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ONSOZ

Ug tarafi denizlerle gevrili olan iilkemiz, Istanbul ve Canakkale bogazlarindan gecen
farkli tonajlardaki yiik ve yolcu gemilerinin yarattig1 yogun trafik nedeniyle diinya
deniz tagimaciliginda 6nemli bir yere sahiptir. Deniz kazalarinin 6nlenebilmesi ya da
azaltilabilmesi agisindan Tiirk karasularinda meydana gelebilecek deniz kazalarinin
detaylt bir sekilde incelenmesi olduk¢a Onemlidir. Can, mal ve dogal c¢evrenin
korunmasi etkin ara¢ ve teknikleri hesaba katan risk analiz yontemlerinin
gelistirilmesine baglidir. Gegmis kaza istatistiklerinden yararlanarak, IMO’nun
tavsiye ettigi Bi¢imsel Giivenlik Degerlendirmesi (Formal Safety Assessment, FSA)
adimlarimi da i¢ine katan ve dogasinda belirsiz, eksik ya da bulanik bilginin mevcut
oldugu risk problemlerinin ¢oziimiine olanak saglayan risk analiz yontemlerinin
gelistirilmesi Tiirk karasularinin giivenligine biiyiik katki saglayacaktir. Bu raporla,
belirtilen amaca uygun risk analiz yontemlerinin  incelenmesi ve sunulmasi

hedeflenmistir.
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DENIZCILIK SEKTORUNDE RiSK ANALIZi iICIN KARAR VERME
YONTEMLERI

OZET

Risk analizi i¢in karar verme yontemlerinde kullanilan miihendislik uygulamalari,
risk degerlendirmesinde giderek daha yaygin bir sekilde kabul gérmektedir. Denizde
giivenligi arttirmak i¢in, risk faktorlerinin modellenmesine ve emniyet esash
kararlarin tutarli ve etkin bir sekilde yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, risk
modellemesi ve karar verme araclarinin pratik bir sekilde gelistirilmesi ve
uygulanmast gerekmektedir. Sonug¢ olarak, deniz endiistrisinde bu tekniklerin
birlestirilmesi daha giivenilir ve gercek¢ci coziimlerin elde edimesine olanak

tantyacaktir.

Bu raporda, yazarlar Tiirkiye kiyilart ve acik denizlerinde daha temiz ve daha
emniyetli deniz tagimacilig1 i¢in bazi risk analiz yontemlerinin Bigimsel Giivenlik
Degerlendirmesi (FSA) prensipleriyle birlestirilmesiyle yeni bir yaklagim
geligtirmislerdir. Bdylece, kargo gemileri kazalarimin analizi i¢in iki ydntem
kullanilmistir. ilk yontem, IMO’nun 6nerdigi FSA islemlerinin uygulanmasidir.
Ikinci yontem, Bulanik Kiime Teorisi, sirali agirliklandirilmis geometrik ortalama
operatori (OWGA) ve DEMATEL teknigini FSA teknigi ile birlestiren bir
yontemdir. Tiirkiye kiy1 ve agik denizlerindeki kargo gemilerinde meydana gelen en
genel hasarlarin nedenlerini saptamak i¢in iki vaka calismasi gerceklestirilmistir.
Sonug olarak, risk azaltma ihtiyaclar1 ve belirli emniyet tedbirleri ile ilgili baz1 sonug

ve Oneriler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Bi¢imsel Giivenlik Degerlendirmesi; Risk Analizi, Risk Analiz
Yontemleri; Bulanik Cok Kriterli Karar Verme; DEMATEL; Deniz Kazalari.
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DECISION MAKING TECHNIQUES FOR RISK ANALYSES IN
MARITIME INDUSTRY

SUMMARY

Engineering applications of decision making techniques for risk analyses gain more
and more acceptance in risk management. To improve safety at sea, risk factors need
to be modelled and safety based decisions require to be made in a consistent and
efficient way. Additionally, risk modeling and decision-making tools need to be
developed and applied in a practical environment. As a result, integration of the

techniques leads to acquire more reliable and realistic solutions in maritime domain.

In this report, the authors have been developed a new approach by integrating some
risk analysis techniques into Formal Safety Assessment (FSA) guidelines for cleaner
and safer maritime transport at the coast and open seas of Turkey. Two
methodologies are used to analyse accidents of cargo ships. First method is the
application of IMO’s FSA procedures. Second method integrates fuzzy set theory
(FST), Ordered Weighted Geometric Averaging Operator (OWGA) and DEcision
MAKking Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) Technique into FSA. Two
case studies were then carried out to determine the most common causes of
unintentional damages on cargo ships at the coasts and open seas of Turkey. Finally,
some conclusions and suggestions were drawn concerning the needs to reduce the

risks and improve certain safety measures.

Keywords: Formal Safety Assessment; Risk Analysis, Risk Analysis Methods,
Fuzzy Multiple Attribute Decision Making Methods; DEMATEL; Ship Accidents.
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1. GIRIS

Glinlimiizde, gelismis lilkeler teknolojinin gelismesine paralel olarak ortaya g¢ikan
giivenlik gereksinimleri ve risklere karsi duyarlt hareket etmek zorundadirlar.
Dolayisiyla, artan riskleri kontrol etmek ve olasi riskleri azaltmak i¢in yeni yollar
aramak temel amag¢ olmaktadir. Ortaya c¢ikan risk problemleri risk analizi, risk
degerlendirmesi ve risk yonetimi alanlarinda gelismelere onciiliik etmektedir.

Risk analizinde, olas1 tehlikeleri belirlemek icin mevcut bilgiler sistematik olarak
kullanilarak, mevcut bilgiler 1s1¢inda riski tahmin etme, degerlendirme ve mevcut
standartlarla karsilagtirtp analiz edip, gelistirilen kriterleri kullanmak suretiyle risk
toleranslar1 ve kabul edilebilirligi gbzden gegirilir. Risk yOnetimi ise risk azaltma
tedbirlerinin ve karar gelistirme siirecine katki saglayacak risk degerlendirme
uygulamalarinin etkin bir sekilde kullanimi olarak tanimlanabilir.

Risk giinliik hayatta farkli ¢evrelerde ve sektorlerde sik¢a kullanilan bir terimdir.
Genel olarak risk, bir zarar veya kayip durumuna yol agabilecek bir olayin ortaya
cikma ihtimali olarak tanimlanabilir. Tehlike ile ayni anlamlidir ve ileride ortaya
¢cikmasi beklenen ama meydana gelip gelmeyecegi bilinmeyen olaydir (Kadal,1995).
Risk ile belirsizlik arasindaki fark da dnemlidir. Eger bir olayin sonuglari uzman kisi
ya da kisiler tarafindan bir olasilikla agiklanabiliyorsa buna risk denir. Eger sonuglar
konusunda bir anlagma saglanamiyorsa belirsizlik s6z konusudur. Dolayistyla, risk
olaylarin gerceklesme olasiliklart ve sonug¢ senaryolarinin toplanmasi ile ortaya
cikmaktadir(Risk = Sonu¢ x Olasilik). Burada, risk tanimi matematiksel bir iglem
olarak diisiiniilmemelidir. ingiliz Saglik ve Emniyet Orgiitii (HSE)’ye gore; tehlike,
olas1 zararlar olup, risk kisilerin ya da nesnelerin tehlikelerden olumsuz bi¢cimde
etkilenme olasiligidir.

IMO’ya gore ise “Risk, sonuglarin biiyiikliigii ve zorluklar1 ile bu sonuglara sebep
olan olaylarin olusma sikliginin bir bilesimidir.” Burada, ‘Sonuglar’ ifadesi,
insanlara, miilkiyete ya da ¢evreye olumsuz etkileri olan istenmeyen olaylar tarif
etmektedir. Dolayisiyla, risk ‘kaybolma ya da yaralanma olasilig1’ ya da ‘kaybolma
ve/veya yaralanma durumuna maruz kalma’ olarak diisiiniiliirse, risk sadece gergek
tehlike anlamima gelmeyecek ayni zamanda bu tehlikenin ortaya c¢ikma olasilig

anlamina da gelecektir.



Denizcilik sektoriinde hizla gelisen teknoloji ile birlikte artan faaliyetler ne yazik ki
olumsuz sonuglara yol acabilmektedir. Denizcilik faaliyetleri sirasinda cesitli
sebeplere bagl olarak kazalar yasanmaktadir. Insan hatasindan kaynaklanan ya da
teknik ariza nedeni ile yasanan bu kazalar1 incelemek ve kazalarin yaganma
sikliklarini belirlemek gerek can ve gerekse mal giivenligini saglamak i¢in dnemlidir.
Deniz endiistrisinde meydana gelen kazalarin risk seviyelerini belirlemek, kaza
sonrast durum degerlendirmesi yapabilmek ve olasi riskleri onleyebilmek ya da
azaltabilmek icin ¢esitli analiz yontemleri ve uygulamalar1 bulunmaktadir. Sektore
veya risk analizi yapilmasi istenen probleme gore uygulanan yontemler degisiklik

gosterebilmektedir.

1.1 Risk Yonetimi

Risk yonetimi, ¢alisan personelin ve cevrenin gilivenligi agisindan tiim risklerin
belirlenmesi tamamlandiktan sonra, risklerin degerlendirilmesi ve tiim kontrollerin
yapilmasinit kapsayan cesitli politikalarin ve kaynaklarin sistematik bir bigimde
uygulanmasidir. Son yillarda hemen hemen her sektdrde risk yOnetimi
uygulanmaktadir. Bu sayede isletmeler biiylik kazanglar elde etmenin yanisira
kayiplarin1 da minimum seviyeye indirmeyi basarabilmektedirler. Ulusal ya da
uluslar aras1 platformlarda sirketlerin ticari durumu ele alindiginda, risk yonetiminin
Oneminin giin gectikee arttigr goriilmektedir. Risk analizi ve yonetimi konularinda
uzmanlagmak isteyen kisi sayisi da buna paralel artis gdstermektedir.

Gerekli analizler yapildiktan sonra karar verme asamasini kapsayan stratejiler biitlinii
risk yOnetiminin icerisinde yer alir. Bu siirecte, tehlikenin belirlenmesi gerekli
analizlerin yapildiktan sonra bu tehlikelerin Onlenmesi ya da en az seviyede
tutulmasint amagclar. Risk yonetiminde, risk analizinin hangi yontem ile yapilmasi
gerektigi oldukca onemlidir. Yonteme karar vermeden Once, riskler hem sayisal
veriler ile olaylarin olma olasilig1 hesaplanarak hem de olaylarin 6nem siralart ve
sonuclart (nitel olarak) smiflandirilarak degerlendirilir. Risk analizinde ve
yonetiminde basar1 yiizdesinin fazla olmasi dogru yontem ya da ydntemlerin
uygulamasindan geger. Risk degerlendirmesindeki temel amag¢ insan sagligi, cevre
giivenligi ve teknik olarak riskin boyutlari ile ger¢eklesme frekanslarini belirlemektir

(Geoffrey ve dig., 1997).



1.2 Risk Degerlendirmesi

Tehlikelerin tanimlanmasi agamasinda iyi bir plan yapilmasi gerekmektedir. Plan ve
isleyis sorumlulugunu alacak tecriibeli ve iyi egitim almig kisiler ortaya konan
sorunlar 15181nda riskleri belirler. Tehlikelerin tanimlanmasindan sonra riskin tespiti
ve degerlendirilmesi yapilmalidir. Daha sonra, risk yonetim planlamasi,
gelistirilmesi, uygulanmasi ve denetlenmesi asamalar1 baglar. Boylece, risklerin
gerceklesme olasiliklarint ve sonuclarint dikkate alarak nitel ve nicel analizler
yardimiyla risklerin tespiti yapilir.

Riskin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi tamamlanip sonuglar1 hakkinda bilgi sahibi
olunduktan sonra bu risklerden kaginma yollar1 aranmalidir. Bunun igin, risk kontrol
metodu secilerek alinmasi gereken onlemler degerlendirilir ve uygulama asamasina
gecilir. Uygulama tek bir parametreye bagli olmadigi i¢in oldukga karmasik bir takip
stireci s0z konusudur. Uygulama sonucunda, uygulamanin etkileri ve sonuglari
denetlenir. Yaganabilecek olumsuz durumlarda risk yonetimi basit ve etkili ¢oziim

arayisina gitmelidir.



2. DENIZCILIK SEKTORUNDE BiCIMSEL GUVENLIK
DEGERLENDIRMESI

Diinyada yaygin ve olduk¢a fazla miktarda mal ve yolcu taginmasina olanak saglayan
deniz tagimacilifinda ortaya c¢ikabilecek risklerin tanimlanmasina ve bunlarin
onlenmesine yonelik uygulanan risk degerlendirme yontemleri, denizcilik sektoriinde
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Risk degerlendirme yontemleri ile ilgili olarak
Uluslararast Denizcilik Orgiitii (International Maritime Organization — IMO)
tarafindan standart bir yontem gelistirme c¢aligmalar1 yapilmistir. 1988 yilinda
yasanan Piper Alpha petrol {iiretim platformundaki patlama sonucu 167 kisinin
hayatin1 kaybetmesinin ardindan, deniz endiistrisinde emniyet analizi konusunda
yapilan ¢alismalar hiz kazanmig ve IMO tarafindan bir 6nlem tegkil etmesi amaci ile
“Big¢imsel Gilivenlik Degerlendirmesi (BGD)— Formal Safety Assessment (FSA)”
denizcilik sektoriine Onerilmistir (IMO, http://www.imo.org). Bicimsel Giivenlik
Degerlendirmesi, daha sonraki siiregte Ozellikle dokme yiik gemilerinde genis ve

kapsamli bir uygulama alani bulmustur.

BGD’nin denizcilik sektoriinde uygulanmasinin amaci, gemi tasarimi, denetim,
operasyon ve navigasyon iizerine denizcilik sektoriindeki giivenligin arttirilmasi
yoniinde bir arag¢ olarak kullanmak ve giivenlik yOnetimi standartlarina katki
saglamaktir (Fang, 2005). BGD sayesinde karar verme iglemleri daha rasyonel
olmakla birlikte ileriye yonelik ve biitiinsel yaklagim saglamaktadir. Bunun
sonucunda, politik olarak daha az yer kaplayan ve gecici ¢ozlimlerin Oniine gecilen
bir karar verme sablonu olusturulmaktadir. Sonug¢ olarak, risklerin yoOnetimi
asamasinda aliacak kararlarin gelistirilmesi icin tehlikeler, risk kontrol secenekleri
ve bu segeneklerin maliyet-fayda konularinda giivenilir bilgi saglanmaktadir (IACS,

2008).

BGD ile bir kazanin ya da istenmeyen bir olaymn olusmasindan dnce gerekli olan her
tirlii onlemin alinmis olduguna ve bu 6nlemlerin kontrol edilmesine yonelik bir dizi
islemler yapilir. Bu islemler, denizcilik faaliyetlerinin olusturdugu risklerin
degerlendirilip, maliyet ve fayda analizlerinin yapilarak risklerin en aza indirilmesi
icin IMO’nun sundugu segeneklerin sistematik ve rasyonel bir bigimde

uygulanmasindan olusur.



1980 — 2001 yillar1 arasinda 1377 ciddi yaralanmanin yasandigi ve 367 kisinin
hayatin1 kaybettigi denizcilik sektoriinde, risk degerlendirme yontemine gidilmesine
neden olan en 6nemli olay 6 Haziran 1988 tarihinde meydana gelen ve 167 kisinin
hayatina sebep olan Piper Alpha kazasidir (Kontovas, 2005). Kazanin, hatalarin iist
iiste gelmesinden kaynaklanan idari yetersizliklerden oldugu tespit edilmistir. Ayrica
dort platformun da yangma dayanikliliginin yetersiz olmasi trajik kazanin oniine
gecilememesinin en 6nemli nedenlerinden biri olmustur. Risk yonetimi agisindan
bakildiginda, “Birbirinden bagimsiz etkenlerin bir araya gelerek nasil bir felakete yol
acabileceginin” olasiliginin gelistirilmesi konusunu giindeme getirmistir. Basit
kazalarin iist liste meydana gelmesinden dogan daha tehlikeli ve biiyiik bir kazanin

olabilecegi konusu irdelenmistir (Pate-Cornell, 1993).

Bilimsel ve teknolojik ilerlemeler gemilerde tasarim alaninda da gelisme saglamistir.
Diinya denizcilik ticareti gelistikce glivenlik saglayan, daha ucuz ve daha hizli tasima
oneren sistemler 6n plana ¢ikmistir. Bunun sonucunda, daha fazla tonaj kapasiteli
gemilere ihtiya¢ duyulmaya baslanmistir. Gemilerin boyutlar1 biiylidiikge operasyon
maliyeti artmig, bununla birlikte maalesef gemilerdeki giivenlik zaafiyetleri de 6n
plana ¢cikmistir (Akyildiz ve dig, 2012). Geg¢mis yillarda meydana gelen kazalar ¢ok
biliyiik capta olmasa da, kazalar “Yiikten kaynaklanan yaralanma”, “Personel
yaralanmas1”, “Catisma”, “Geminin yapisal hatas1”, “Kirlilik” gibi cesitli
nedenlerden meydana gelmistir. “Catisma” ve “Karaya oturma” kaza tipi
kategorisinde biiyiik¢e bir yer kaplasa da “Yangin” sebebiyle de ciddi derecede can
ve mal kayb1 yasanmistir (Henley, 1992).

Kaza tipleri ele alindiginda cesitli durumlarda pek c¢ok kaza “Yiik” nedeniyle
olusmaktadir. Istatistikler, olusan kazalarin biiyiikk olgiide insan hatasindan
kaynaklandigii gostermistir. Ozellikle yiik gemilerinin, genel olarak siirekli seyirde
olduklar i¢in ciddi kazalara maruz kalma olasiliklar1 artmaktadir. Bu yiizden, son 20
yilda yiik gemilerinin emniyetine daha ¢ok odaklanilmistir (Akyildiz ve dig, 2012).

Boylece, IMO, BGD risk yonetimini, kazalarin Oniine gegebilmek amaciyla
uygulamaya baglamistir. BGD, mevcut ve olusabilecek riskleri degerlendiren
IMO’nun bu riskleri azaltmasi ve / veya ortadan kaldirmasi i¢in uygulayacagi
seceneklerin fayda / maliyet analizini yaparak karar verme asamasinda yardimeci

olabilmesi amactyla gelistirilen risk degerlendirme yontemidir (Akyildiz ve dig,



2012). Ingiltere’nin konu ile ilgili ilk oneriyi IMO’ya sunmasmin ardindan,
Denizcilik Giivenlik Komitesi (Maritime Safety Committee — MSC)’nin 1993
yilindaki 62. oturumunda konuyu giindeme getirmistir. 1995 yilinda yapilan 65.
oturumda, MSC tarafindan, BGD’nin yliksek oncelikli giindem maddelerinden biri
olmasi gerektigine dair karar alinmistir. 1996 yazinda IMO “Draft Guidelines for
Application of Formal Safety Assessment (FSA) to the IMO rule-making process”
isimli bir yonerge yaymlamigtir. 1997 yilinda, MSC’nin yaptig1 68. oturumunda ve
Deniz Cevre Koruma Komitesi (Marine Environment Protection Committee —
MEPC)’nun 40. oturumunda, IMO’nun kural koyma siirecinde BGD’nin
uygulanmasima yonelik gecici yonergelerin (interim guidelines) hazirlanip
yayimlanmalar1 kararlagtinnlmigtir (Kontovas, 2005; DNV, 2002). 1997 yilindan
itibaren deneme uygulamalar1 sonucunda kazanilan deneyimlerle birlikte, 5 Nisan
2002 tarihinde, MSC’nin 74. ve MEPC’nin 47. oturumlarinda, BGD ile ilgili
IMO’nun kural koyma siirecinde kullanilmasi amaci ile yonergeler kabul edilmis ve

yaymlanmistir (MSC Circ. 1023 ve MEPC Circ. 392, 5 Nisan 2002).

Denizcilik sektoriinde, BGD ile ilgili c¢aligmalarin yapilmasi, standartlarin
belirlenmesi ve gelistirilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarin hizlanmasinda etkili olan

onemli deniz kazalar1 Tablo 1 de kronolojik olarak verilmistir.



Tablo 1: BGD’ye iligkin kurallarin gelistirilmesi siirecini etkileyen baslica deniz

kazalar1 (Dasgupta, 2003).

Tarih Geminin / Deniz Aracinin Adi Olayin Meydana Geldigi Yer
1967 Mart Torrey Canyon Ingiltere’nin bat1 sahilleri
1978 Mart Amoco Cadiz Fransa’nin kuzey sahilleri
1980 Eyliil MYV Derbyshire Kuzey Pasifik
1987 Mart Herald of Free Enterprise Zeebrugge

1988 Temmuz

Piper Alpha

Kuzey Denizi

1989 Mart Exxon Valdez Alaska’nin bat1 sahilleri

1990 Nisan MS Scandinavian Star Skagerak

1993 Ocak MYV Braer The Shetland adalar1

1994 Eyliil MS Estonia Baltik denizi

1995 Subat MYV Sea Empress Galler’in giiney bat1 sahil kesiminde
1998 Ocak MYV Flare Cabot bogazi

1999 Aralik MYV Erika Fransa’nin bati sahilleri

Boylece, BGD konusundaki arastirmalar hizlanmis ve cesitlenmistir. Wang (2000)
BGD’de karar verme asamasi i¢in 6zellikle yiiksek seviyede belirsizligin s6z konusu
oldugu durumlarda subjektif bir giivenlik degerlendirmesi taslagi 6nerdi. Bu sunulan
taslak i¢in hidrolik ¢gekmeli vincin iletisim sistemi gdsterim amacl kullanildi. Wang
(2001) BGD’nin bes adimini, denizcilik sektoriindeki konumunu ve ileriki yillarda
BGD ig¢in olasi senaryolari anlatan bir makale yazdi. Ayrica bu makalede BGD’nin
denizcilik sektdriinde farkli boliimlerde kullanilabilecegine degilinirken, BGD’nin
“Fayda — Maliyet Analizi” ve “Ornek Olay Inceleme” gibi konularda daha fazla
gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Wang ve Foinikis (2001), BGD ve gemi
endiistrisinde gelisimini anlatan ve konteyner gemilerinin kaza istatistiklerini de
iceren makalesinde, konteyner gemisinin dizayn karakteristikleri ile BGD
yonteminin uygulanmasi anlatildi. Ayrica, bu g¢alismada BGD metodolojisi ile
denizcilik endiistrisindeki giivenlik seviyesinin proaktif ve risk tabanli bir rejimle
arttirtlabilecegi gosterildi.

Lee ve dig. (2001) BGD metodolojisini IMO’nun doékme yiik gemilerindeki su
gecirmez bolmelerine uyguladi. Bu caligmada, 18 tehlike tanimlanarak 32 risk
kontrol Sl¢limii yapilmis ve risklerin azaltilmasinda kullanilmistir. Kristiansen ve

Soma (2001), uluslararas1 denizcilik glivenliginin gelistirilmesi yoniinde ¢aligmalar



yaparak mevcut glivenlik diizenlemelerinin eksikliklerine dikkat ¢ekmistir. Ayrica,
BGD’nin adaptasyonu dnerilerek acil durum tahliyesi vakasi sunuldu.

Roberts ve Marlow (2002), ¢esitli risk faktorlerinin dokme yiik gemilerindeki yapisal
hatalara olan etkisini arastirdi. Calisma sonucunda birbirinden bagimsiz dort adet risk
faktori tespit edilerek dokme yiik gemilerinin giivenligi i¢in kullanildi. Lois ve dig.
(2004), BGD’nin yolcu gemilerine uygulanabilecegini iceren ¢aligmalar yapti. Yolcu
gemileri i¢in bir durum caligsmasi yapilarak BGD’nin uygulanmasi anlatildi. Fang ve
dig. (2005) ise gemi operasyonlarinda insan hatasini dnlemek amaciyla BGD’nin
nasil kullanilacagi {izerine c¢alismalar yapti. Bu c¢alismalarda navigasyon
simulasyonlarindan yararlandilar.

Kontovas ve Psaraftis (2006), BGD yontemi {izerine bir doktora tezi yayinladi. Tezde
mevcut yontemin tarihi ve yontemin adimlar1 ayrintili bir sekilde incelenirken, BGD
yonteminde uygulanan adimlarin zayifliklarindan ve bu zayifliklarin gelistirilmesi
icin sunulan Onerilerden bahsedildi. Hu (2007), BGD baslig1 altinda, 6zellikle gemi
navigasyonundaki frekans ve onem derecesi kriterine yer verdigi, niceliksel risk
degerlendirmesi ve modellemesi hakkinda c¢alisma yapti. Bulanikk mantik
cergevesinde olusturdugu risk degerlendirme modeli, kaza karakteristiklerini igeren
bes faktorii temel almaktaydi. Bu modelin, oOzellikle daha uzak mesafede
geceklestirilecek operasyonlar ve insan hatasini minimize etmek ig¢in gemi

navigasyonu baslig1 altinda degerlendirilmesi 6nerildi.

Bu yontemin uygulanmasi sirasinda izlenmesi gereken bes adim mevcuttur (Sekil 1).
i.  Tehlikelerin Tanimlanmasi
ii.  Risk Degerlendirmesi
iii.  Risk Kontrol Sec¢enekleri
iv.  Maliyet-Fayda Degerlendirmesi

v. Karar Verme
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Sekil 1: BGD uygulama adimlar (Dasgupta, 2003)

BGD’nin birinci adimi olan tehlikelerin belirlenmesinde yaratict ve analitik
tekniklerin birlikte kullanilmasi baglantili tehlikeler agisindan 6nemlidir(Sekil 2).
Yaraticilik kismi, siirecin ileriye yonelik tedbirler alinmasini ve sadece gegmisle
ilgili tehlikelerle smirlandirilmamasint garanti eder. Bu da kazalarin ve kazalarla
iligkili tehlikelerin neden ve sonuglarinin belirlenmesini kapsar. Analitik kisimda ise
gecmisteki tecriibeler dikkate alinarak elde edilen bilgilerin kullanilmasi saglanir. Bu
adimda, kazalarin nedenleri tanimlanir ve kaza kategorileri listelenir. Kazalarin
tanimlanmasinda Hata Agaci Analizi, Olay Agacit Analizi, Hata Tiirleri ve Etkileri
Analizi, Hata ve Isletilebilirlik Analizleri gibi yéntemler kullanilir. Tanimlanan
tehlikeler ve tehlikelerle iligkilendirilmis senaryolar 6nem sirasina gore siralandirilir
ve ¢ok kiigiikk degere sahip oldugu saptanan kaza senaryolari goz ardi edilir.
Dolayisiyla, frekans ve sonug kategorileri risk matrisinde agik bir sekilde ifade
edilerek risk seviyesi belirlenir. Sonug olarak,

1. Tehlikelerin ve onlarla iligkili senaryolarin( baslangi¢ olaylar1 da dahil)
belirlenmesi, ve

2. Kaza senaryolarinin degerlendirilmesi (risk seviyeleri ile Oncelik sirasinin
belirlenmesi) birinci adimi1 olusturmaktadir.

BGD’nin ikinci adimi olan risk degerlendirmesi asamasinda, kazalara iliskin risk
teskil eden veriler “risk dagilim agaci” olusturularak degerlendirilir(Sekil 3). Temel
amag, risk dagilimlarinin belirlenmesi, bu yolla yiiksek risk iceren noktalara
odaklanilmasmmin ~ ve risk derecesini  etkileyen etmenlerin  belirlenerek
degerlendirilmesinin saglanmasidir. Kaza verileri ve diger kaynaklardan alinan

bilgilerin, bazi tekniklerin ve simiilasyonlarin uygulanmasi ile analizi yapilir.



Analizi yapilamayan veriler i¢in uzman goriiglerine basvurulabilir. Ayrica, bu
analizlerde hassasiyet ve belirsizlik analizleri kullanilabilir. Hassasiyet analizi ve
belirsizlik analizinin metodolojisi kullanilan risk analiz metoduna ve risk modeline
bagli olarak degisiklik gosterebilir. Sonug olarak,

1. Yiiksek risk bolgelerinin belirlenmesi, ve

2. Risk modelinin agiklanmasi ikinci adimi olusturmaktadir.

Problemin tanimindan
gelen veriler

Takim tiyelerinin ve takim
liderlerinin se¢imi

Hazirlik agamast =)

Kolaylastiricinin se¢imi

Bilgi veri ve dokiimanlarin
secimi

Problemin tanimindan gelen
veriler

Tonlantilarin diizenlenmesi

Risk degerlendirme
vantemlerinin knllanilma

Ayrintili ve etkili

[ Qiklik Tahmini [ Etki ve sonuclarin tahmini

Uveun teknigin secimi |
s

Tehlikelerin sinifi ve
derecelendirmesi

Tanimlama

Derecelendirme =) Nakiimantacvan ]

asamasi 7
Ca-dlmm sonu )

Sekil 2: BGD’de tehlikenin tanimlanmasi (Dasgupta, 2003).

10



BGD’nin {i¢iincii adimi olan risk kontrol se¢cenekleri agsamasinda, risk kontrolleri ile
ilgili uygun Ol¢iimler yapilarak tespit edilen risklerin kontrol altina alinmasi ve en
aza indirilmesi ile ilgili yontemler gelistirilir. Bu siire¢ iic agsamadan olusur: (IMO,
2002).

e Risk dagilim agacinda, en fazla olumsuz etkiye neden olan, en sik
tekrarlanan, en diisiik giivenilirlikte olan ve kontrol altina alinmasi en acil
risklere odaklanilmasi.

e Mevcut Olgiimlerin yeterli olmadig1 durumlarda, yeni olglimlerin ve etkin
kontrol mekanizmalarinin gelistirilmesi (Bunlar, neden olan etmenler, hata,
kosullar, kaza ve etkiler dizisine gore gelistirilmelidir).

e Risk kontrol segeneklerinin gelistirilmesi.

Bu ii¢ adim sayesinde “Riskleri en aza indirmek igin daha baska neler yapilabilir?”
sorusuna yanitlar da aranir.
Ucgiincii adimin uygulanarak yeni risk kontrol segeneklerinin gelistirilmesiyle, ikinci

adimda yapilan degerlendirmenin etkinligi ve gegerliligi analiz edilmis olur.

BGD’nin dordiincii adimi olan maliyet—fayda degerlendirmesi asamasinda, siireg
iizerinde temel etkiye sahip bir riskin en diisiik diizeye indirilmesine ya da tamamen
ortadan kaldirilmasina iliskin c¢alismalar yapilirken, diger taraftan yapilan bu
caligmalarin isletmeye olan maliyetleri ve dogan bu maliyetin riskin neden olacagi
maddi kayiplar ile karsilastirilmasi yapilir. Yapilan islemler riskin doguracagi maddi
zararlardan daha maliyetli ise daha az maliyetli baska risk degerlendirme
seceneklerinin uygulanmasi giindeme gelecektir. Dolayisiyla, her bir risk kontrol
seceneginin isletmeye getirecegi maliyetin degerlendirilmesi olduk¢a Onemlidir
(Acar, 2006).

Maliyet-fayda degerlendirmesi yapan bir analistin, yukarida 6zetlenen nedenden
dolay1 tiim riskleri parasal birimlere doniistiirmesi ve bu risklerin isletmeye neden
olacag1 maddi kayiplar1 ger¢ege yakin bir sekilde belirlemesi gerekir. Bu kapsamda,
analist Oncelikle, olasi riskler ve bu risklerin kontrollerine iliskin secenekler icin
maliyet - fayda oranlarini tespit eder. Daha sonra, karar vericiler, hangi risk kontrol

seceneginin kullanilacagina karar verir (Dasgupta, 2003; IMO, 2002).

BGD’nin besinci adimi olan karar verme asamasinda ise nelerin yapilmasi

gerektigine iliskin Onerilerde bulunulur.  Bunu ig¢in, risklerle ilgili yapilan
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derecelendirmeler, bilgiler, veriler, risk kontrol secenekleri ile ilgili karsilastirmalar
ve degerlendirmeler yapilir. Ayrica, daha Onceki dort adimda gergeklestirilen
faaliyetler hakkinda geri bildirimlerde bulunularak bir kontrol ve gdzden gecirme
mekanizmasi olusturulur. Gerekli durumlarda, onceki adimlarda yapilan islemlerin
tekrarlanmasi1 Onerilir. Karar vericilere yardimci olmasi agisindan maliyet etkinligi
ve alternatif risk kontrol etme segenekleri ile ilgili oneriler de yapilir (Dasgupta,
2003;IMO, 2002).
Biitiin degerlendirmeler hesaplanabilir ve kabul edilebilir seviyede olmalidir. O
halde, risk kontrol segenekleri i¢in agagidaki iki soruya yanit aranir:

v" Elde edilen durumun maliyete etkileri nelerdir?

v" Var olan riskler arzu edilen risk seviyelerine kadar azaltilabildi mi?
Health and Safety Executive (HSE) kayiplara karar vermek ve bu kayiplara neden olan
etkilerin maaliyetini hesaplayabilmek icin “Maliyet Metodolojisi’ni” gelistirmisdir. Bu
metodun basarili olabilmesi igin “Is kazalar1” ile iliskilendirilmelidir. Calisan kisinin
yaralanma, Oliim ya da hastalik, engelli olma durumunun yanisira binalarda meydana
gelen hasarlar, ekipman, materyal, ¢evresel ya da planlanmamis olaylarin sonuglari is

kazalar1 olarak hesaplanir.
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1. Adim Oncelik ve 6nem sirasina gore tehlikelerin
belirlenmesi

1. Adimda oldugu sekilde hazirlik agsamasi (takim ve liderinin se¢imi, veri
toplama, dokiiman tedarik etme vb)

v

Bir tehlike senaryosu se¢imi

v

Senaryo verilerinin analizi

v

Baslangi¢ olayinin tanimlanmasi

v v

Olay Agacimin olusturulmasi Hata Agacinin olusturulmasi
Diger bir tehlike
senaryosu se¢im Risk dagilim agacinin olusturulmasi

Sikligin belirlenmesi Etkilerin belirlenmesi

Senaryoya iligkin risklerin hesaplanmasi

v

Givenilir mi ?

Evet \l/ \l/ Hayir
Risk profillerinin belirlenmesi, Risk tahminlerine iligkin
Risk matrisinin olusturulmasi belirsizliklerin tespiti

Kabul edilebilir mi ?

\l/ \l/ Hay1r

Karar alma siireci i¢in raporlama 3. Adim i¢in raporlama

Evet

2. adimin sonu

Sekil 3: Risk degerlendirmesine iliskin akis diagrami (Dasgupta, 2003)
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Health and Safety Executive (HSE), riskleri, kabul edilemez, ALARP (As Low As
Reasonably Practicable) bolgesi ya da ara bolge ve genis Olglide kabul edilebilir bolge
olmak iizere ii¢ durumda diisiiniilmesi gerektigini ifade etmistir. Kabul edilemez
bolgede, kazanin gerceklesme olasiligi, frekansi ve riski ¢cok yiiksektir. Bu bolgeye giren
olaylar “felaket” olarak adlandirilir. Genis Olglide kabul edilebilir bolge ise risk
frekansinin ¢ok diisiik ve ayn1 zamanda kaza sonuglarinin daha 6nemsiz oldugu bolgedir.
Bu alandaki riskler genis 6l¢iide kabul edilebilir ve risk azaltmaya ihtiya¢ duyulmaz.
Ucgiincii bdlge ise yukarida belirtilen iki bolge arasinda kalan bolgedir ve ALARP (As
Low As Reasonably Practicable) diye adlandirilir. Bu bolgede, sadece riskin daha fazla
azaltilamadig1 ya da maliyetin elde edilen iyilesme ile orantisiz olmasi durumunda kabul

edilebilir (Sekil 4).

Kabul Edilemez Bolge
riskin varlig1 kabul edilemez

{ Olaganiistii kosullar disinda

|

Sadece daha fazla risk azaltiminin
uygulanamadig1 veya maliyetinin

ALARP Bolge .S .
elde edilen iyilesme ile fazlaca
oransiz olmasi durumunda kabul
edilebilir.
Genis Ol¢iide kabul Riskin bu seviyede kaldiginin
edilebilir bolge glivencesinin saglanmasi

gerekir

Sekil 4: ALARP (As Low As Reasonably Practicable)
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3. RISK ANALIZINDE KARAR VERME, BULANIK MANTIK VE
YONTEMLER

Endiistride ortaya ¢ikan risklerin analizinde ve emniyet yonetiminde karar verme
yontemlerinin 6nemi artmakta ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ele alinan risk
probleminin belirsiz, eksik ya da bulanik bilgiye sahip oldugu durumlarda, Bulanik

Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin kullanim1 daha da 6nem arz etmektedir.

3.1 Risk analiz tekniklerinin siiflandirilmasi

Risk analiz tekniklerinin siniflandirilmasi ve degerlendirilmesi asamasinda dort
unsur ¢ok énemlidir (Fenelon v.d., 1994). Bunlar;

(i) Amag,

(i1) Olaylar ve sonuglar1 (etkileri) arasinda ne sekilde iligski kuruldugu,

(ii1) Yasam c¢evriminde bulundugu yer,

(iv) Sonuglarin sunulug bigimi.

Sistemin calismasini engelleyen durumlarin potansiyel olasiliklar: listelenmeye
calisiliyorsa bunlar nitel analiz yontemleridir. Eger sistemin ¢aligmasini engelleyen
durumlarin yasanma sikliklarini ve sonrasinda frekanslari hesaplaniyorsa bunlar da
nicel analiz yontemleridir. Bunlarin diginda hem nicel hem de nitel teknikleri i¢inde
barindiran yontemler mevcuttur. Tablo 2’de Risk analiz teknikleri ve bu tekniklerin
amaglart yer almaktadir. Tablo 3’de ise deniz endiistrisinde risk degerlendirmesinde

siklikla kullanilan klasik nitel-nicel risk analiz teknikleri verilmistir.

Tablo 2: Risk Degerlendirme Yontemlerinin Amaglari (Mauri, 2000)

Amaclar Olasi ¢cikti1 6rnekleri

Nitel Analiz Bir sistemi ya da siireci etkhlleyer.l pgtanswel .
olumsuzluklarin ya da tehlikelerin listelenmesi

Kritik arizalarin ya da istenmeyen olaylarin
Nicel Analiz meydana gelme sikliginin tahminine iliskin
sayisal veriler

Dallar1, kokii ve yapraklariin her birinde ayri
Hem Nitel Hem Nicel Analiz bir olasilig1r tanimlayan bir agaca benzeyen
grafik gOsterim.
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Tablo 3: Risk Degerlendirme Yontemleri (HSE, 2000)

Risk Degerlendirme Teknikleri Sonug¢ Zaman/Maliyet
1 || Baglangi¢ Tehlike Analizi Nitel 2
2 | Baglangic HAZOP Nitel 1
3 | HAZOP Nitel 3
4 | “What if” Analizi Nitel 2
5 || Kontrol Listeleri Nitel 2
6 | FMEA Nitel 3
7 || Fonksiyonel FMEA Nitel 3
8 | FMECA Nitel 3
9 || Sebep-Sonu¢ Analizi Nitel, Nitel 3
10 | Hata Agaci Analizi Nitel, Nitel 3
11 || Petri Nets Nitel 2
12 | Event Tree Analizi Nitel, Nicel 3

3.2 Karar Verme

“Karar verme”, belirli bir problemi ¢6zmek ve istenilen amaca ulagsmak i¢in birtakim
Olciitler 1s181nda, mevcut tiim secenekler arasindan bir ya da birkagini segme
islemidir. Tiim karar verme problemlerinde karar vericiler genellikle ¢ok sayida ve
birbirleriyle rekabet halindeki Olgiitler arasindan se¢im yapmaya caligirlar. Cok
Ol¢iitlii karar verme problemleri ile ugrasirken bazi temel kavramlart anlamak
problem c¢oziimii icin O6nemli kolayliklar saglayacaktir. Bu kavramlar hakkinda

gerekli bilgiler asagida agiklanmigtir (Mentes, 2000):

Secenekler (alternatives): Bir problemdeki tercih segenekleridir. Ele alinan
problemlerde yerine gore birkag yerine gore yiizlerce segenek s6z konusu olabilir. Bu
segenckler Once eleme sonra se¢im ve son olarak da siralama islemlerine tabi
tutulurlar.

Olciit ve 6z nitelik (criteria and attribute): Literatiirde 6l¢iit ve 6z nitelik kavrami
ufak tefek farklar olsa da siklikla birbirlerinin yerine kullanilir. Oz nitelikler
dlciitlerin temel alt gruplaridir. Oz nitelikler; seceneklerin temel 6zellikleri, kaliteleri
veya verimlilik parametreleri olarak tanimlanir ve karar vericinin deger yargilarina
bagh olarak tammlanip Ol¢iimlendirilirler. Oz nitelikler hem nesnel hem 6znel
ozelliklerden olusabilmektedirler.

Amaclar (objectives): Olgiitlerin karar vericinin arzular1  dogrultusunda

yonlendirilmis sekli olarak tanimlanabilir.
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Hedefler (goals): Amaclarin daha da somutlasarak belirli degerlere doniismiis
sekilleridir.

Karar Matrisi (decision matrix): Bir MADM probleminde, eldeki mevcut secenek
ve Olgitlerin karsilagtirilmalart ile elde edilen karsilastirma gostergeleri matris

formunda ifade edilir.

3.3 Cok Oz Nitelikli Karar Verme Yontemleri

MADM problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢ok sayida yontem kullanilmaktadir (Saaty,
1980, 2000; Hwang ve Yoon, 1981; Chen ve Hwang, 1992; Yoon ve Hwang, 1995;
Triantaphyllou, 2000; Figueira ve dig., 2004). Her yontem kendine has birtakim
ozelliklere sahiptir. MADM yontemlerini siniflandirmanin pek c¢ok ¢esidi vardir.
Siiflandirma yontemlerinden biri kullanilan verinin cinsine (belirgin, stokastik veya
bulanik veri) goredir. Diger bir siniflandirma sekli karar verme islemindeki karar
verici sayisina (tek karar verici, grup karar vericileri) gore siniflandirmadir.

Yoon ve Hwang (1995), KV‘den alinan bilginin tipine ve goze ¢arpan ozelliklerine

gore 13 MADM yontemi siiflandirmiglardir (Sekil 5):
1. Baskinlik,
2. Maksimin,
3. Maksimaks,
4. Birlesim yontemi,
5. Ayrisim Yontemi,
6. Leksikografik Yontem,
7. Goriiniime Gore Eleme YoOntemi,
8. Basit Eklenen Agirliklandirma Y 6ntemi,
9. Agirlikli Carpim Y 6ntemi,
10. TOPSIS Yontemi,
11. ELECTRE Yontemi,
12. Orta Deger Siralama Y 6ntemi,

13. AHP Yontemi.
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KV’den Gelen Bilgi Sekli Bilginin Ozelligi Metodlarin Ana Siniflart

—»| Bilgi Yok ’| Baskinlik

m Maksimin

—»| Cevresel Bilgi Var—

—»iiyimser—l—b{ Maksimaks

Cok Oz Nitelikli Karar

Verme (MADM)

Birlesim Yontemi

—J»| Standart Seviye —P»!

Ayrisim Yontemi

—P» Oz Nitelik Bilgisi Ordinal Leksikografik Yo6ntem
Var

Yalin Toplamsal Agirliklandirma
Agirlik Carpimi

ELECTRE

Medyan Sralama Y 6ntemi
AH

Sekil 5: MADM yontemleri i¢in bir siniflandirma (Yoon ve Hwang, 1995).

3.3.1. Baskinlik (Dominans)

Bir tamamlayict olma ya da olmama farki, bir kriterin avantajlariyla,
dezavantajlariin degis tokus edilebilirligi dikkate alinarak yapilir. Eger bir kriterin
degerleri kendi aralarinda degistirilebiliyorsa “Tamamlayic1”, degilse “Tamamlayici
Olmayan” dir. Kriterler birbirleriyle celiski i¢inde bulunabilirler. Bir alternatifte,
mevcut kriterlerden biri iizerinde yapilacak pozitif yondeki bir degisim, diger kriter
ya da kriterlerin degerlerini negatif yone kaydirabilir. Ancak diger alternatiflerdeki

yapilacak farkli degisimler ile de piyasadaki farkli segicilere hitap edilebilmektedir.

Bir alternatif bagka bir alternatif tarafindan bir ya da daha fazla kriter acisindan
geciliyorsa o alternatife bastirilmig (dominated), kiyaslanan kriterler agisindan hig
geride kalmiyorsa bastirilmamis (nondominated) denir. Bastirllmamis alternatifler
seti ikili karsilagtirmalar ile elde edilir. Eger alternatiflerden biri digerine baskinlik
sagliyorsa, baskinlik saglanan atilir. Bu sekilde devam eden islemler sonunda

bastirilmamis alternatifler seti elde edilir.
3.3.2 Tatmin Yontemleri (Satisficing Methods)

Iki tip tatmin yontemi vardir: Birlesim (Conjunctive) ve Ayrisim (Disjunctive)
Yontemleri. Bu yontemler alternatifleri segmek i¢in kullanilmazlar, sadece kabul
edilebilir ya da edilemez diye siniflandirma yoluna giderler. Her alternatif minumum

gereksinimleri sagladig siirece kabul edilebilir.
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3.3.3 Ardisik Eleme Yontemleri (Sequential Elimination Methods)

Alternatifleri ardisgik olarak elemek i¢in iki yontem vardir: Leksikografik
(Lexicographic) ve Goriiniime Gore Eleme (Elimination by Aspects) yontemleri. Her
iki yontemde de alternatiflerin elenebilmesi i¢in Once bir tek kriter kullanilir.
Alternatifler incelenir ve hala alternatifler mevcut ise bu islem tek bir alternatif
kalana kadar devam eder. Leksikografik yontem kriterlerin 6nem sirasina gore
alternatifleri elerken, Goriinlise Gore Eleme yontemi, en ¢ok alternatifi eleyebilecek

kriterleri sira ile kullanarak eleme islemini gergeklestirir.

3.3.4 Davranisa Yonelik Yontemler (Attitude Oriented Methods)

DM’ 1 karar ¢evresi hakkindaki tavrini temel alan iki yontem vardir: Maksimin ve
Maksimaks Yontemleri. DM, c¢evre hakkinda olumsuz bir kaniya sahipse Maksimin
Yontemi, olumlu bir kaniya sahipse Maksimaks Yontemi kullanilir. Maksimin
Yonteminde en kotii kriter alinarak alternatifler arasinda bu kritere gore en iyi olan

secilir. Maksimaks yonteminde ise en iyi kriter i¢in en iyi alternatif aranir.
3.3.5 Puanlama Yontemleri (Scoring Methods):

MADM yoéntemlerinde her alternatif ¢cok elemanlt bir vektor olarak goriilebilir. Bu
vektoriin uygun bir skalara doniistimii MADM ¢6ziim yaklasimidir. Daha sonra da en

yiiksek degere sahip alternatif secilir.

3.3.6 Yalin Toplamsal Agirhklandirma Yontemi (SAW — Simple Additive
Weigting Method):

SAW yontemi, en c¢ok bilinen ve en genis uygulama alanina sahip MADM

yontemlerden biridir. Bu yontemin temel 6zellikleri;
e Tiim kriterler birbirinden bagimsizdir.

e Kriter agirlii, her kriterin deger fonksiyonundaki birim degisikligin bagil

degerleri ile orantilidir.
e Her kriterin katkilarinin toplamu ile bir indeks olusturulur.

SAW yonteminde kriter katkilarinin toplama islemini yapabilmek igin verilerin ayni
birime sahip olmasi gerekir. Eger bunun aksi bir durum séz konusu ise

normalizasyon islemi yapilir. SAW yontemi i¢in genelde kullanilan normalizasyon
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islemi, lineer normalizasyondur. Normalizasyon isleminden sonra, her alternatif igin
toplam puan, o alternatif i¢in ¢esitli kriterlerdeki normalize degerler ile agirliklarin

carpilip, bulunan ¢arpim degerlerinin de toplanmasi ile elde edilir.
3.3.7 Agirhik Carpim Yontemi (Weighted Product Method):

SAW yonteminde, karar matrisindeki veriler arasinda bir toplama islemi yapabilmek
icin veriler ayni1 birimden degilse normalizasyon yapmak gerekli idi. Agirlikli garpim
yonteminde ise kriterler birbirleriyle ¢arpildigi i¢in normalizasyon islemine gerek
kalmamaktadir. Bu yontem kullanilirken bazi kurallara dikkat etmek gerekmektedir.
Bunlar, terimlerin {istel olmasindan kaynaklanan sorun; agirlik degerlerinin 1° den
biiyiik olmas1 gerekir. Birden kiiciik degerler, m gerekli herhangi bir say1 olmak
tizere, 10™ ile garpilarak 1’ den biiyiik hale getirilir. Yarar kriterlerinin agirliklari

pozitif ve maliyet kriterlerinin degeri negatiftir.
3.3.8 TOPSIS

Bir MADM probleminde m adet alternatif ve bu alternatiflerin ¢dziimiinde kullanilan
n adet kriter, m noktali ve n boyutlu bir uzay sistemi olarak diisiintilebilir. Hwang ve
Yoon (1981) tarafindan gelistirilen TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) yontemi secgilen alternatifin pozitif ideal ¢dziime en

yakin ve negatif ideal ¢oziime en uzak mesafede olmasini esas alir (Sekil 6).

A

Kriter 2

Kriter 1

Sekil 6: Iki boyutlu uzayda pozitif ideal-negatif ideal ¢oziimlere Oklit Mesafeleri

Bir ideal ¢6ziim, biitiin kriterler bir arada diisiiniildiigiinde ideal seviyelerin (veya

oranlarin) toplanmasi olarak diisiiniilebilir. Ancak, ideal ¢6ziim genelde ulasilamaz
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ya da tatbik edilemez bir ¢6zlim olabilmektedir. Bu nedenle ¢oziime ulasabilmek i¢in
alternatifler arasindan pozitif ideal ¢oziime en yakin, negatif ideal ¢oziime ise en

uzak olan alternatif 6n plana ¢ikartilir.
3.3.9 ELECTRE

Bu yontem, ilk kez Roy (1971) tarafindan 1960’ 11 yillarin sonunda ortaya atilmistir.
O gilinden itibaren bu yontem giiniimiize kadar bazi yazarlar tarafindan gelistirilerek
yaygin bir sekilde kullanilmistir. Bu yontem, tercih edilen ve edilmeyen alternatifler
arasinda istiinliik iliskisi kurulmak suretiyle isler. Yontemin temel taslar1 Ustiinliik
Iliskisi (Outranking Relationship) ve Kernel’ dir. Bu yontem Avrupa’da, &zellikle
Fransizca konusulan bolgelerde ¢ok popiilerdir. Bu yontemde iistiinliik iligkisinin
kurulabilmesi i¢in uyum ve uyumsuzluk indeksleri olusturulur. Uyum ve
uyumsuzluk indeksleri hangi alternatifin daha baskin oldugunun secilmesini saglayan

tatmin ya da tatminsizligin olcusiidiir.
3.3.10 Medyan Siralama Yontemi (Median Ranking Method)

MADM problemlerinde, DM tiim kriterlere esit agirlik verilirse, her alternatif igin
kriterlerin toplam agirliklariyla alternatif siralamasi yapilabilirdi. Ancak, ordinal
sayilarda aritmetik islemler yapmanin fiziki ortamda karsiligi olmadigi icin bu

yapilamaz. Bu nedenle baska bir yontem kullanilmalidir.

Eger kriterlere gore en iyi alternatif bulunmak istenirse, her kriter degeri i¢in farkli
alternatifin 6n plana ¢iktig1 goriiliir. Bu kargasanin 6niline gegmek ve uygun bir
siralama yapabilmek i¢in Cook ve Seiford (1978) tarafindan bir uzaklik fonksiyonu
tanimlanmistir. Bu fonksiyon siralamalar arasinda bir anlagsma ve anlagmazlik

olgtisiidiir.
3.3.11 AHP : Hiyerarsik SAW Yontemi

Analitik Hiyerarsi Islemi, Saaty (1980) tarafindan gelistirilmistir. Analitik Hiyerarsi
Islemi’ni bilmek hiyerarsik aga¢ yapisim kullanarak ¢oziilen problemleri anlamak
acisindan oldukg¢a onemli olmaktadir. AHP yonteminde MADM problemleri kriter

hiyerarsisi formunda ifade edilir.

Bu sekilde olusturulmus bir hiyerarsi en az ii¢ seviyeden olusur: En {ist seviye de

hedef, orta seviye de alternatiflerin degerlendirildigi kriterler, en alt seviyede ise
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alternatifler yer almaktadirlar. Eger kriterler ¢ok soyut veya genis kapsamli ise orta

kademe daha fazla seviyeden olusturulur.

AHP yo6nteminde bir problemin ¢6ziim asamalart:

1) Problemler 6nemli olan faktorlere gore ayrigtirilir.

2) Ayrstirilmig elemanlar lizerinde karsilastirmali yargilara vartlir.

3) Ciftli karsilagtirma matrisleri ile bagil dnem Olgiileri elde edilir ve bunlar daha
sonra elde bulunan segeneklerin degerlendirilmesi igin birlestirilir. kil
karsilagtirmalar yapabilmek icin Saaty’ in dokuz noktali duyarlilik Olcegi
kullanilir (Tablo 4).

Tablo 4: Saaty karar 6lgegi

Onem Derecesi Tanmimmlama

1 Esit 6neme sahip

3 Biraz daha 6nemli

5 Cok daha 6nemli

7 Cok fazla daha 6nemli

9 Olagan iistii fazla daha 6nemli

2,4,6,8 Her iki karar arasindaki ara degerler.
3.4 Bulanik Mantik

3.4.1 Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiime teorisi ve bulanik mantik kavrami ilk kez Zadeh (1965) tarafindan
ortaya atilmis ve hizla geliserek bir ¢cok bilim adaminin ilgisini ¢eken arastirmaya
acik yeni bir bilim dali olmustur.

Bulanik kiime teorisi temelde, insan diigiince ve algilarindaki belirsizliklerle ilgilenir
ve bu belirsizlikleri sayisallastirmaya calisir. Bu teori klasik matematigin ¢ok
yetersiz kaldigi, Oziinde belirsizlik veya kesinlik igermeyen karar verme
problemlerine kesinlik kazandirip ¢6ziimdeki sorunlari ortadan kaldiran kavramlar ve

yontemler sunmaktadir. Giinliik hayatta siklikla kullandigimiz yiiksek, biraz yiiksek,
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cok yiiksek, az, ¢ok az, ¢cok fazla, ileri, ¢ok ileri gibi belirsizlik ifade eden terimler

izerine kurulmustur (Mentes, 2010).
3.4.2 Uyelik Fonksiyonu

Sozel ifadeler genellikle yaklasiklik ve bulaniklik anlamlart i¢erdiginden bu ifadeler
iizerinde matematiksel iglemler yapabilmek i¢in bir kiime ve bu kiimeye ait olma
iiyelik fonksiyonu ile tammlanmalidirlar. Uyelik fonksiyonu veya karakteristik
fonksiyon, E evrensel kiimesine ait bir x elemaninin, A alt kiimesine ait olma
derecesini veren bir fonksiyondur ve g, (x) ile gosterilir. Vx € Eigin p,(x) € [0,1]
olmaktadir. Burada [0,1], 0’dan 1’e kadar olan kapali araligi temsil etmektedir.

4 ,(x)alt kiimesi, bulanik alt kiime veya bulanik kiime olarak adlandirilir. Bulanik

kiime, yalnizca 0 (ait degil) veya 1 (ait) degerlerini almamakta bunlardan bagka 0 ve
1 arasinda degerler de alabilmektedir (0.2, 0.3, 0.453, 0.795, 0.8, 0.99 gibi).

Klasik bir kiime ile bulanik bir kiime arasindaki temel farklilik elemanlarinin aldigi
iiyelik derecelerinden kaynaklanmaktadir. Klasik bir kiimenin elemanlarinin tyelik
dereceleri yalnizca 0 ve 1 degerlerini alirken, bulanik bir kiimenin elemanlarinin
iyelik dereceleri, [0,1] kapal1 araligindaki herhangi bir deger olabilmektedir.

Bir bulanik kiimenin {i¢ 6zelligi saglamas1 gerekir (Sen, 2004).

e Bulanik kiime normal olmalidir. Bu, o kiimede bulunan 6gelerden en az bir
tanesinin en biiyiik iiyelik derecesi olan 1’e esit olmasi1 gerekliligini ifade

eder.

e Bulanik kiime monoton olmalidir. Bu, iiyelik derecesi 1’e esit olan Ogeye
yakin sagdaki ve soldaki iiyelerin iiyelik derecelerinin de 1’e yakin olmasi

gerekliligini ifade eder.

e Uyelik derecesi 1’e esit olan dgeden saga ve sola esit mesafede hareket
edildigi zaman bulunan 6gelerin iiyelik dereceleri birbirine esit olmalidir. Bu

ozellige simetrik olma 6zelligi denilir.

Bulanik bir kiimenin bu {i¢ 6zellikten ilk ikisini mutlaka saglayacak bigimde degisik
iiyelik derecesi fonksiyonuna sahip olmasi gerekmektedir. Bulanik kiime simetrik

olma sartini saglamak zorunda degildir.

3.4.3 Bulanik Sayilar
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Uyelik fonksiyonlar1 klasik kiimelerde bir dikdortgen ile ifade edilirken bulanik
kiimelerde bunlara ilaveten dogrusal veya egrisel bir fonksiyon seklinde de ifade
edilebilmektedir. Bulanik sayilar en ¢ok iliggen veya yamuk iiyelik fonksiyonlarla

ifade edilmekte olup bu fonksiyonlar asagida verilmistir.

3.4.3.1 Ucgen Bulanmik Sayilar

Uggen bulanik sayilar (a, b, ¢) seklinde ii¢ elemandan olusan sayilardir. Sekil 7°de

gosterilen liggen bulanik sayi i¢in liyelik fonksiyonu asagida verilmistir.

0 ,Xx<a
Z_a ,as<x<b
p(x)=4""1 (1)
c—Xx
,b<x<c

c—b
0 ,X>C

1.0

.8 1

.6 1

4

2 1

0 X

a b c

Sekil 7: Uggen bulanik say.
3.4.3.2 Yamuk Bulanmik Sayilar

Yamuk bulanik sayilar (a, b, ¢, d) seklinde dort say1 ile temsil edilen sayilardir. Sekil
8’ de gosterilen yamuk bir bulanik say1 i¢in iiyelik fonksiyonu asagidaki ifade ile

belirlenir.
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0 ,X<a
ra ,as<x<b
b-a
M, (x)=41 ,b<x<c )
d-x ,c<x<d
d-c
0 ,x>d
| A
0.8 -
0.6 -
0.4
0.2 1
0 X
a b C d

Sekil 8:Yamuk bulanik say1.

3.4.4 Bulanik Cok Oz Nitelikli Karar Verme Yontemleri

Bellman ve Zadeh (1970) ve Zimmermann (1978) bulanik kiime kavramini klasik
MADM c¢alisma alanina uygulamislardir. Klasik MADM teknikleri ile ¢oziilemeyen
ya da kabul edilemeyen problemleri ¢dzecek yeni teknikler i¢in yeni bir yontem
aciklamiglardir. Bellman ve Zadeh (1970) bulanik ortamda karar verme konusunda
ilk yontemi sunmuslardir. Bulanik amaclar ve sinirlamalarin bir se¢enek uzayinda
sistematik bir sekilde bulanik kiime olarak tanimlanabilecegini ifade etmislerdir.
Zimmermann (1987) bulantk MADM ydntemlerinin iki fazdan olustugunu ifade
etmistir. {1k faz, her bir secenek icin tiim &z niteliklerin performans oranlarmin (veya
memnuniyet dereceleri) bulunmasi sathasi, ikincisi ise tiim performans oranlarinin
toplanmasina gore seceneklerin derecelendirilmesi i¢in  bulanik siralama
yontemlerinin uygulanmasi safthasidir.

Baas ve Kwakernaak (1977) in yaklasimi, FMADM yontemi olarak pek ¢ok klasik
calismada yaygin bir sekilde kullanilmistir. Diger benzer bulanik karar verme

modelleri i¢in de bir 6l¢li olmustur. Bulanik kiimeyi kullanan, ¢ok sayidaki 6z
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niteliklerin oranlanmasi ve segeneklerin siralanmast evreleri seklinde iki sathadan
olusan MADM yaklagimidir.

Yager (1977, 1978) bir karar bulanik kiimesini tiim bulanik amaglarin bir kesisimi
olarak ifade etmistir. En iyi secenek, tiim Ol¢iit degerlerine gore en biiyiik liyelik
fonksiyonuna sahip olabilir ama bu durum MADM problemlerinde nadiren
gerceklesir. En iyi kabul edilebilir secenege ulasabilmek icin maksimum ve
minimum operatdrlerin kombinasyonunu i¢eren bir uzlagsma ¢éziimii onermistir. Her
0z niteligin goreceli onemini hesaplamak i¢in karsilagtirma matrisini esas alan Saaty
(1977) nin ikili karsilagtirma yontemini 6nermistir.

FMADM yontemleri konusunda literatiirde pek ¢ok calisma ve uygulama mevcuttur.
Liang ve Wang (1991) bulanik ortamda tesis yeri se¢cimi problemi i¢in bir algoritma
gelistirmistir. Liang ve Wang (1993) bu algoritmayr aynt zamanda robot se¢im
problemine de uygulamislardir. Liang (1999) agirlikli uygunluk karar matrisini
gelistirmeyi hedeflemis ve cesitli 6z niteliklere karsilik gelen farkli segeneklerin
agirliklt uygunlugunu elde etmek icin pozitif ve negatif ideal noktalar1 esas alan yeni
bir FMADM yontemi gelistirmistir. Yeh ve dig. (2000) sehir i¢i yolcu tasima sistemi
problemi ¢oOziimiinde belirgin siralama degerleri veren bir FMADM ydntemi
kullanmistir. Perego ve Rangone (1998), ileri iiretim teknolojilerinin se¢imi problemi
icin FMADM ydntemi uygulamasi i¢in iyi bir kaynak ¢aligmasi sunmuslardir. Ekel
(1999) en iyileme problemlerinin ¢oziimii i¢in genel bir yaklasim sunmustur. Mentes
(2000) manevra ve sevk sistemi se¢im problemi ¢oziimiinde iki farklh FMADM
yontemi dnermistir. Olger ve Odabasi (2005) gemi insaa sanayinde problemlerin
¢ozlimi i¢in homojen ve heterojen grup agirliklarin1 hesaba katan yeni bir FMADM
yontemi Onermislerdir. Wang ve Parkan (2005) MADM problemlerinin ¢éziimiinde
seceneklerin bulanik tercih bilgisini kullanir ve siralama isleminde de o6zdeger
yontemini Onermislerdir. Ling (2006) 06z nitelik agirliklart ve karar matrisi
elemanlarinin bulanik degiskenlerden olustugu bir FMADM yo6ntemi sunmustur. Xu
ve Chen (2007), bulanik ortamda ¢ok 06z nitelikli grup kararlari i¢in karsilikli
etkilesimli bir yontem gelistirmislerdir.

FMADM konusunda ¢ok sayida iyi inceleme mevcuttur (Luhandjula, 1989; Chen ve
Hwang, 1992; Sakawa, 1993; Fodor ve Roubens, 1994). Perego ve Rangone (1998)
FMADM tekniklerini dort ana gruba ayirmislardir. Bunlar bulanik amag¢ yontemi,
bulanik s6zel modeller, ikili karsilastirmalar1 esas alan bulanik hiyerarsik modeller

ve bulanik mantig1 esas alan sezgisel modellerdir. Literatiirde kullanilan FMADM
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yontemleri igin iyi bir smiflama Olger ve Odabasi (2005) tarafindan verilmistir

(Tablo 5).

Chen (1988) yontemi, MADM problemlerini bulanik mantik c¢er¢evesinde hizli ve
etkili bir sekilde ¢6zen, hesapsal zorluklarin olmadigi yeni bir yaklagimdir. Bu
yontem problemleri iki asamada ¢dzer. Ik asamada, bulanik veri sayisal puanlara
dontisttirtiliir. Bulanik veri, s6zel terimlerden, bulanik kiime veya bulanik sayilardan
olugmus olabilir. Eger bulanik sayilar sdzel terimlerden olusmussa, ilk olarak bulanik
sayilara doniistiiriiliir. Sonra, tim bulanik sayilar (veya bulanik kiimeler) sayisal
skorlara atanir. BOylece ilk asama sonucunda, sayisal verilerden olusan bir karar
matrisi elde edilmis olur. ikinci asamada, klasik MADM yontemleri alternatifler
arasinda bir siralama yapmak i¢in kullanilir. Genellikle, matematiksel hesaplamalar
minumum diizeyde tutulur. Chen (1988)’in yaklasiminin kolay anlasilir ve
uygulanabilir olmasi 6zellikle yonetim ve sistem analistliginde tercih edilmesini

saglar.

Sozel Terimlerin Bulanik Sayilara Doniistiiriilmesi
Sistematik olarak sayisal terimleri, onlara karsilik gelen bulanik sayilara
doniistiirmek i¢in Chen yonteminde farkli doniisiim 6lgekleri kullanilarak sayisal bir

tahmin sistemi uygulanir (Mentes, 2000).
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Tablo 5: Literatiirdeki FMADM yontemlerinin siniflandirmasi.

FMADM Performans Oranlar Oz Nitelik Agirhiklari Faz I GKV
Yontemleri Belirgin Bulanik Belirgin Bulanik Sonuglari
SAW tabanh yéntemler
Bass ve Kwakernaak (1977) . . Bulanik
Kwakernaak (1979) . . Bulanik
Dubois ve Prade . . Bulanik
(1983)
Cheng ve Mclnnis . . Bulanik
(1980)
Bonissone (1982) . . . . Bulanik
AHP tabanh yontemler
Laarhoven ve Pedrcz . . Bulanik *
(1983)
Buckley (1985) . . Bulanik *
Ruoning ve Xiaoyan . . Bulanik *
(1992)
Chang (1996) . . Bulanik *
Outranking iliskili yontemler
Roy (1977) . . Belirgin
Siskos ve dig. (1984) . . Belirgin
Brans ve dig. (1984) . . Belirgin
Takeda (1982) . . Belirgin
Wang (1997) . . Belirgin
Implied Conjunction yontemleri
Bellman ve Zadeh . Belirgin
(1970)
Yager (1977, 1978) . . Belirgin
Bulanik sozel yontemler
Liang ve Wang . . Bulanik *
(1991, 1993)
Chang ve Chen . . Bulanik *
(1994)
Wang ve Chang . . Bulanik *
(1995)
Chen (1997) . . Bulanik .
Rangone (1998) * * Bulanik
Liang (1999) . .
Yeh ve dig. (2000) . .
Chen (2001) . .
Olcer ve Odabasi . . . Bulanik *
(2005)
Kulak ve Kahraman . . . . Bulanik *
(2005)
Li (2007) . . . Bulanik
Diger FMADM yontemleri
Efstathiou (1979) . Bulanik *
Dubois ve dig. . . Belirgin
(1988)
Negi (1989) . . . Belirgin
Chen ve Hwang . . . Bulanik
(1992)
Aouam ve dig. . . . . Bulanik
(2003)
Chen ve Larbani . Bulanik
(2006)
Xu ve Yager (2008) . Bulanik
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Bulanik Sayilart Sayisal Puanlara Déniigtiirmek
Bulanik sayilar1 sayisal puanlara doniistiirmek icin Chen (1988) bulanik siralama
yaklagimini kullanmistir. Bulanik sayt1 M ’nin, sayisal puanlarinin hesaplanmasi su

sekilde yapilir:

Verilen bir maksimize etme ve minimize etme sistemi;

x, 0<x<1
= ’ 3
Himax (X) {0’ yoksa } 3)
I-x, 0<x<1
. = ’ 4
Himin (%) {0’ yoksa } “
M’ nin sag puani (right score) asagidaki denklemden bulunur.
# (M) =splpty, () A fy ()] (%)
M’ nin sol puani (left score) da asagidaki denklemden bulunur:
1y (M) =sup| 12, () A 1, ()] (6)

M’ nin verilen sag ve sol puanlari i¢in, M’nin toplam puani (total score) asagidaki

formiilden hesaplanabilir:

pr (M) = [ (M) + 1= 1, (M)]/ 2 (7)

3.5 DEMATEL Metodu (Decision making trial and evaluation laboratory
method)

Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) metodu, arastirmada
karmagik ve birbirine girmis problem gruplariin ¢éztiimiinde kullanilmasi1 amaciyla
1972 ve 1976 yillar1 arasinda Cenevre Battelle Memorial Enstitiisii, Bilim ve Insan
Iliskileri programi tarafindan gelistirilmistir (Shieh ve dig., 2010). DEMATEL, 6zel
problemlerin kavrayisini gelistirmek, birbirine geg¢mis problem kiimelerini ve
hiyerarsik yapida uygulanabilir ¢oziimlerin tanimlanmasina katkida bulunmak igin
uygun bilimsel aragtirma yoOntemlerinin kullanilmasina oOnciilik etme fikriyle

gelistirilmistir.
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DEMATEL yonteminde diger kriterler iistiinde daha cok etkisi olan ve yiiksek
oncelige sahip oldugu kabul edilen kriterler neden kriterleri; daha ¢ok diger
kriterlerin etkisi altinda kalan ve diisiik dncelige sahip oldugu kabul edilen kriterler
ise sonug kriterleri olarak adlandirilmaktadir.

Adim 1. Dogrudan iligki matrisinin olusturulmast:

Dogrudan iligki matrisinin olusturulmasi i¢in 6ncelikle Tablo 6’da gosterildigi gibi 5

seviyeden olusan ikili karsilastirma skalasi kullanilmistir.

Tablo 6: DEMATEL metodu karsilastirma skalasi

Sayisal Deger Tamm
0 Etkisiz
1 Diisiik Etki
2 Orta seviye etki
3 Yiiksek Etki
4 Cok yiiksek Etki

Kriterler arasindaki iligkiler, ikili karsilastirma skalasi kullanilarak uzman grup
tarafindan belirlenir (Tsai ve Chou, 2009). Karsilastirmalarin sonucunda dogrudan
iligki matrisi elde edilir.

Adim 2. Normallestirilmis dogrudan iligki matrisinin belirlenmesi:

Dogrudan iliski matrisi (A)’a bagl olarak denklem (9)’daki 1 ve 2 esitlikleri, satir ve
stitundaki en kiiclik k degeri kullanilarak normallestirilmis dogrudan iliski matrisi

(M) elde edilir. A matrisinde esas kdsegen degerleri 0°dir (Tsai ve Chou, 2009).

M=kxA )]
k =Min ln , ln
max z ‘au‘ max z ‘CZU‘ (9)
=1 j=1
1<i<n 1<i<n

i,je{l,2,3,..,n
Adim 3. Toplam iliski matrisinin elde edilmesi:

Normallestirilmis dogrudan iliski matrisi elde edildikten sonra, toplam iliski matrisi

(S) tiiretilir.
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Toplam iliski matrisi (S) olarak verilen denklem (10)’da (I) birim matrisi ifade eder.

S=M+M>+M*+..=> M =M{I-M)" (10)

i=l1
Adim 4. Gonderici ve alic1 grubu hesaplanmasi:

Toplam iliski matrisinin hesaplamasinin ardindan, S matrisindeki siitunlar toplami
(R) ve S matrisindeki satirlar toplam1 (D) olarak denklem (11) ve denklem (12)’de
hesaplanir. D-R ve D+R degerlerini kullanarak, her bir kriterin diger kriterlere etki
ve iliski seviyeleri belirlenir (Tsai ve Chou, 2009). Bazi kriterler D-R degeri igin
pozitif degerlere sahiptir. Bu kriterlerin, diger kriterler iizerinde daha yiiksek etkiye
sahip olmalarindan dolay1 daha yiiksek oncelige sahip olduklar1 kabul edilir. Bu tip
kriterler gonderici olarak adlandirilir. D-R degeri i¢in negatif degere sahip olan
kriterler ise diger kriterlerden daha fazla etkilenirler. Daha diisiik 6ncelige sahip
oldugu kabul edilen bu kriterler alic1 olarak adlandirilir. Diger taraftan D+R degerleri
her bir kriterin diger kriterlerle arasindaki iliskiyi gdsterir ve D+R degeri yiiksek olan
kriterler diger kriterler ile daha c¢ok iliskilidir, diisiik olan kriterlerin ise diger
kriterlerle iliskileri azdir (Tsai ve Chou, 2009).

S=|s;] ije{l,2.3,..n) (11)

D=Ys, (12)
=l

R=Ys, (13)
J=1

Adim 5. Esik degerinin ayarlanmasi ve etki-yonlii graf diyagraminin elde edilmesi:

Uygun bir etki-yonlii graf elde etmek i¢in karar vericilerin etki seviyesi i¢in bir esik
degeri ayarlamalar1 gerekir. S matrisinde esik degerinden daha biyiik etki
degerlerine sahip olan baz1 elemanlar segilir ve etki-yonli graf diyagramina
donistiiriiliir. Esik degeri karar verici ya da uzmanlar tarafindan belirlenir. Etki-
yonlii graf diyagrami yatay ekseni D+R, diisey ekseni D-R olan bir koordinat
diizleminde (D+R, D-R) noktalarmmin gdsterilmesiyle elde edilir (Tsai ve Chou,
2009).
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4. TURKIYE KARASULARINDA YASANAN GEMi KAZALARININ
ANALIZI

Tiirkiye kiyilar1 ve agik denizlerinde 1 Ocak 2001- 20 Ekim 2015 yillar1 arasinda
meydana gelen kazalar TC Denizcilik Miistesarligi’nin istatistikleri ele alinarak
incelenmistir. Verilerin incelenmesi ile;

e Gemi tipi ile yagsanan kaza arasindaki iligki,

¢ Yasanan kazanin ne siklikla yasandigi,

¢ Yasanan kazanin nedenlerinin ne oldugu,

e Gemi tipi ile yaganan kaza nedenleri arasindaki iligki,

e Gemi tipi ile kaza yasanan bolgeler arasindaki iligki,

e Gemi tipi ile kazanin yasandigi ay ve mevsim ile olan iliski,

e Gemi tipi ile kaza tipi arasindaki iliski,

e Geminin tagidig1 bayrak ile yasanan kaza sayilar1 arasindaki iliski

durumlari irdelenmistir.

Tablo 7’de goriildiigii lizere en fazla kazayir yiikk gemileri yagamistir. Kuru yiik
gemisini yatlar ve yolcu gemileri izlemistir. Ozellikle Ege ve Akdeniz kiyilarinda yat
kazalarina siklikla rastlanmasi bu bolgedeki yat turizminin 6zellikle yaz aylarinda
yogunlastigin1 gostermektedir. Kazalarda en ¢ok rastlanan 3. gemi tipi balike1
gemileridir. Diinya genelinde de balik¢1 gemileri ¢aligtiklari ortam ve g¢evreden
dolayr kazalarin en fazla yasandigi gemi tipleri siralamasinda baglarda yer
almaktadir.

Gemi tipleri gruplara ayirilarak her bir gruba ait kaza yasanma sayilar1 ve genel
toplam icindeki yiizdeleri Tablo 8’de verilmistir. Buna gore yiikk gemileri yiik
grubuna, yatlar yat grubuna, deniz otobiisii, ro-ro, feribot, sehir hatlari, vapur, yolcu
gemisi ve yolcu motorlart yolcu grubuna, balik avlama gemileri balik¢r grubuna,
tankerler tanker grubuna, bot, gezinti gemisi, sandal ve siirat teknesi kiigiik tekne ve
bot grubuna, arama kurtarma gemisi, romdrkor ve tarak gemisi hizmet grubuna,

kalan gemiler de diger grubuna alinmistir.
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Tablo 7: Gruplandirilmis Gemi Tipine Gore Kazalar

Gemi Tipi Kaza Sayisi Yiizde (%)

Yiik 967 48.8
Yat 290 14.6
Yolcu 196 9.9
Balike1 182 9.2
Tanker 158 8.0
Kiiciik Tekne ve Bot 98 4.9
Hizmet 29 1.5
Diger 62 3.1
Toplam 1982 100.0

Tiirkiye kiyilarinda yasanan kazalarin neredeyse yarismma Sekil 9°da gosterildigi
tizere yik gemileri karigmistir. Yiik gemilerini yatlar ve yolcu gemileri takip
etmektedir.

Tiirkiye karasularinda yasanan kazalarin aylar itibari ile gemi tiplerine gore dagilinmi
Tablo 9, gruplandirilmis gemi tipine gore dagilimi Tablo 10°da verilmistir. En fazla

kaza Agustos ve Kasim aylarinda yaganmaistir.

) 48.8
%50.0
v 400
N 300
v 146
= 200 99 9.2 8.0 19 1
€ 100 ' . : 15 :
3 00 P o » &
o0

Yk Yat Yolcu  Balkp  Tanker  Kiclk  Hizmet  Diger

Tekneve
Bot

Gemi Tipi

Sekil 9:Gemi Tiplerine Gore Yasanan Kaza Sayilarinin Dagilimi
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Tablo 8: Gemi Tiplerine Gore Yasanan Kazalarin Dagilimi

TEKNELER 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | TOPLAM
AGIK DENIZ FAALIYET GEMILERI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
ARAMA KURTARMA GEMISI 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
ASKERI GEMI 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 4
ATIK TOPLAMA GEMISI 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 2
BALIK AVLAMA 17 11 10 23 10 10 10 8 8 25 21 12 8 6 3 182
BARC 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 2 0 0 5
BILIMSEL ARA;‘IIE':::\:IA/ INCELEME 1 0 0 1 0 1 0 0 2 0 1 0 0 0 0 6
BOT 0 1 3 1 2 4 0 2 1 2 3 3 0 2 0 24
DENIZ OTOBUSU (YOLCU + ARABA) 0 0 0 1 2 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 7
DENiZ BiSIKLETi 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
DENIZ UGAGI 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
DIGER ARACLAR 3 2 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 2 1 1 15
FERIBOT (YOLCU + ARABA) 1 1 1 0 0 2 2 1 0 3 0 5 3 1 0 20
FIBER TEKNE 0 0 0 0 0 0 3 1 1 2 3 2 0 1 0 13
GEZINTI GEMISI 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 5 2 3 5 2 19
RO RO/ YOLCU 0 0 2 0 2 0 0 2 0 3 1 2 4 5 7 28
ROMORKOR 2 1 1 4 1 4 1 2 2 0 3 2 0 1 0 24
SANDAL 5 3 1 0 2 0 1 1 1 1 2 4 4 3 0 28
SEHIR HATLARI KATAMARAN TIPI 0 1 0 1 2 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 8
SONDAI VE ARASTIRMA GEMISI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
SPORTIFVE ESLENCE AMACL o|lo|lo|lo|lo|lo|l1|lo|o]|]o|1]|1]0]o0]o0 3
SU MAVNASI 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
SURAT TEKNESI 1 0 2 1 4 0 1 3 1 3 0 4 5 1 1 27
TANKER 9 10 11 15 15 8 7 17 11 12 14 13 11 2 3 158
TARAK GEMISI 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 3
VAPUR 0 0 0 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0 4
YAT 19 14 16 17 22 10 7 18 28 25 26 38 25 18 7 290
YOLCU GEMISI 5 4 8 10 3 0 1 8 4 3 10 10 7 5 1 79
YOLCU MOTORU 3 3 2 1 4 7 6 9 2 3 2 2 5 1 0 50
YUK GEMISI 60 42 57 62 67 68 69 109 71 79 94 72 43 47 27 967
YUZER ATIK ALIM TESISI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
YUZER HAVUZ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
YUZER VINC 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
HiZMET GEMILERi 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 6
Toplam 1982
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Tablo 9: Gemi tipine gore kazalarmn aylik dagilimi

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | Toplam
ACIK DENIZ FAALIYET GEMILERI 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
ARAMA KURTARMA GEMISI 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
ASKERI GEMI 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 4
ATIK TOPLAMA GEMISI 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2
BALIK AVLAMA 15 11 17 17 18 17 11 15 16 16 11 18 182
BARC 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 5
BILIMSEL ARAGSI;FI\I/IRIlg/iA / INCELEME 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 6
BOT 1 1 1 2 4 1 4 3 1 1 4 1 24
DENIZ OTOBUSU (YOLCU + ARABA) || 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0 7
DENIZ BISIKLETI 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
DENIZ UCAGI 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
DIGER (TANIMLANMAMIS) ARACLAR || 1 0 0 0 1 1 2 1 1 2 5 1 15
FERIBOT (YOLCU + ARABA) 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 5 1 20
FIBER TEKNE 0 0 1 0 0 2 3 5 0 0 1 1 13
GEZINTI GEMISI 0 1 1 2 3 2 3 2 2 2 1 0 19
RO RO/ YOLCU 2 0 1 4 1 6 2 2 1 2 6 1 28
ROMORKOR 1 2 2 1 3 0 0 0 1 4 6 4 24
SANDAL 4 1 4 2 1 1 0 4 0 1 4 6 28
SEHIR Hé}gﬁ é% If;ll;il\éi;{AN TIPT 0 2 0 1 0 1 1 1 0 2 0 0 8
SONDAJ VE ARASTIRMA GEMISI 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Gemi tipine gore kazalarin aylik dagilimi (devam)

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | Toplam
SPORTIF VfEi%IEEI\éiE AMACLI 0 0 1 0 0 | | 0 0 0 0 0 3
SU MAVNASI 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
SURAT TEKNESI 1 1 1 0 0 2 27
TANKER 11 10 9 16 12 15 15 15 17 10 7 21 158
TARAK GEMISI 0 1 1 1 0 0 0 3
VAPUR 1 1 0 0 1 0 1 4
YAT 13 15 22 16 37 29 32 25 36 38 21 6 290
YOLCU GEMISI 6 3 5 5 7 9 5 12 9 6 9 3 79
YOLCU MOTORU 1 1 3 5 10 2 5 5 3 50
YUK GEMISI 94 99 80 69 52 69 64 83 88 78 105 86 967
YUZER ATIK ALIM TESISI 0 0 0 0 0 0 0 1
YUZER HAVUZ 0 0 0 0 1 0 1
YUZER VINC 0 0 0 0 0 1
HIZMET GEMILERI 0 1 1 1 6
Toplam 165 | 153 | 153 | 142 | 155 166 158 182 180 | 178 195 155 1982
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Tablo 10: Gruplandirilmis gemi tipine gore kazalarin dagilimi

Gemi Tipi Ocak | Subat | Mart | Nisan | May1s | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik | Toplam

Yiik 94 99 | 80 | 69 52 69 64 83 88 78 105 86 967

Yat 13 15 | 22 16 37 29 32 25 36 38 21 6 290

Yolcu 17 8 10 14 16 24 19 19 16 16 28 9 196
Balik¢1 15 11 17 17 18 17 11 15 16 16 11 18 182
Tanker 11 10 9 16 12 15 15 15 17 10 7 21 158
Kiiciik Tekne ve Bot | 9 5 7 7 9 5 8 17 3 10 9 9 98
Hizmet 2 3 3 1 3 1 1 0 1 4 6 4 29
Diger 4 2 5 2 8 6 8 8 3 6 8 2 62

Toplam 165 | 153 | 153 | 142 | 155 166 158 182 180 | 178 | 195 155 1982
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Kazalarin yasandig1 aylar ile gemi tiplerinin karsilastirildigir matrisi basitlestirmek
amaci ile Aralik, Ocak, Subat aylar1 KIS; Mart, Nisan May1s aylar1 ILKBAHAR;
Haziran, Temmuz, Agustos aylar1 YAZ; ve Eyliill, Ekim, Kasim aylar1 SONBAHAR

olarak gruplandirilmis olup bu matris Tablo 11’de sunulmustur.

Tablo 11’e gore yiik gemileri en fazla kazay1 kis aylarinda yagamistir. Yatlar ise yaz
ve sonbahar doneminde kaza yogunlugu gostermistir. Yolcu gemileri ve kiiciik

tekneler ise en fazla kazay1 yaz doneminde yasamistir.

Tablo 11: Gruplandirilmis gemi tiplerinin mevsimlere gore dagilimi

Gemi Tipi ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Toplam

Yiik 201 216 271 279 967

Yat 75 86 95 34 290
Yolcu 40 62 60 34 196
Balike1 52 43 43 44 182
Tanker 37 45 34 42 158
K“‘PukBToetkne ve 23 30 22 23 98
Hizmet 7 2 11 9 29
Diger 15 22 17 8 62

Toplam 450 506 553 473 1982

Sekil 10’a gore yiik gemileri tiim mevsimlerde en fazla kazay1 yasamistir. Yatlarin en

az faaliyet gOsterdigi kis aylarinda kaza sayilari da en aza inmistir.

300

250
200
150
100
50
]

ilkbahar Yaz sonbahar Kis

myok ®myat ®myolcu ®WBakg ®Tanker Kicik Tekne ve Bot M Hizmet M Diger

Sekil 10: Gruplandirilmig gemi tiplerine gore kazalarin mevsimsel dagilimi
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Tablo 12: Gemi tiplerine gore kaza tipleri

. Gemi .
TEKNELER Oturma | Yangin | Siiriiklenme | Catma I\[frall;;r:: Catisma ]:%edr:rzrf ' Kayip A?rlrlla T];Ll;?;e y:v;:;a ek\i/;}r;?an Diger | Patlama | Temas ]8?:;? I-Eieyrglzlt Y"vrirl(ig? Toplam
Diismesi hasart Saldirist
ACIK DENIZ FAALIYET GEMILERI 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
ARAMA KURTARMA GEMISI 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
ASKERI GEMI 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 4
ATIK TOPLAMA GEMISI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2
BALIK AVLAMA 35 29 37 6 1 22 9 6 1 1 1 0 5 0 1 19 0 9 182
BARC 1 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
BIIELI\E?EEII‘EIC[%AGS]:]T;/IRIIQ?A / 0 0 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6
BOT 0 8 8 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 2 0 1 24
DENIZ OT;)RBEEE)(YOLCU M 1 0 0 2 0 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 7
DENIZ BISIKLETI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
DENIZ UCAGI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
DIGER (TAIA&\IAIE/III::EMAMIS) 0 3 5 0 2 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 2 0 0 15
FERIBOT (YOLCU + ARABA) 2 4 4 1 0 1 3 0 0 0 0 0 2 0 1 1 0 1 20
FIBER TEKNE 0 0 8 0 1 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13
GEZINTI GEMISI 1 3 3 3 1 5 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 19
RO RO/ YOLCU 8 2 1 5 0 2 1 0 0 1 1 1 5 0 1 0 0 0 28
ROMORKOR 8 0 0 2 0 3 0 0 0 1 1 2 0 1 3 0 0 24
SANDAL 1 0 1 6 6 0 3 5 0 0 0 0 5 0 1 0 0 0 28
SEHIR H?XE&I:A (?I_I] EAATI‘{X\];IQ;{AN TPt 2 1 1 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
SONDAJ VE ARASTIRMA GEMISI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
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Gemi tiplerine gore kaza tipleri(devam)

. Gemi .
TEKNELER Oturma | Yangin | Siiriiklenme | Catma I\[frall;:;? Catisma ]:%edr:rzrf ' Kayip A?rlrlla T];Lbl?;e y:v;:;a ek\i/;}r;?an Diger | Patlama | Temas ]8?:;? I-Eieyrglzlt Yfirl(i}br? Toplam
Diismesi hasart Saldirist
SPORTIF VT]?E?(CI}\TI]"E}IE}\II:%E AMACLI 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
SU MAVNASI 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
SURAT TEKNESI 3 3 7 0 0 6 0 0 0 0 2 0 2 0 0 4 0 0 27
TANKER 36 29 2 8 14 24 4 0 0 17 0 0 7 1 1 9 1 5 158
TARAK GEMISI 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3
VAPUR 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 4
YAT 50 70 54 17 20 17 2 1 9 0 5 7 3 0 0 25 0 10 290
YOLCU GEMISI 10 12 2 10 1 21 7 1 0 6 2 1 0 3 3 0 0 79
YOLCU MOTORU 8 21 2 3 0 7 1 0 0 0 0 0 2 0 2 4 0 0 50
YUK GEMISI 269 83 32 72 25 220 13 3 5 69 20 7 20 1 61 56 3 8 967
YUZER ATIK ALIM TESISI 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
YUZER HAVUZ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
YUZER VINC 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
HIZMET GEMILERI 1 2 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 6
TOPLAM 440 278 171 138 76 337 45 22 16 99 30 21 61 4 74 131 4 35 1982
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Gemi tiplerine gore yasanan kaza tipleri Tablo 12°de verilmistir. Tablo 12’ deki
verilere gore yiik gemilerinde ¢atisma ve karaya oturma riskinin, yatlarda yangin
riskinin, balik¢1 gemilerinde stiriiklenme riskinin, tankerlerde karaya oturma riskinin
ve yolcu gemilerinde de catisma riskinin en sik goriilen riskler oldugu
anlasilmaktadir.

Botlarda en sik goriilen kaza tipleri ise siirliklenme ve yangin olarak kayitlara
gecmistir. Kaza tipleri ile gemi tiplerinin karsilastirilmasinin sunuldugu tablodaki
matrisi basitlestirmek amaci ile gemilerin ve kaza tiplerinin gruplandirilmasi Tablo
13 de verilmistir.

Yiik gemilerinde en sik yasanan kaza tipi karaya oturma ile ¢arpisma veya temas
grubudur. Yolcu gemilerinde de ayni durum go6zlemlenebilmektedir. Balike1
gemilerinde ise siirliklenme ve karaya oturma, tankerlerde karaya oturma ve
carpisma veya temas, kiiciik tekne ve botlarda siiriiklenme ve ¢arpisma veya temas
ve hizmet gemilerinde ise karaya oturma ve g¢arpisma veya temas en sik rastlanan
kaza tipleri olarak ortaya ¢ikmustir.

Her bir gemi tipi i¢in kazanin yasandig1 bolgelerdeki sayisal degerler Tablo 14°de
verilmektedir. Tabloda yer alan bolgeler TC Denizcilik Miistesarliginin belirledigi
bolgelerdir. Tiirk bayrakli gemilerin uluslararasi sularda yasadiklar1 kazalar da
tabloda yer almaktadir. Bu kazalar toplam kazalarin yaklasik %3,6’s1n1
olusturmaktadir.

Sekil 11’e goére en fazla kaza Istanbul bolgesinde yasanmaktadir. Istanbul’daki
kazalarin fazla olmasinin nedeni bogazdan gecgen ticari gemilerin sayisinin yiiksek
olmasidir. Kuru yiik gemileri en fazla kazaya Istanbul bolgesinde karismakta iken

yatlarin en fazla kaza yasadiklar1 bolge ise Izmir olmustur.

1000
S00
800
700
600
500

880

Kaza Sayisi

400 351 349
300
200 132
88 79 73
100 . 30
: ] I e .
> S s v & & N >
& & & & > & & 3
¥ h \a S S < a <
& S ® 3 < o
& S
o\z

Kaza Yeri

Sekil 11: Kaza yerlerinin dagilimi
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Tablo 13: Gruplandirilmis gemi tipleri ile gruplandirilmis kaza tiplerinin dagilimi

Yangin Deniz Olay1 /
Makine Karaya T1ibbi Carpisma
Gemi Tipi Siiriiklenme veya Denize Adam | Diger
Arizasi Oturma | Tahliye | veya temas
Patlama Diismesi
Yiik 32 25 84 269 69 353 80 55
Yat 54 20 70 50 0 34 37 25
Yolcu 10 1 41 32 7 64 24 17
Balike1 37 1 29 35 1 29 37 13
Tanker 2 14 30 36 17 33 19 7
Kiiciik Tekne ve Bot 19 8 14 5 0 23 10 19
Hizmet 0 1 1 8 4 8 3 4
Diger 17 6 13 5 1 5 5 10
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Tablo 14: Kazalarin Bolgelere Dagilim

GEMI TiPi

KAZANIN YASANDIGI BOLGE

ISTANBUL

ANTALYA

IZMIR

CANAKKALE

TRABZON

SAMSUN

MERSIN

ULUSLARARASI

TOPLAM

ACIK DENIZ FAALIYET GEMILERI

ARAMA KURTARMA GEMISI

ASKERI GEMI

(= B =l ]

ATIK TOPLAMA GEMISI

[=]

0
0
0
0

o | o | o

o |lo|lo | o

BALIK AVLAMA

—_
o

25

13

—_

BARC

BILIMSEL ARASTIRMA / INCELEME GEMISI

BOT

DENIZ OTOBUSU (YOLCU + ARABA)

S | B~

DENIZ BISIKLETI

[u—

DENIZ UCAGI

S ||l ||| O

oS |||l |0 o

o |lo|lo|lo|lo |

DIGER (TANIMLANMAMIS) ARACLAR

N | o|lo|]o|wvw o | O

—_

—_

15

FERIBOT (YOLCU + ARABA)

S || |lo|lold oo

20

FIBER TEKNE

—_

S | S

13

GEZINTI GEMISI

N o | o

19

RO RO/ YOLCU

W2 | | W

28

ROMORKOR

NI EN-R e B S N B A =)

24

SANDAL

Wl oo | o

W [ W

o |lo|o|lo|lo |

28

SEHIR HATLARI KATAMARAN TIPI (YOLCU +
ARABA)

[=]
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Kazalarin Bolgelere Dagilimi(devam)

KAZANIN YASANDIGI BOLGE

GEMI TiPi TOPLAM
ISTANBUL | ANTALYA | IZMIR | CANAKKALE | TRABZON | SAMSUN | MERSIN | ULUSLARARASI
SONDAJ VE ARASTIRMA GEMISI 1 0 0 0 0 0 0 0 1
SPORTIF VE EGLENCE AMACLI TEKNELER 1 0 1 1 0 0 0 0 3
SU MAVNASI 1 0 0 0 0 0 0 0 1
SURAT TEKNESI 5 3 14 2 0 2 1 0 27
TANKER 86 3 12 29 2 3 9 14 158
TARAK GEMISI 1 0 1 0 0 0 1 0 3
VAPUR 1 0 0 3 0 0 0 0 4
YAT 79 36 129 26 2 4 5 9 290
YOLCU GEMISI 44 8 13 11 0 1 0 2 79
YOLCU MOTORU 7 25 11 4 0 1 2 0 50
YUK GEMISI 507 25 88 208 8 50 36 45 967
YUZER ATIK ALIM TESISI 0 0 0 0 0 0 1 0 1
YUZER HAVUZ 0 0 1 0 0 0 0 0 1
YUZER VING 1 0 0 0 0 0 0 0 1
HiZMET GEMILERI 3 0 0 2 0 0 0 1 6
TOPLAM 880 132 351 349 30 88 79 73 1982
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Tablo 15: Gruplandirilmis gemi tipleri ile kazalarin yasandig1 bolgeler arasindaki iliski

Gemi Tipi ISTANBUL | ANTALYA | IZMIR | CANAKKALE | TRABZON | SAMSUN | MERSIN | ULUSLARARASI || Toplam
Yiik 507 25 88 208 8 50 36 45 967
Yat 79 36 129 26 2 290

Yolcu 82 33 32 38 1 196
Balike1 54 19 41 25 13 17 12 182

Tanker 86 3 12 29 2 3 14 158

Kiiciik Tekne ve Bot 31 14 29 11 98

Hizmet 16 1 6 2 29

Diger 25 1 14 10 62
Toplam 880 132 351 349 30 88 79 73 1982
Yiizde 44.40 6.66 17.71 17.61 1.51 4.44 3.99 3.68 100.00
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Yasanan kazalarin siklig1 bakimidan Istanbul’dan sonra en yogun olan bolgeler
Izmir ve Canakkale’dir. Izmir bolgesi tatil yorelerini i¢ine almasi, Canakkale ise
bogaz gecisi bulunmasi nedeniyle gemi trafiinin yogunlastigi bolgeler olmustur.
Tablo 15°de gruplandirilmis gemi tiplerine gore kaza yerleri gosterilmistir.

Tiirkiye karasularinda en fazla kaza yasayan gemiler yaklasik %54’°likk bir oranla
Tiirkiye bayrakli gemiler olup, bu gemileri Panama, Malta, Kambogya ve Rusya
gemileri takip etmektedir (Tablo 16). Malta, Kambogya ve Panama bayrakli gemilere
sik rastlanmasi bu bayraklarin kolay bayrak sinifinda olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu da Tiirkiye karasularinda kolay bayrak tasiyan gemilerin yasadigi ve yasattigi
kazalarin 6nemi de agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Tiirkiye karasular1 i¢inde kaza yasanma riskinin en fazla oldugu yer Ahirkapr mevkii
olarak Tablo 17°de karsimiza ¢ikmaktadir. 1 Ocak 2001- 20 Ekim 2015 tarihleri
arasinda Tiirkiye karasularinda meydana gelen her 100 kazanin yaklagik 13’1
Ahirkapt mevkiinde meydana gelmistir. Ahirkapt mevkiisini Istanbul Bogazi,
Tiirkeli, Bodrum ve Tuzla Tersaneler Bolgesi izlemektedir. Bodrum mevkiinde kaza
yasanma oraninin yiiksek olmasinin nedenlerinin baginda boélgenin turistik bir yer
olmasi itibari ile yolcu gemileri ve yat trafiginin yogunlugu gosterilebilir. Diger
taraftan Tuzla Tersaneler Bolgesi’'nde yasanan kazalarin fazla olmasi ise genellikle
tersanelerde ve iskelelerde bakim-onarimi yapilan gemilerde yasanan dikkatsizlik ve
is glivenlik Onlemlerinin alinmamasi gibi nedenlere baglidir. Yasanan kazalarin

nedenlerinin irdelendigi tablolarda durum daha net bir sekilde ortaya konulacaktir.
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Tablo 16: Gemi Bayragina Gore Kaza Yasanma Oranlari

Kaza Yasayan Gemi Bayrag:

Kaza Yasayan Gemi

Genel Toplama

Sayisi Orani
1 TURKIYE 1088 54,9
2 PANAMA 89 4,5
3 MALTA 88 4,4
4 KAMBOCYA 71 3,6
5 RUSYA 60 3,0
6 UKRAYNA 45 2,3
7 LIBERYA 44 2,2
8 AMERIKA 32 1,6
9 GURCISTAN 32 1,6
10 ST VINCENT 32 1,6
11 INGILTERE 24 1,2
12 ALMANYA 21 L1
13 BILINMIYOR 20 1,0
14 MOLDOVA 19 1,0
15 SIERRA LEONE 18 0,9
16 COMOROS 17 0,9
17 KUZEY KORE 17 0,9
18 MARSHALL ADALARI 17 0,9
19 ITALYA 14 0,7
20 SAINT KITTS AND NEVIS 13 0,7
21 BELIZE 12 0,6
22 YUNANISTAN 12 0,6
23 BOLIVYA 11 0,6
24 ANTIGUA VE BARBUDA 9 0,5
25 HONDURAS 9 0,5
26 SLOVAKYA 9 0,5
27 BAHAMA 8 0,4
28 HOLLANDA 8 0,4
29 SURIYE 8 0,4
30 AVUSTURYA 7 0,4
31 BULGARISTAN 7 0,4
32 FRANSA 7 0,4
33 KUZEY KIBRIS TURK 6 03
CUMHURIYETI ’

34 LUBNAN 6 0,3
35 NORVEC 6 0,3
36 GUNEY KIBRIS 5 0,3
37 ST.VINCENT 0,3
38 TANZANYA 5 0,3
39 DANIMARKA 4 0,2
40 LIBERYA 4 0,2
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Gemi Bayragina Gore Kaza Yasanma Oranlar1 (devam)

Kaza Yasayan Gemi Bayrag:

Kaza Yasayan Gemi

Genel Toplama

Sayisi Orani
41 SINGAPUR 4 0,2
42 TAYLAND 4 0,2
43 TOGO 4 0,2
44 BARBADOS 3 0,2
45 CAYMAN ADALARI 3 0,2
46 COOK ADASI 3 0,2
47 KOMOR ADALARI 3 0,2
48 MAN ADASI 3 0,2
49 MISIR 3 0,2
50 ROMANYA 3 0,2
51 SAO TOME & PRINCIPE 3 0,2
52 TONGA 3 0,2
53 ARNAVUTLUK 2 0,1
54 DOMINIK 2 0,1
55 FILIPINLER 2 0,1
56 HINDISTAN 2 0,1
57 HONG KONG 2 0,1
58 ISRAIL 2 0,1
59 ISVEC 2 0,1
60 MOGOLISTAN 2 0,1
61 BELCIKA 1 0,1
62 BRITISH INDIAN OCEAN 1 01
TERRITORY ’
63 CEBELITARIK 1 0,1
64 CIN 1 0,1
65 EKVATOR GINESI 1 0,1
66 FINLANDIYA 1 0,1
67 GIBRALTAR 1 0,1
68 HIRVATISTAN 1 0,1
69 HOLLANDA ANTILLERI 1 0,1
70 JAMAIKA 1 0,1
71 KORE CUMHURIYETI 1 0,1
72 LIBYA 1 0,1
73 LITVANYA 1 0,1
74 MALEZYA 1 0,1
75 SIRBISTAN 1 0,1
76 ST.JOHN'S 1 0,1
77 TUVALU 1 0,1
78 UK 1 0,1
TOPLAM 1982 100,0
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Tablo 17: Kaza yasanan mevkiler ve genel toplam i¢erisindeki orani

Siralama Kazanin Yasandigi Kaza Yasayan Kaza Yasayan Gemilerin Genel
Mevki Gemi Sayis1 Toplam I¢indeki Oram (%)
1 Ahirkapt 257 13.0
2 Istanbul Bogazi 88 4.4
3 Tirkeli 50 2.5
4 Bodrum 45 23
5 Tuzlil3 glegessineler 37 19
6 Tuzla 31 1.6
7 Bozcaada 29 1.5
8 Kumkale 27 1.4
9 Cesme 25 1.3
10 Kemer 21 1.1
11 Umuryeri 20 1.0
12 Haydarpasa 20 1.0
13 Yenikdy 19 1.0
14 Kusadasi 19 1.0
15 Sinop 18 0.9
16 Gocek 18 0.9
17 Yenikale 17 0.9
18 Gelibolu 17 0.9
19 Ambarli 16 0.8
20 Tasucu 16 0.8
21 Diger 1192 60.1
Toplam 1982 100

Tiirkiye karasularindaki kazalarda en fazla karsilasilan gemi tipleri olan yiik gemisi,
yat, yolcu gemisi balik¢i gemisi ve tanker i¢in kaza tiplerinin dagilimi ayrica
incelenmistir (Sekil 12, 13, 14, 15 ve 16).
Sekil 17°de gruplandirilmis gemi tipleri ile gruplandirilmis kaza tiplerinin iligkisi
verilmistir. Buna gore belirlenen kaza tipleri;

e Sualma ve alabora

e Govde biitiinliigii kaybi

e Karaya oturma

e (Carpigsma veya temas

e Yangin veya patlama

e Makine arizasi

e Diger
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Kazalarin alt kategorileri ise;
e Makine arizasi
e Uygun olmayan hava kosullar1
e Manevra arizasi
e Insan hatasi
e Demirleme veya navigasyon arizasi
e Malzeme arizasi

olarak siralanmaktadir.

YUK 'GEM"‘ERI __Makine Arizasi
L Diger 3%
Sutuklenme__\“_l_??f,

3% —
Deniz
Olayi/Denize 4 T Yangin veya
Adam Diigsmesi Patlama
8% 9%

Carpisma veya
Temas
36% _

\

Karaya Oturma
27%

T Tibbi Tahliye
7%

Sekil 12:Y1ik gemileri icin kaza tipleri dagilimi
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YATLAR

Siiriiklenme
Diger 17%
16%
Deniz
Olayi/Denize —Makine Arnizasi
Adam Diismesi _ 6%
12% '

Carpisma veya
Temas

11%

__—_Yangin veya
Patlama
22%

Karaya Oturma
16%

Sekil 13: Yatlar i¢in kaza tipleri dagilim1
YOLCU GEMILERI

Diger
19%
Deniz
Olayi/Denize
Adam Diismesi ~ T——_Yangin veya
10% ‘ Patlama
19%

Carpisma veya
Temas
29%

Karaya Oturma
15%

Tibbi Tahliye
3%

Sekil 14: Yolcu gemileri i¢in kaza tipleri dagilimi

_ BALIKGI GEMILERI
Diger _Suriiklenme
19% =N /

18%

Deniz Olayi/Denize
Adam Dismesi -
18% \

Yangin veya
— Patlama
14%

_—Karaya Oturma
Carpisma veya___ 17%
Temas '

14%

Sekil 15:Balik¢1 gemileri i¢in kaza tipleri dagilimi
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TANKER
_—Makine Arzasi

Siiriiklenme ____ Diger g0
1% 2%

— Yangin veya
Patlama
18%

Deniz
Olayi/Denize
Adam Diismesi
11%

) Karaya Oturma
Carpisma veya_/ 21%
Temas

19%
Sekil 16: Tankerler icin kaza tipleri dagilimi

380
360
340
320
300
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260
240
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160
140
120
100

80

60

40

N |||n m . il ||.|. ks...

Sdriklenme Makine Yangin veya Karaya Tibbi Tahliye GCarpsma Deniz Olayi / Diger
Arnzasi Patlama Oturma veyatemas Denize Adam
Dasmesi

HYUk mYat mYolcu mBalikg M Tanker

Sekil 17:Gruplandirilmis gemi tipleri ile gruplandirilmig kaza tiplerinin iliskisi

Tiirkiye karasularinda 1 Ocak 2001- 20 Ekim 2015 yillar1 arasina iliskin yapilan
analizlerde, olumsuz hava kosullarinin kaza yaganmasinda en 6nemli etken oldugu
Tablo 18’de goriilmektedir. Ikinci sirada ise makine arizasi 6n plandadir. Kazalarin

yasanma nedenleri gruplandirilarak Tablo 19’da sunulmaktadir.
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Tablo 18: Yasanan kazalarin nedenleri ve oransal dagilimlari

Genel
Siralama || Yasanan Kazanin Tipi Kaza Sayis1 | Toplamdaki
Orani (%)

1 Olumsuz Hava Kosullari 276 13.9
2 Makine Arizasi 169 8.5
3 Personel Hatas1 ve Saglig1 116 5.9
4 Navigasyon Hatas1 110 5.5
5 Su Alma 87 4.4
6 Diimen Arizasi 60 3.0
7 Demir Taramast 47 2.4
8 Dikkatsizlik/Ihmal 40 2.0
9 Elektrik Kontag1 37 1.9
10 Yapisal Eleman ve Su Gegirmez Bélme Hatas1 32 1.6
11 Yangin 31 1.6
12 Yiik Kaymasi 23 1.2
13 Teknik Ariza 10 0.5
14 Intihar 9 0.5
15 Halat Kopmast1 8 0.4
16 Asir1 Yik 6 0.3
17 Gaz Sikigmast 5 0.3
18 Yakit Bitmesi 4 0.2
19 Patlama 3 0.2

Digerleri 909 45.9

Toplam 1982 100

Tablo 19: Gruplandirilmis kaza nedenlerinin oransal dagilimi
Siralama | Kaza Nedeni Toplam Yiizdesi
1 Dikkatsizlik 203 10.2
2 Olumsuz Hava ve Deniz Kosullari 276 13.9
3 Makine ve Jenerator 179 9.0
4 Teknik ve Mekanik 180 9.1
5 Yapisal Eleman Kaynakl1 Hatalar 127 6.4
6 Diger 1017 513
7 Toplam 1982 100
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5. KARGO GEMILERI iCiN GUVENLIK DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde, yiik gemilerinin giivenlik degerlendirmesi i¢in Bigimsel Giivenlik
Degerlendirmesi (FSA), bulanik mantik, DEMATEL ve geometrik agirliklandirma
tekniklerini kullanan 2 uygulama calismasi verilmistir. Calismanin amaci, Tirkiye
kiyilar1 ve acik denizlerinde meydana gelen kargo gemisi kazalarmin belirleyici
unsurlarini tanimlayip analiz ederek, daha temiz ve daha emniyetli deniz tagimaciligi

icin yeni bir risk analiz yontemi gelistirmektir.

5.1 Kargo gemilerinin sistematik giivenlik degerlendirmesi

Bu boliimde, kargo gemileri i¢in tasarim ve operasyonel anlamda dikkate alinmasi
gereken riskler i¢in IMO’nun Onerdigi sistematik giivenlik degerlendirmesi
yapilmistir. Yiik gemilerinde, makine dairesi, sevk sistemi ve tank deposu en 6nemli
sistemlerdir. Yiik gemilerinin operasyon fazlari sunlardir:

e Uretim/Isleme alma,

e Liman Girisi/Cikisi,

¢ Kiy1 navigasyonu,

¢ Kiyiya yanagsma/ayrilma,

e Acik deniz navigasyonu,

e Bakim periyodu,

e Kargo ve balast operasyonlari,
e Demontaj.

Miihendislik, teknik, personel ve organizasyonel sistem anlaminda geminin giivenlik
ve emniyetini etkileyecek faktorler sunlardir:

e Insan sistemleri ( iletisim, egitim, vb.),

e Organizasyonel ve yonetimsel sistemler ( glivenlik, ticaret, personel ve teknik

yonetimler vb.),

e Navigasyon,

e Acil durum tepki/kontrol,

e Makine,
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e Kargo ve balast operasyonlari,
e Giig ve sevk sistemleri,

e Baglama/demirleme,

e Yapi ve yik,

e Siginak/depolama,

e Stabilite, manevra kabiliyeti,

e Kirliligin 6nlenmesi.

5.1.1 Tehlikenin belirlenmesi
Tiirkiye karasularinda en fazla kazanin oldugu gemi tipi yiik gemileridir (Tablo 7,
Sekil 9). Bu gemilerde en fazla gergeklesen kaza sekli % 36 gibi yiiksek bir olasilikla
carpigma ve temas olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Carpisma ve temas kazasinin alt kategorileri sdyle siralanabilir:

e Yanasma,

o Kalkis,

e Manevra,

e Limana giris,

e Anormal operasyonlar,

e Demirleme.

Carpisma ve temas’in olusma siklig1 ve olasi sonuglarinin belirlenmesinin ardindan

kaza kategorileri igin verilen dereceler Tablo 20’de gosterilmistir.

Tablo 20: Carpisma ve temas i¢in risk matrisi yaklagimi

Kaza Deniz Acik Limana Limandan Kizakta
alt kategorisi kiyisinda denizde giriste cikista
Yanasma F1S1=1 F1S1=1 F2S2 =3 F2S52 =3 F2S52 =3
Kalkis F2S1=2 F2S52 =3 F2S52 =3 F2S52 =3 F2S52 =3
Manevra F4S2 =5 F4S1=4 F5S83=7 F583=7 F4S1=4

Agik  deniz | F4S3=6 F4S1=4 F3S2=4 F583 =7 F252=3

kanalh

Liman girisi F4S3 =6 F482 =5 F583 =7 F583 =7 F282 =3

Anormal F3S2 =4 F554 =8 F554 =8 F554 =8 F4S3 =6

operasyonlar

Demirleme F5S51 =35 F3S1=3 F3S1=3 F251 =2 F251 =2
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Bu tablo kazalarin sikligi ve siddeti analiz edilerek olusturulmustur. Her kaza alt
kategorisi i¢in farkli fazlarda risk seviye numarasi (RSN) verilmistir. Ornegin, RSN
7,5 defa ve RSN 8, 3 defa goriilmiistiir.

Cok riskli alanlar belirlenip 6nem sirasina gore siralandiktan sonraki adim iligkili
tehlikeleri yonetmek/minimize etmek olmalidir. Bu da “beyin firtinas1” yontemi ile

olacaktir. Karar maliyet, uygunluk ve etkinlik gibi bir ¢ok faktore bagli olacaktir.

5.1.2 Risk degerlendirmesi

Bu calismada, RSN degerleri 4’tin altinda olan alt kategoriler seviyeleri kabul
edilebilir diisiik oldugu i¢in incelenmemistir. Bu nedenle, risk seviyesi 4’{in iizerinde

olanlar daha detayl incelenmistir.

5.1.3 Risk kontrol secenekleri

Risk matris tablosunda “yanasma ve kalkis alanlari” RSN degerleri 4’ten kiiciik
oldugu icin daha az dikkate alinacaktir. Olaylarin akisinin insan, ekipman ve
prosediir tabanli olarak belirlenmesi gerekir. Risk diisiirme ve analiz i¢in “a¢ik deniz
kanal1” ve “liman giris” 6rnek olarak diisiiniilmiistiir. Tablo 21 bir kargo gemisinin

daha giivenli operasyon yapabilmesi i¢in olay dizisini gostermektedir.

Tablo 21: Olay dizileri

NEDEN OLAY KAZA SONUC
Yanlig . .
Insan performansi degerlendirilen Baskaabli %relznlyle ;%rilgri?;:l
etkiler carply &
Kullanilamayan P
. . Bir cisim ile
Navigasyon arizasi navigasyon patlama
: carpisma
ekipmanlari
: . Makine dairesi .
Makine arizasi Makine yangini Geminin kaybi1
yangini
Diimen
Sevk arizasi Kilitlenmesi Yasam kayb1
Diimen arizasi Kontrolii kaybetme Bitmemis yolculuk
Tanimlanamayan
ya da goriinmeyen Bomba tehdidi Cevre zarari
bir cisimle temas
Teror
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5.1.4 Maliyet-fayda analizi

En yiiksek puanli karsi onlemler risk diistirme onlemlerini uygulamak i¢in en iyi
yerleri gosterir. Bu nedenle, en 6nemli kars1 6nlemler giivenlik ve maliyet ac¢isindan
efektif risk diisiirme bilgileri saglar. Tablo 22 bi¢imsel gilivenlik degerlendirmesi

icin standart maliyet-fayda analizini gostermektedir.

Tablo 22:Maliyet-fayda analizi

Kars1 Onlemler Fayda Maliyet | Toplam
Tahmini | Tahmini Puan
Kontrol egitimi 4 4 1
insan Etkin iletigim 3 3 1
Yangin sondiiriicli egitimi 5 3 1.67
[letisim becerileri egitimi 3 3 1
Navigasyon 3 1 3
Ekipman Yangin sondiiriicii 5 4 1.25
Sevk 4 1 4
Yangin sondiirme 4 3 1.33
Makinelerin kullanimdan 6nce
. 4 2 2
kontrolii
Prosediir Makinelerin gdzlemlenmesi 3 1 3
Temiz yanici sizintilari 3 2 1.5
Makine yangini sondiiriiciisii 4 2 2
Giivenlik personeli ve diger 4 1 4
gemilerin uyarilmasi

5.1.5 Karar verme
IMO’nun Bigimsel Giivenlik Degerlendirmesinde, karar verme maliyet etkinligini
goz Onilinde bulundurarak kaliteyi artirmay1 saglar. Politik, kiiltiirel ve sosyal etkiler

g6z oniinde bulundurularak uluslararasi kurallara uygun bir sekilde yapilmalidir.

5.2 FSA Tabanh Bulamk DEMATEL Metodu ile Risk Degerlendirmesi

Bu boliimde yilik gemileri glivenlik degerlendirmesinde biitiinlesik bir risk analiz
metodu uygulanmistir. Uygulanan metot 6 adimdan ousmaktadir.

1. Baslangi¢ analizi

Yiik gemileri kaza analizi i¢in Denizcilik miistesarliginin web sayfasindaki veriler
(Denizcilik Miistesarligl, 2015) ve uzman goriislerinden faydalanilmistir. 1 Ocak
2001- 20 Ekim 2015 yillar1 arasinda, Tiirkiye’de meydana gelen tiim deniz kazalar
detaylt bir sekilde incelenerek Boliim 5’de grafik ve tablolar halinde verilmistir.

Kaza kategorileri incelendiginde meydana gelen 1982 kazanin % 48.8’si kargo
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gemisi kazalaridir. Bu da 967 kazaya tekabiil etmektedir. Carpisma ve temas en
tehlikeli kaza tipi olup tim kazalarin %34.2’sini olusturmaktadir. Bu nedenle,

carpisma ve temas bu ¢alisma i¢in secilmistir.

2. Beyin firtinasi

Eldeki verilerin kisitli olmasindan dolay1 uzman goriislerine basvurularak kazalarin
siklig1 ve siddeti hakkinda goriisler alinmistir. Uzmanlar tecriibelerine, bilgilerine ve
uzmanliklarina gore fikirlerini ortaya koymuslardir. Sayisal bilgilerin verilmesindeki
giicliikler nedeniyle uzmanlar sozel olarak bildirimde bulunmusglardir. Olaylarin
olasiliklarint degerlendirirken ‘cok diisiik’, ‘diisiik’, ‘orta’, ‘yiikksek’ ve ‘cok yiiksek’
gibi sozel terimlerden olusan bir skala kullanmislardir. Uzmanlardan olusan komite,
kaza kayitlar1 ve karsilikli fikir aligverisleri sonucunda, kargo gemileri i¢in 6 hata
moduna karar kilmislardir. Bunlar; makine arizast (FM1), uygun olmayan hava
kosullar1 (FM2), manevra arizast (FM3), insan hatast (FM4), demirleme ve
navigasyon arizast (FM5), malzeme arizas1 (FM6). Ayrica, kaza yeri i¢in de 5 kritik
konum belirlenmistir. Bunlar; deniz kiyisinda (CL1), denizde seyir halinde (CL2),
limana giriste (CL3), limandan c¢ikista (CL4), kizakta (CLS5) seklinde siralanmustir.
Uzmanlardan elde edilen verilerin degerlendirmesinde {iggen bulanik sayilar

kullanilmaisgtir.
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Tablo 23: Uggen bulanik sayilar

Deniz Kiyis1 (CL1) Acik Deniz (CL2) Liman Girisi(CL3) Liman Cikisi(CL4) Kizakta(CL5)
F S F S F S F S F S
FM1 (0.3,0.5,0.7) | (0.2,0.4,0.6) | (0.3,0.5,0.7) | (0.2,0.4,0.6) | (0.3,0.5,0.7) | (0,0.2,0.4) (0.3,0.5,0.7) | (0,0.2,0.4) (0,0,0.1) (0,0.2,0.4)
FM2 (0.7,1.0,1.0) | (0.4,0.6,0.8) | (0.7,1.0,1.0) | (0.6,0.8,1.0) | (0.5,0.75,1.0) | (0.6,0.8,1.0) | (0.5,0.75,1.0) | (0.2,0.4,0.6) | (0,0,0.1) (0,0.2,0.4)
FM3 (0,0.25,0.5) | (0.2,0.4,0.6) | (0,0.25,0.5) | (0,0.2,0.4) (0.7,1.0,1.0) | (0.6,0.8,1.0) | (0.7,1.0,1.0) | (0.6,0.8,1.0) | (0,0,0.1) (0,0.2,0.4)
FM4 (0.3,0.5,0.7) | (0.4,0.6,0.8) | (0,0.25,0.5) | (0.2,0.4,0.6) | (0.7,1.0,1.0) | (0.8,1.0,1.0) | (0.7,1.0,1.0) | (0.4,0.6,0.8) | (0,0,0.1) (0,0.2,0.4)
FMS5 (0,0.25,0.5) | (0.2,0.4,0.6) | (0,0.25,0.5) | (0,0.2,0.4) (0.5,0.75,1.0) | (0.4,0.6,0.8) | (0.5,0.75,1.0) | (0.4,0.6,0.8) | (0,0,0.1) (0,0.2,0.4)
FMe (0,0.25,0.5) | (0,0.2,0.4) (0,0,0.1) (0,0.2,0.4) (0.5,0.75,1.0) | (0.4,0.6,0.8) | (0.5,0.75,1.0) | (0.2,0.4,0.6) | (0,0,0.1) (0,0.2,0.4)
Tablo 24: Carpisma &Temas i¢in toplam skorlar
Deniz Kiyis1 (CL1) Acik Deniz (CL2) Liman Girisi(CL3) Liman Cikisi(CL4) Kizakta(CL5)
F S F S F S F S F S
FM1 0,5000 0,4167 0,5000 0,4167 0,5000 0,2500 0,5000 0,2500 0,0455 0,2500
FM2 0,8846 0,5833 0,8846 0,7500 0,7000 0,7500 0,7000 0,4167 0,0455 0,2500
FM3 0,3000 0,4167 0,3000 0,2500 0,8846 0,7500 0,8846 0,7500 0,0455 0,2500
FM4 0,5000 0,5833 0,3000 0,4167 0,8846 0,9167 0,8846 0,5833 0,0455 0,2500
FMS5 0,3000 0,4167 0,3000 0,2500 0,7000 0,5833 0,7000 0,5833 0,0455 0,2500
FMe 0,3000 0,2500 0,0455 0,2500 0,7000 0,5833 0,7000 0,4167 0,0455 0,2500
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3. Bulaniklastirma islemi

Uzman goriislerinden yola ¢ikilarak kargo gemilerinde ¢arpigsma ve temas i¢in Tablo
23’de gosterildigi gibi liggen bulanik sayilar elde edilmistir. Ardindan tiggen bulanik
sayilara ait sayisal degerleri elde etmek iizere Chen’in durulastirma yoOntemi
uygulanmig ve Tablo 24°deki sonuglar elde edilmistir.

4. DEMATEL metotu

Hata modlarmin birlestirilmis degerlerini bulmak icin OWGA agirliklandirma
teknigi kullanilmig ve sonuglar Tablo 25’de verilmistir. Elde edilen matris
DEMATEL metodu i¢in baslangi¢ direkt iliski matrisi olusturmak i¢in kullanilmistir
(Tablo 26).

Tablo 25: Carpisma & Temas i¢in birlestirilmis degerler

CL1 CL2 CL3 CL4 CL5
FM1 0.4565 0.4565 0.3536 0.3536 0.1067
FM2 0.7183 0.8145 0.7246 0.5401 0.1067
FM3 0.3536 0.2739 0.8145 0.8145 0.1067
FM4 0.5401 0.3536 0.9005 0.7183 0.1067
FMS 0.3536 0.2739 0.6390 0.6390 0.1067
FMe6 0.2739 0.1067 0.6390 0.5401 0.1067

Tablo 26: Baslangic direkt iliski matrisi

CL1 | CL2 | CL3 | CL4 | CL5 FM1 FM2 FM3 FM4 FM5 FMo6
CL1 0 0 0 0 0 0.4565 | 0.7183 | 0.3536 | 0.5401 | 0.3536 | 0.2739
CL2 0 0 0 0 0 0.4565 | 0.8145 | 0.2739 | 0.3536 | 0.2739 | 0.1067
CL3 0 0 0 0 0 0.3536 | 0.7246 | 0.8145 | 0.9005 | 0.6390 | 0.6390
CL4 0 0 0 0 0 0.3536 | 0.5401 | 0.8145 | 0.7183 | 0.6390 | 0.5401
CL5 0 0 0 0 0 0.1067 | 0.1067 | 0.1067 | 0.1067 | 0.1067 | 0.1067
FM1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FM2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FM3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FM4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FM5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FMé6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tablo 27: Etki diyagrami tablosu
D R D+R D-R GROUP
CL1 0.6622 0 0.6622 0.6622 CAUSE
CL2 0.5598 0 0.5598 0.5598 CAUSE
CL3 1.0000 0 1.0000 1.0000 CAUSE
CL4 0.8856 0 0.8856 0.8856 CAUSE
CL5 0.1572 0 0.1572 0.1572 CAUSE
FM1 0 0.4241 0.4241 -0.4241 EFFECT
FM2 0 0.7133 0.7133 -0.7133 EFFECT
FM3 0 0.5805 0.5805 -0.5805 EFFECT
FM4 0 0.6433 0.6433 -0.6433 EFFECT
FM5 0 0.4942 0.4942 -0.4942 EFFECT
FMé6 0 0.4093 0.4093 -0.4093 EFFECT
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Baglangi¢ direkt iliski matrisi bulunduktan sonra normalizasyon islemi yapilarak
toplam direkt iliski matrisi elde edilmis ve Tablo 27’te gosterilmistir.  Etki
diyagramini ¢izmek icin toplam direkt iligki matrisindeki satir ve siitunlarin toplami
D ve R olarak ayrilmigtir. Etki diyagraminin yatay ekseni (D+R) ve dikey ekseni (D-
R) olarak Sekil 18’de olusturulmustur.

1,0

05 |

00 |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
05 | |

D - R (Etki)

1,0 | ,
D + R (iliski)

Sekil 18: Etki diyagrami grafigi

5. Risk kontrol secenekleri

Tablo 27°deki DEMATEL sonuglarina gore liman girisi (CL3) en kritik bolgedir.
Kritik yerler azalan sirada CL3, CL4, CL1, CL2 ve CLS5 olarak bulunmustur. Hata
modlar1 da onem sirasma goére FM2>FM4>FM3>FM5>FM1>FM6 olarak tespit

edilmistir. Hata modlarin1 azaltmak, yok etmek ya da kaza sonrasi olasi felaketleri

azaltabilmek i¢in agagidaki dnlemlerin yapilmasi uygun olacaktir.

Personel hatalarini 6nlemek i¢in egitim verilmesi,
e Makine ve ekipmanlarin kullanim 6ncesi kontroli,
¢ Yangn sondiiriicii ekipman kontrolii,
¢ Yangin sondlirme egitimi,
e Iletisimin gelistirilmesi,
e Makine ve ekipmanlarin gézlemlenmesi,

e Navigasyonun kontrol edilmesi.
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6. Maliyet-fayda analizi

En yiliksek puanl kars1 onlemler riskleri azaltmak i¢in en iyi yerleri ifade eder.

Uzman goriislerine

gore Tablo 28 sozel

olarak maliyet-fayda analizini

gostermektedir. Tablo 29 ise iicgen bulanik sayilar ile fayda/maliyet oranim

belirtmektedir. U¢gen bulanik sayilar Chen metodu kullanilarak deterministik

Tablo 28: Sozel Maliyet ve Fayda Tahmini

2 2 Fayda Maliyet
Ana Karsi Onlemler Karsi Onlemler Tahmini Tahmini
Denetleme egitimi (CM1) Esit yiiksek Esit diistik
. Uygun iletigim (CM2) Esit yiiksek Esit yiiksek
Insan (MCM1) Silahl catiyma egitimi (CM3) Esit digik Esit diigik
Iletisim becerileri egitimi (CM4) Esit Esit
Ekipman Navigasyf)n (C M) Yuksek Esij[ yuk se k
(MCM2) Yangin séndiirme aygit1 (CM6) E$11.2. diisiik E§1t d}lsuk
Sevk (CM7) Yiiksek Esit yiiksek
Silahl1 ¢atigma (CMS) Esit Esit diigiik
Kullanimdan 6nce makine denetimi (CM9) Esit yiiksek Esit diigiik
.. Makine gézlemlenmesi (CM10) Esit Diisiik
Prosediir e - - T
(MCM3) Yanici dokulme"lerln(CMl 1) E$¥t Es%t dtl$?k
Motor yangin sdndiirme aygit1 (CM12) Esit Esit diistik
S;;;:;:l((cgl\(j[rle;)hsl ve diger gemileri Esit diisiik Diisiik
Tablo 29: Carpisma&Temas i¢cin Fayda/Maliyet Degerleri
A.na Kargl Karsi1 Onlemler I"{g:gen bulanik sa).fllar A/B
Onlemler Maliyet (B) Maliyet (B)
Insan Denetleme egitimi (CM1) (0.4,0.5,0.6) || (0.8,0.9,1.0) || (0.4,0.6,0.8)
(MCM1) Uygun iletisim (CM2) (0.4,0.6,0.8) || (0.6,0.8,1.0) || (0.4,0.8,1.3)
Silahl1 ¢atisma egitimi (CM3) (0.2,0.4,0.6) || (0.3,0.4,0.5) | (0.4,1.0,2.0)
Iletisim becerileri egitimi (CM4) (0.3,0.4,0.5) (0.4,0.5,0.6) | (0.5,1.8,0.3)
Ekipman Navigasyon (CM5) (0.6,0.8,1.0) || (1.0,1.1,1.1) | (0.5,0.7,1.0)
(MCM2) Yangin sondiirme aygiti (CM6) (0.4, 0.6, 0.8) (0.4,0.6,0.8) | (0.5,1.0,2.0)
Sevk (CM7) (04,05,0.6) || (1.0,1.1,1.1) || (04,0.5,0.6)
Silahli ¢atigma (CMS) (0.2,04,0.6) || (0.3,04,0.5) || (04,1.0,2.0)
Prosediir Kullanimdan 6nce makine
MCM3) denetimi (CM9) (0.4,0.6,0.8) || (0.8,0.9,1.0) || (0.4,0.7,1.0)
Makine gézlemlenmesi (CM10) (0.2,0.4,0.6) (0.4,0.6,0.8) | (0.3,0.7,1.5)
Yanici dokiilmeleri (CM11) (0.2,0.4,0.6) (0.4,0.5,0.6) | (0.3,0.8,1.5)
Motor yangin sondiirme aygit1
(CM12) (0.2,04,0.6) || (04,0.5,0.6) || (0.3,0.8,1.5)
Giivenlik gorevlisi ve diger
gemileri uyarma (CM13) (0.1,0.2,0.3) || (0.3,0.4,0.5) | (0.2,0.5,1.0)
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Tablo 30: Kars1 6nlemler i¢in deterministik sayilar

Ana Kars1 Kars1 Onlemler Chen yontemi
Onlemler Sag skor Sol skor Toplam skor
Insan Denetleme egitimi (CM1) 0.6279 0.5192 0.5543
(MCM1) Uygun iletisim (CM2) 0.8421 0.4444 0.6988
Silahli catigma egitimi (CM3) 1.000 0.3750 0.8125
Iletisim becerileri egitimi (CM4) 0.8621 0.3846 0.7387
Ekipman Navigasyon (CM5) 0.7857 0.3846 0.7005
(MCM2) Yangin séndiirme aygit1 (CM6) 1.000 0.3333 0.8333
Sevk (CM7) 0.5238 0.5833 0.4702
Silahl1 ¢atisma (CMS) 1.000 0.3750 0.8125
Prosediir Kullanimdan 6nce makine denetimi
(MCM3) (CM9) 0.7500 0.4737 0.6382
Makine gézlemlenmesi (CM10) 0.8182 0.5294 0.6444
Yanict dokiilmeleri (CM11) 0.8824 0.4545 0.7139
Motor yangin sondiirme aygit1
(CM12) 0.8824 0.4545 0.7139
Giivenlik gorevlisi ve diger
gemileri uyarma (CM13) 0.6667 0.6154 0.5256
Tablo 31: DEMATEL sonuglari
D R D+R D-R GRUP
CM1 0.1369 0 0.1369 0.1369 NEDEN
CM2 0.1726 0 0.1726 0.1726 NEDEN
CM3 0.2007 0 0.2007 0.2007 NEDEN
CM4 0.1825 0 0.1825 0.1825 NEDEN
CMS5 0.1730 0 0.1730 0.1730 NEDEN
CM6 0.2058 0 0.2058 0.2058 NEDEN
CM7 0.1162 0 0.1162 0.1162 NEDEN
CM8 0.2007 0 0.2007 0.2007 NEDEN
CM9 0.1576 0 0.1576 0.1576 NEDEN
CMI10 0.1592 0 0.1592 0.1592 NEDEN
CMl11 0.1763 0 0.1763 0.1763 NEDEN
CMI12 0.1763 0 0.1763 0.1763 NEDEN
CM13 0.1298 0 0.1298 0.1298 NEDEN
MCMI 0 0.6927 0.6927 -0.6927 SONUC
MCM2 0 0.4950 0.4950 -0.4950 SONUC
MCM3 0 1.0000 1.0000 -1.0000 SONUC

sayilara doniistiiriilmiistiir (Tablo 30). Biitiin karst onlemlerin toplam skorlari

hesaplandiktan

sonra,

DEMATEL metodu

ile (D+R) ve (D-R) degerleri

hesaplanmistir (Tablo 31). CM3, CM6 ve CMS insan, ekipman ve prosediir i¢in en

yiiksek degere sahip karst onlem olarak hesaplanmigtir. Tablo 31°e gore Prosediir

(MCM3) en 6nemli ana kars1 6nlem olarak tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada, Tiirkiye kiy1 ve a¢ik denizlerindeki kazalarin analizi i¢in Bigimsel
Gilivenlik Degerlendirmesi (FSA), bulanik mantik, DEMATEL ve geometrik
agirliklandirma tekniklerini kullanan yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu kapsamda,
Tiirkiye kiyilar1 ve acik denizlerinde meydana gelen kargo gemisi kazalarinin
belirleyici unsurlar1 tanimlanip analiz edilerek, daha temiz ve daha emniyetli deniz
tagimacilig1 hedeflenmistir.
Gelistirilen risk analiz yonteminin bazi avantajlar1 asagida verilmektedir:

e Kullanilan teknik direkt ve direkt olmayan iligkileri analiz edebilmektedir.

e Kullanilan risk modeli alternatifler arasindaki iligkinin derecesini belirler.

e Hata modlar1 kendi aralarinda daha iyi bir siralamaya sahiptir.

o FEksik ve kesin olmayan bilgiler kabul edilebilir ve kolayca ele alinabilir.

e Yontem risk degerlendirme prosediiriine yardimer olmak i¢in daha dogru ve

etkin bilgi saglar.

Bu caligmada ayrica kazalarin siklikla meydana geldigi liman girisi, liman ¢ikis1 vb.
kritik yerler i¢in de analiz yapilmis ve elde edilen sonucglarina gore liman girisi en
kritik operasyon bolgesi olarak ortaya ¢ikmistir. Liman ¢ikislart da ikinci dereceden
kritik bolge olarak tespit edilmistir. Bu sonuglardan da anlasilacag {izere navigasyon
ve manevra nedenli kazalarin azaltilmasi i¢in, kazanin meydana geldigi lokasyon
konusuna dikkat edip risk azaltici tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Carpigma
detektorii konularak ve koprii ekipmanlarini yeniden dizayn ederek ¢arpisma olasiligi
diistirtilebilir.  Caligmada, maliyet/fayda analizi yapilmis ve denetleme egitimi,
kullanimdan ©nce makinelerin denetlenmesi ve makinelerin gdzlemlenmesi
maliyetlerine gore en faydali onlemler olarak belirlenmistir. Yik gemileri i¢in
maliyet/fayda dengesine pozitif katki saglayan uygulama ve Onlemlerin alinmasi
operasyon maliyetlerinin tahmini ve diisiiriilmesi konusunda da yardimei olacaktir.
Bu da geminin giivenligini ve karliligini katki saglayacaktir. Uygun bir sistematik
giivenlik degerlendirme yonteminin kullanimi, yiik gemilerinin maliyetini diisiirerek,

maliyet tahminine yardimci olacaktir.

Tiirkiye kiyilarinda ve acik denizlerinde meydana gelen yiik gemileri kazalarim

azaltmak i¢in insan gilivenligi, yangmn sOndiirme, hayat kurtarici ekipman,
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mukavemet ve stabilite gibi konularini iyi degerlendirmek ve bir takim iyilestirmeler
yapmak gereklidir. Insan hatasi en c¢ok rastlanan kaza nedenleri arasinda yer
almaktadir. Insan hatalarmin azaltilmasi geminin giivenirli§i ve emniyeti icin ¢ok
biiyiik neme sahiptir. insan hatasini tetikleyen faktdrlerden bazilari; degerlendirme,
karar verme hatalari, yetenek esasli hatalari, kotii zihin durumlari, fiziksel, ruhsal
yorgunluk ve limitler, stres vb. olarak belirtilebilir. Bu tetikleyici faktorler bazi insan
hatalarina neden olabilir. Bunlar

e Yanlis degerlendirilen etkiler (dalga, riizgar, akinti, hiz),

e Uygunsuz iletisim,

e Miirettebat dikkatsizligi,

e Pozisyon tespit edilememesi,

e Vardiya zabiti eksikligi,

e Mevcut navigasyon aletlerini kullanamama.

Bilgi eksikligi, giivenli bir yiikk gemisi seferi i¢in ciddi problemler dogurabilir.
Personel yetersizligi, bilgi ve tecriibe eksikligi nedeniyle yanlis kararlar verebilir.
Acil durumlarda, giivenlik personeli efektif bir tepki i¢in diger insanlara liderlik
etmeli ve yonlendirmelidir. Egitim, diger miirettebat ile iletisim ve yangin sondiriicii
ekipmanlarin kullanimi gz Oniine alinmalidir. Bu nedenle, insan faktoriiniin bir yiik
gemisinin giivenligi icin biiyiik bir rolii vardir. Ote yandan, yetenekli miirettebat
temini ve miirettebat egitiminde karsilasilan problemler ya da eksiklikleryeni kural
ve diizenlemeler dikkate alinarak giincellenmelidir. Bu ¢ercevede, insan hatalarini
diisiirmek i¢in etkin egitsel ve yonetimsel ¢oziimler almak gereklidir. Etkin egitimin
giivenlik i¢in ¢ok Onemli oldugu aciktir. Bu da kurallar1 6grenme ve ekipman
kullanim1 hakkinda zorunlu egitimleri almay1 gerektirir.

Denizde gilivenligi arttirmak; sistemli bir sekilde karar verme, risk analiz
yontemlerini kullanma ve olasi risklere karsi personel ya da yonetim olarak durumsal
farkindalik yaratarak miimkiin olabilecektir. Deniz endiistrisi ile ilgili tiim kurum,
kurulus ve sirketlerin olas1 risklere karsi hazirlikli, emniyet yonetiminde dinamik,
emniyet sinirlarint bilen ve ona uygun cagin gerektirdigi yenilik ve tedbirleri
benimseyen bir yapiya sahip olmast daha giivenilir ve daha temiz bir deniz

tasimaciligina katki saglayacaktir.
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