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YEMIN METNI
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Yogun Suyollarinda Gemi Catisma Kazalarinin Risk Analizi

Ayyiice YURT

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Deniz Ulastirma Isletme Miihendisligi Anabilim Dal

Denizcilikte Emniyet, Giivenlik ve Cevre Yonetimi Yiiksek Lisans Programi

Kiiresellesen diinyada deniz yolu tasimacihigina artan talep sonucu,
diinyanin onemli ticari bolgelerini baglayan onemli suyollarindaki gemi trafik
yogunlugu da giin gectikce artmaktadir. Yogun suyollarinda gerceklesen ¢catisma
kazalarimin ciddi sonuclar1 olabilmektedir. Bu c¢alismanin amaci yogun
suyollarinda catisma kazalarmmin risk analizini gerceklestirerek buralardaki
emniyeti arttirmaktir. Calismada risk analizini gerceklestirmek amaciyla mevcut
literatiir ve ge¢mis kaza raporlar1 incelenerek uzman goriisleri yardimiyla
cikarilan kok nedenlerden insan hatasiyla iliskili olanlarin olasihiklar Bilissel
Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi (CREAM) ile diger kok nedenlerin
olasiliklar1 ise Bulanik Mantik ile belirlenmistir. Ardindan Hata Agaci1 Analizi
yontemiyle risk degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Dikkat daginikhgi ve asiri
zihinsel yiik kok nedenlerinin yogun suyollarinda catisma kazalar iizerinde en

yiiksek etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Hata Agaci Analizi, Yogun suyollari, Catiyma, Biligsel

Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi, Bulamik Mantik
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ABSTRACT
Master’s Thesis
Risk Analysis of Ship Collisions in Congested Waterways
Ayyiice YURT

Dokuz Eylul University
Graduate School of Social Sciences
Department of Marine Transportation Engineering

Maritime Safety, Security and Environmental Management Program

Due to the growing demand for maritime transportation in the globalized
world, the density of ship traffic in the congested waterways connecting major
economic districts is steadily increasing. Collisions occurring in congested
waterways might result in significant consequences. The objective of this study is
to enhance safety in congested waterways by conducting a risk analysis of ship
collision accidents. To conduct risk analysis in the study, we analyzed the existing
literature and past accident reports and revealed the root causes with the
assistance of expert opinions. The probabilities of root causes related to human
error were determined using the Cognitive Reliability and Error Analysis
Method (CREAM), whereas the probabilities of other root causes were
determined using Fuzzy Logic. Subsequently, a risk assessment was conducted
utilizing the Fault Tree Analysis method. It has been determined that distraction
and mental overload are the primary factors contributing to collision accidents

in congested waterways.

Keywords: Fault Tree Analysis, Congested waterways, Collision, Cognitive

Reliability and Error Analysis Method, Fuzzy Logic
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GIRIS

Deniz yolu tagimaciligi, kiiresellesen diinyada giderek daha 6nemli hale
gelmektedir. Deniz yolu tagimacilifina talep arttikga denizde emniyet ve kazayi
Onleme konular1 da 6n plana ¢ikmaktadir. Bilindigi gibi bir deniz kazasi ¢evre, can ve
mal emniyeti agisindan ¢ok biiylik hasarlara sebep olabilmektedir. Yasanmis biiyiik
deniz kazalarina baktigimizda geride biraktig1 yikimlar ve zararlar ciddi boyuttadir.

Hem c¢evrenin korunmasi hem can ve mal emniyeti i¢in deniz kazalarim
onlemek ¢ok hayati bir husustur. Buna yonelik ¢esitli ¢aligmalar ve uygulamalar
bulunmaktadir. Kazalar1 6nlemenin yollarindan biri ge¢mis kazalardan ders ¢ikarip
denizde emniyeti arttirmaya yonelik dogru onlemleri almaktir. Bu noktada kazalara
yonelik gergeklestirilen risk analizi, kazalar1 onlemek ve emniyeti arttirmak i¢in
Onemli bir aragtir.

Deniz yolu tasimacilifina artan talep sonucu, diinyanin Onemli ticari
bolgelerini baglayan oOnemli suyollarindaki trafik yogunlugu da giin gectikce
artmaktadir. Ayn1 zamanda yillar i¢inde gelisen teknoloji ile beraber cesitli elektronik
cihazlar ve seyir yardimcilar1 glinlimiizde yogun suyollarinda seyreden gemiler igin
seyri kolaylastirmaktadir. Ancak bu yogun suyollart incelendiginde fiziksel yapilari,
derinlikleri, ¢evre kosullar1 ve trafik yogunlugu gibi sebeplerle 6zellikle catisma
kazalarinin siklikla yagsanmaya devam ettigi goriilmektedir.

Bu ¢alismada yogun suyollarinda gergeklesen catisma kazalari, kazalara iliskin
yazin incelenmistir. Incelemeler sonucu yogun suyollarinda ¢atisma kazalarma yol
acan kok nedenler uzman goriisii de alarak belirlenmis ve yogun suyollarinda ¢catisma
kazalarinin risk analizini gergeklestirmek amaciyla hata agaci yapisi olugturulmustur.
Hata agacindaki insan hatasiyla iligkili kok nedenlerin olasiligini belirlemek igin
Bilissel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi (CREAM) kullanilmus, Insan hatasiyla
iligkili olmayan kok nedenlerin olasiligini belirlemek icin Bulamik Mantik
kullanilmustir.

Calismanin birinci bolimiinde deniz kazasi tiirleri incelenmis, ge¢miste
yasanmis bazi bliyiik deniz kazalar1 ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Deniz kazalariyla

alakali yazin taramasi gerceklestirilmistir. Diinyada 6n plana ¢ikan yogun suyollar



incelenmis, bu suyollarinin fiziksel kosullar1 ve trafik yapisi degerlendirilmistir. Yogun
suyollarina yonelik yazin taramasi gergeklestirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde risk analizi ve riskle alakali Uluslararasi
Denizcilik Orgiiti'niin kullandig1 kavramlar ele almmustir. Hata Agaci Analizi,
Bulanik Mantik ve Biligsel Giivenilirlik Hata Analizi yontemleri agiklanmistir. Bu
yontemlere yonelik yazin taramasi gergeklestirilmistir.

Calismanin ti¢iincli boliimiinde aragtirmanin amacina yonelik gerceklestirilen
nitel ve nicel arastirmalara yer verilerek, arastirmanin konusu ve kapsami, yontemi,
modeli siralanmistir. Hata agaci yapisint olusturmak tizere yogun suyollarinda
gerceklesmis catisma kaza raporlart incelenerek ve konuyla alakali yazin taramasi
yapilarak uzman goriisii de alinarak kok nedenler belirlenmis ve hata agaci yapisi
olusturulmustur. Insan hatalariyla iliskili kok nedenlerin olasiliklarr Bilissel
Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi ile diger kok nedenlerin olasiliklart ise Bulanik
Mantik ile belirlenmis ve sonrasinda yogun suyollarinda ¢atisma kazalarmin risk
degerlendirmesi Hata Agacit Analiziyle gerceklestirilmistir. Ayrica bu boliimde

bulgulara, aragtirmanin kisitlarina yer verilmistir.



BIiRINCi BOLUM

DENIZ KAZALARI VE YOGUN SUYOLLARI

Deniz tasimaciliginin baslangicindan bu yana, bir gemide siklikla dliimlere,

ciddi yaralanmalara ve farkl tiirlerde maddi hasara neden olan istenmeyen anormal

olaylar olan deniz kazalari, kiiresel denizcilik toplulugu i¢in 6nemli bir sorun olmustur

(Luo & Shin, 2019). Denizcilik teknolojisi ve emniyet yonetimindeki devam eden

ilerlemelere ragmen, deniz kazalari meydana gelmeye devam etmekte ve hem

insanlara hem de cevreye 6nemli zararlar vermektedir (Shi ve digerleri,2021). 2014 ile

2021 yillar arasinda, yilda ortalama 2.647 olmak iizere 21.173 deniz kazas1 ve olay1

bildirilmistir (EMSA, 2022).

1.1. DENiZ KAZASI TiPLERI

Denizde gergeklesen pek ¢ok kaza tipi bulunmaktadir. Bu kaza tipleri Tablo
1’de goriildiigii gibi siralanabilir (EMSA, 2022:50).

Tablo 1: Deniz Kazasi Tipleri

Alabora Olma/Bayilma
(Capsizing/Listing)

Temas (Contact)

Ekipman Hasar1 (Damage to
Equipment)
Karaya oturma

(Grounding/Stranding)
Yangin/Patlama (Fire/Explosion)

Su Baskini/Batma
(Flooding/Foundering)
Tekne Arizasi

(Hull failure)

Tesadiifi olmayan yapisal ariza
(NASF)

Kontrol Kaybi (Loss of Control)
Kayip (Missing)

Catisma (Collision)

Kaynak: EMSA, 2022:50

Negatif baslangi¢ stabilitesi (negatif metasentrik yiikseklik) veya agirlik
merkezinin enine kaymasi veya dis kuvvetlerin etkisi nedeniyle geminin yiizerliginin
zarar gordiigii kazalardir.

Gemilerin harici bir objeye ¢carpmasi veya obje tarafindan garpilmasi sonucu
olusan zayiattir. Objeler sunlar olabilir; ylizen obje (kargo, buz, diger veya bilinmeyen);
sabit obje-ancak deniz dibi degil- .

Ekipmana, sisteme veya gemiye verilen ve diger herhangi bir kaza tiiriiniin
kapsamina girmeyen hasardir.

Hareket halindeki bir geminin- kumanda altinda veya kumanda altinda degil
, driftte- deniz dibine, kiyiya veya su alti enkazlarina ¢arptig1 kazadir.

Bir gemide yanici kimyasallarin ve diger malzemelerin kontrolsiiz bir
sekilde tutustugu kazalardur.

Gemi giiverteye su alirken meydana gelen bir zayiat olayidir.

Geminin genel yapisal giictinii etkileyen bir arizadir.

Geminin denize elverisliligini etkileyen, govdede ¢atlaklar ve kiriklarin
oldugu senaryolar.

Gemi operasyonu veya manevra kabiliyetinin tamamen ya da gecici olarak
kaybedilmesi, elektrik giiciiniin kesilmesi veya gemideki kargo ya da diger maddelerin
kayb1 durumudur.

Belirli bir siire sonra kaybi ve nerede oldugu hakkinda higbir bilgi
alinmadan, akibeti belirlenemeyen gemi zayiatidir.

Gemilerin seyir halinde, demirli veya limanda olmasina bakilmaksizin,
gemilerin baska bir gemiye ¢arpmasi veya baska bir gemi tarafindan garpilmasi sonucu
meydana gelen zayiattir. Bu tiir zayiat olayi, su alt1 enkazina ¢arpan gemileri kapsamaz.
Catisma baska bir gemiyle veya birden fazla gemiyle veya seyir halinde olmayan
gemiyle olabilir.



EMSA, (2022) verilerine gore Sekil 1’de de gorildigi gibi 2014'ten 2021'e
kadar gerceklesen kazalarda hem Oliimle sonuclanan hem de yaralanmalarla
sonuglanan ana olay bir gemi ile ilgili oldugunda catisma kazasi olmustur. EMSA
verilerinden de anlasildig1 gibi ¢atisma kazasinin ciddi sonuglarindan ve yogun su
yollarinda ger¢eklesme siklig1 fazla oldugundan dolay1 bu ¢alismada kaza tiirii olarak

catigma secilmistir.

Sekil 1: Gemi Kazalarmin Tiiriine Gére Oliim Oranlar1

Toplam : 1821251014428

Oliimler
o -~
s o

Kaynak: EMSA, 2022:28

Catismadan kaginma, denizcilerin karsilastigi en 6nemli sorunlardan biridir
(Statheros ve digerleri, 2008:130). Deniz trafigi insani, ¢cevresel ve ekonomik kayiplar
acgisindan ¢esitli riskler tasimaktadir. Gemi ¢atismalarinin risk analizinde, bu tiir
kazalarin olasiliklar1 ve yol acgtiklart sonuglar i¢cin makul bir tahmin elde etmek

onemlidir (Goerlandt ve Kujala, 2011:91).
1.1.1.Gecmisteki Biiyiik Kazalar

Gegmiste meydana pek ¢ok biiyiik deniz kazas1 meydana gelmistir. Bunlardan
bilineni olan Titanic kazasinda, gemi bir buzdagina carparak iki saat kirk dakika i¢inde
batmis ve 1501 kisi hayatin1 kaybetmistir (Frey ve digerleri, 2011:209).

25 Temmuz 1956'da Italyan yolcu gemisi SS Andrea Doria, Nantucket
Adasi'nin 45 mil giineyinde yogun siste isve¢ gemisi MS Stockholm ile catismistir.

Stockholm'liin pruvasi, Andrea Doria'nin sancak tarafinin 6n kismini delerek su



almasina ve ciddi bir yalpalamaya neden olmustur. Olay dogu kiyisina yakin bir yerde
meydana geldigi i¢in, ¢cok sayida gemi yakinlarda oldugundan hizli bir sekilde
miidahale edilmistir. Stockholm, gilivenli bir sekilde liman yaptig1 New York'a kadar
ulastirilmistir. Doria birkag saat dayanmis ve batmadan 6nce tamamen bosaltilmistir.
Doria, 1.134 yolcu ve 572 miirettebat tagimasina ragmen, Stockholm'den bes
miirettebatla birlikte 46 yolcu 6lmiistiir (Moyer, 2014:734).

Diinyanin ilk bliyiik siiper tanker felaketi olarak bilinen Torrey Canyon’un
karaya oturmasi sonucunda 119.000 ton ham petrol sizintis1 ger¢ceklesmis ve bu kaza
sonucu Giiney Ingiltere (Cornish sahilinin yaklasik 200 km'si), Channel Adalar1 ve
kuzeybati Fransa sahilleri dokiintiiyle kaplanmis ve 25.000'den fazla deniz kusu ile
cok sayida bagka deniz organizmasi 6lmiistiir (Wells, 2017:1).

1987 yilinda ise Filipinli yolcu feribotu MV Dona Paz ile tanker gemisi MT
Vector’iin ¢atigmasi ve patlamasi sonucu resmi rakamlara gore 1856 kisi hayatini
kaybetmistir (Perez ve digerleri, 2011:33-37). Yine ayni yilda, bir araba ve yolcu
feribotu olan Herald of Free Enterprise Bel¢ika'nin Zeebrugge limanindan ayrildiktan
birka¢ dakika sonra alabora olmus ve 193 yolcu ve miirettebat hayatin1 yitirmistir
(Tarelko, 2012:849). Yirminci ylizyilin sonlarinin en 6liimciil deniz felaketlerinden
biri olarak kabul edilen MV Estonia’nin 28 Eyliil 1994'te Baltik

Denizi'nde batmasi sonucunda ise 852 kisi hayatin1 kaybetmistir (Tarelko,
2012:850). 2008'de ise Fengshen Tayfunu dogu Filipinler'e inerken yola ¢ikan Princess
of the Stars feribotu Romblon Adas1 agiklarinda firtinanin ortasinda alabora olmus ve
814 kisi 6lmiis ve sadece 56 kisi hayatta kalmistir (Golden ve Weisbrod, 2016:21).

Gegmisteki yasanmis biiyiik kazalardan verilen birkag Ornekten de
anlagilabilecegi gibi bir deniz kazasinin hem insan hayati i¢in hem ¢evre i¢in hem de
ekonomi i¢in ¢ok ciddi sonuglar1 bulunmaktadir. Bu noktada deniz kazalarini1 6nlemek
sektdriin 6nemli bir endisesi olmustur. Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO), risk
analizi, yOnetim stratejileri ve tavsiyeler yoluyla deniz emniyetini artirmay1 amaglayan
sistematik ve kapsamli bir siire¢ olan Resmi Giivenlik Degerlendirmesini (FSA)
uygulamaya koymustur. Kazalar1 Onlemeye yonelik ¢esitli  calismalar

gergeklestirilmektedir.



1.1.2. Deniz Kazalariyla flgili Yapilan Cahsmalar

Deniz kazalariyla alakali ¢alismalarin bazilarinin kaza analizine odaklandig,
bazilarmin insan hatasmma odaklandigi, digerlerinin ise risk analizine odaklandigi
goriilmektedir. Bu makalelerin bir kismi1 belli kaza tiirlerini ele alirken, bir kismi ise
tim kaza tiirlerini birlikte degerlendirmistir. Bazi makalelerin ise 6zellikle Kutup
bolgeleri gibi belli bolgelere odaklandig1 goriilmektedir.

Deniz kazalariyla ilgili 2000-2022 yillarinda deniz kazalariyla ilgili
yayinlanmig WoS veritabanina gore en ¢ok atif alan ilk 10 makaleye dair literatiir

tablosu asagidaki Tablo 2’de verilmistir (Yurt ve Sakar, 2023:97).

Tablo 2:Deniz Kazalartyla lgili Yapilmis Caligmalar

Yazar ve < Yayinci ve WOS - . Arastirma
Yaym Yili Kaynak baslig Kategorisi Bilimsel katkist Calismanin amact Methodoloji Orneklemi
denizde ¢atismanimn
Bu galisma, kisitl su metodik ve ¢ok faktorlii | Human Factor
Chauvin et ACCIDENT yollarinda gemide pilotlu bir analizini sunmak Analysis and
1 ANALYSIS AND Elsevier; Transportation | seyir i¢in kopriitistii kaynak | icin kaza tiirlerini gesitli | Classification Catisma kazasi
al., 2013 . L Y .
PREVENTION yOnetiminin dnemini ortaya insan ve organizasyon System
koymaktadir. faktorlerine gore (HFACS).
siniflandirmak
Bu ¢alismaya gore, AIS'nin AlS'nin (Otomatik
belirtilen amag ve Tanimlama Sistemi)
Haratlj JOURNAL OF Cambr.ldge EJHIVG_!I’SITy hcudcﬂcnr?ciulasmasl igin gemi koprittistlerindeki "Swiss Cheese"
2 Mokhtari et NAVIGATION Press; Engineering, diizenleyici otoriteler de uygulanmasini ve Model AIS ¢alismalart
al.,2007 Marine dahil olmak tizere bir dizi seyiremniyeti
paydastan ek eylemlere tizerindeki olast
ihtiyag vardir. etkilerini arastirmak.
Bu ¢alisma, deniz L . - Bir RoPax
Montewka et RELIABILITY Elsevier; Engineering, tasimacilig1 sistemi igin r|§k|n bc]'lrlcnmCSI e Bayesian Belief igeren agik
ENGINEERING & n L > . . sistematik ve proaktif .
al., 2014 Industrial biitiinsel bir risk modeli X . Networks deniz gatisma
SYSTEM SAFETY bir ¢ergeve gelistirmek.
olusturmaktadir. kazalari
3
Model, bir kargilasma
sirasinda yon degistirmenin
en 6nemli bilesen oldugunu Finlandiya Finlandiya
Hannien et RELIABILITY Elsevier; Engineering, ve bunu zabitin etkinligi, Korfezi'ndeki gemi Bayesian Kérfezi'ndeki
4 al.2012 ENGINEERING & Industrial durum degerlendirmesi, catisma olasiligini network Cayisma
v SYSTEM SAFETY tehdit algilama, kisisel 6nemli ol¢iide etkileyen VIS
2 I . Kazalar
durum ve is goremezlik gibi unsurlar belirlemek
unsurlarin izledigini
gostermektedir.




deniz kazalarinin Human Factors
Bu ¢alisma, deniz kazalarini arastirilmasi ve Analysis and
Chenetal., SAFETY Elsevier; Engineering, - |n9e|emgk ve . degerlendirilmesi igin Classification Herald of Free
5 " degerlendirmek igin yeni bir belirli bir Insan ve System for .
2013 SCIENCE Industrial O s L Enterprise
HFACS analojisi Organizasyonel Maritime
Onermektedir. Faktorler (HOF'ler) Accidents
gergevesi saglamak (HFACS-MA)
Bulgular, otonom gemiler
daha yaygin hale geldikge,
seyir kazalarinin daha az
yaygin hale gelmesi gemi insansiz olsaydi
gerektigini gostermektedir. kazanin meydana gelip
RELIABILITY _ n : Bununla birlikte, insansiz gelmeyecegini ve kaza HFACS-MA .
6 \eroggj:;t ENGINEERING & ElseVI?;}jﬁgt?;gfe”ng' gemi kazalarinin olsaydi kazanin and What-If K:Z?i(zll?::lim
N SYSTEM SAFETY sonuglarimin derecesinin, sonuglarmin farkli olup Analysis ” P
ozellikle seyir disi kazalar olmayacagini
s6z konusu oldugunda, degerlendirmek.
konvansiyonel gemilere gore
6nemli dlgtide daha fazla
olacag tahmin edilebilir.
Ticari gemilerin tiim
Calisma, gemi kazalarinin temel kategorilerinin
genel olarak son on yilda emniyetini kaza
daha sik goriilmesine olusumu, baslangig
ragmen, farkli gemi sikliklar ve temel 20002012
7 Eleftheria et SAFETY Elsevier; Engineering, tiplerinin emniyet sonuglar agisindan Formal Safety Dénemindeki
al.,2016 SCIENCE Industrial seviyelerinin fazla degerlendirmek. Assessment .
.. A e . . A Deniz Kazalar
degismedigini ve etkilerinin Gegmis verilerin
ortalama ciddiyetinin istatistiksel analizi ile
nispeten sabit kaldigim faaliyet halindeki diinya
ortaya koymaktadir. filosunun risk seviyesini
6lgmek.
m o Deniz Kazas1 Arastirma
kllx;lzrf;;i‘l’f‘; ei't‘:r'l‘mk Subesi'nin (MAIB) Root Cause
standartlarnimn ’e}lli tirilmesi 1993 ile 2011 yillart Analysis 1993'ten 2011'e
8 Kumetal., SAFETY Elsevier; Engineering, ve Kuze Kugtbuse'itim arasinda 66°33' kuzeyde (RCA) and Gergeklesmis
2015 SCIENCE Industrial © huzey Siim meydana geldigini Fuzzy Fault Kuzey Kutbu
tesislerinin kurulmasi igin = . N N
belgeledigi deniz Tree Analysis Deniz Kazalari
bu galismanin bulgularindan AP,
ararlanabilir olaylarlna'll'lskm kok (FFTA)
Y ! neden analizi yapmak.
Bu ¢aligmada, AIS verilerini
kullangrak gemiler ozellikle agik deniz ve Trafik
arasindaki ramak kalalari .
. . . belirlemek igin gelistirilmis kasitl kayisal deniz gatismast Kuzey Baltik
9 Zhang et OCEAN Elsevier;Engineering, bir yaklasim saglanmis ve ek alanlarinda, gemiler tekniginin Denizi AIS
al.,2016 ENGINEERING Marine yacagim sagianmis ve e arasindaki ramak ilkelerine A
uzman analizi gerektiren . . . . Verileri
~ kalalar i¢in deniz trafigi dayanan yeni
ramak kalalarin sikligin o . A A
L 8 verilerini analiz etmek. bir teknik
azaltmada etkili oldugu
gosterilmistir.
Ornek olay
Avrupa Topluluklar Marine alani, Lloyd's
Wiley: Mathematics, K?mlsyonu (CEC) projesi kiyisal sulard~a deniz Accident Risk Denizcilik Bilgi
Fowler et al., e Kiyisal Sularda Deniz tagimaciliginin N Sistemi kaza
10 RISK ANALYSIS Interdisciplinary < o ST . Calculation .
2000 Applications Tasimaciligi Emniyeti emniyetini artirabilecek System veri
PP (SAFECO) sonuglari bu etkilerin belirlenmesi. (M);RRCS) tabanindaki
makalede sunulmaktadir. Kuzey Denizi
bolgesidir.

Kaynak: Yurt ve Sakar, 2023:97

Calismalarda kaza analizi i¢in pek ¢cok yeni yontem one stiriilmiistiir. Graziano
ve digerleri (2016), karaya oturma ve catisma olaylarini analiz etmek i¢in Biligsel
Hatalarin Retrospektif ve Tahmini Analizi Teknigini (TRACEr), CASMET'in
(Casualty Analysis Methodology for Maritime Operations) kaza analizi teknigiyle
entegre ederek yeni bir yaklasim onermistir. Bye ve Aalberg (2018), catisma ve karaya



oturma kazalarina neden olan faktorleri belirlemek i¢in AIS (Otomatik Tanimlama
Sistemi) verilerinin ve Norve¢ sularindan alinan deniz kazasi verilerinin istatistiksel
bir analizini ger¢eklestirmistir. Ugurlu ve ark., (2018) ise yolcu gemilerinde ¢atisma
ve temas kazalarinda insan faktorii analizi ger¢eklestirmistir.

Deniz kazalarinda insan ve organizasyonel faktdrlerin 6nemini vurgulayan ¢ok
sayida caligma bulunmaktadir. Hetherington ve digerleri (2006), yorgunluk, stres,
saglik, durum farkindaligi, ekip calismasi, karar verme, iletisim, otomasyon ve
giivenlik kiiltiirtiyle ilgili 20 calismay1 incelemis ve bireysel ve organizasyonel
faktorlerin gemi kazalarina etkilerini tanimlamistir. Chauvin et digerleri (2013); kaza
tiplerini farkli insan ve organizasyonel faktorleri modelleriyle karakterize ederek
denizdeki ¢atisma kazalarinin sistematik ve ¢ok faktorlii bir analizini sunmak amaciyla
Deniz Kazas1 ve Sorusturma Subesi (Birlesik Krallik) ve Ulastirma Emniyeti Kurulu
(Kanada) tarafindan rapor edilen, denizcilik baglamina uyarlanmis ve ¢atigmalardaki
insan ve organizasyon faktorlerini analiz etmek igin kullanilan Insan Faktérleri Analizi
ve Siniflandirma Sisteminin(HFACS) degistirilmis bir versiyonunu sunmustur. Chen
ve digerleri de (2013), deniz kazalarinin incelenmesi ve analizine yonelik Deniz
Kazalar1 i¢in Insan Faktorleri Analizi ve Siniflandirma Sistemi (HFACS-MA) olarak
adlandirdiklar1 6zel bir insan ve organizasyonel faktorler gercevesi gelistirilmistir.
Herald of Free Enterprise felaketiyle de yontemi uyguladiklart bir vaka caligsmasi
sunmuslardir. Ancak Qiao ve digerleri (2020) denizcilik endiistrisinde insan
faktorleriyle ilgili yetersiz veri oldugundan, deniz kazalarinda insan faktorlerinin
roliinii degerlendirmenin zor oldugunu 6ne siirmiistiir (Qiao ve digerleri,2020:958) .

Deniz kazalartyla ilgili gerceklestirilen bazi g¢alismalar ise risk analizine
odaklanmistir. Kulkarni ve digerlerine (2020) gore, su yollar1 ve deniz alanlarindaki
risk degerlendirilerek ve seyir emniyetini artiran onleyici eylemlerle destekleyerek
kazalardan kac¢imilabilir (Kulkarni ve digerler1,2020:1). Fan ve digerleri (2020);
Kulkarni ve digerlerine benzer sekilde, deniz kazalarinin ¢ogunun diistik olasilikli
ancak ciddi sonuglari oldugu i¢in, denizcilik operasyonlart i¢in  risk
degerlendirmesinin 6nemli oldugunu belirtmistir (Fan ve digerleri,2020:1). Bununla
birlikte, Awal ve Hasegawa (2017), risk analizinin denizcilik baglaminda siklikla
kullanilmasma ragmen, kullanominin risk kontrol secenekleriyle sinirli olduguna

deginmistir (Awal ve Hasegawa,2017:304). Fan, Blanco-Davis ve digerlerinin (2020)
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arastirmasina gore "gemi yas1", "gemi operasyonu", "sefer segmenti”, "bilgi" ve "gemi
durumu" farkli deniz kazalari tiirlerini etkileyen  kilit risk faktorleri olarak One
siirtilmiistiir.

Kum ve Sahin (2015) 1993 ve 2011 yillar1 arasinda Kuzey Kutup Bolgesi'nde
meydana gelen kazalar i¢in kok neden analizi gergeklestirmistir. Kececi ve Arslan
(2017) deniz kazalarinin incelenmesinde bugiine kadar uygulanan kok neden
taksonomilerini birlestiren yeni bir taksonomi énermislerdir.

Deniz kazalanyla ilgili yapilmis ¢esitli bibliyometrik caligmalar da
bulunmaktadir. Baltik Denizi bdlgesine odaklanan risk yonetimi c¢alismalarinin
bibliyometrik bir analizi Kulkarni ve digerleri (2020) tarafindan gerceklestirilmistir.
Benzer sekilde, Fu ve digerleri (2021), Kuzey Kutbu bolgesinde risk yonetimine iliskin
bilimsel ¢caligmalarin bibliyometrik analizini ortaya koymustur. Gil ve digerleri (2020)
kaza onlemeye yonelik gemi karar destek sistemlerinin bibliyometrik bir analizini ve
sistematik degerlendirmesini yapmistir (Gil ve digerleri,2020:1-22). Dominguez-Péry,
(2021) insan hatasiyla ilgili deniz kazalarinin bibliyometrik analizini ger¢eklestirmistir
(Dominguez-Péry, 2021:1512-1537). Wrébel (2021) kazalariin yaklasik %80'inden
insanlarin sorumlu olduguna dair yaygin goriisii dogrulamak ve bunlarin kokenlerini
belirlemek i¢in bir yazin taramasi taramasit yapmustir (Wrdobel,2021:1-12).

Literatiire baktigimizda deniz kazalarimin pek ¢ok acidan ele alindig1r ve
ozellikle risk analizi ile insan hatasi calismalarina odaklanildigr goriilmektedir.
Gilinlimiizde denizcilikte teknolojik konularda epey yol katedilmis olmasina ragmen

insan faktorii hala emniyet lizerindeki giiclii etkisini korumaktadir.

1.2. YOGUN SUYOLLARI

Deniz ticareti uluslararasi ticaretin temeli oldugu icin biliyiikk Onem
tagimaktadir. Artan diinya niifusu ve ticaret aginin genislemesiyle taginan yiik miktari
her gecen giin artmaktadir ve bu da 6zellikle 6nemli gecis noktalarindaki suyollarinin
trafik yogunlugunun atmasina neden olmaktadir.

Suyollarindaki trafik yogunluguyla ilgili yapilmis 6zel ve net bir tanim olmasa
da trafik yogunlugu, her bir kullanici tiirii i¢in istenen duruma kiyasla bir tesisin yogun

ve asir1 kullanilmasi durumu seklinde tanimlanabilir (Rudolph, 2016:7).



Diinyadaki yogun suyollarindan bazilar1 sunlardir; Istanbul Bogazi, Canakkale
Bogazi, Singapur Bogazi, Cebelitarik Bogazi, Dover Bogazi (Endrina ve digerleri,
2018a:141; Ozlem ve digerleri, 2021:657; Ugurlu ve digerleri, 2016:357; Yildiz ve
digerleri, 2022a:1-3). Yogun suyollarinin pek cogunda trafik akisini ayirmak ve
boylece catisma (ve karaya oturma) riskini en aza indirmek igin Trafik Ayirma
Diizenleri (TSS) veya diger gemi yonlendirme sistemleri bulunmaktadir (Pedersen ve
digerleri, 2003:411-412).

Malacca ve Singapur Bogazi, Hint ve Pasifik okyanuslar1 arasindaki en kisa ve
en uygun rota olarak faaliyet gosteren diinyanin en 6nemli kanallarindan biridir.
Avrupa Birligi, Orta Dogu, Hindistan, Cin, Japonya, Giiney Kore ve diger bazi Asya-
Pasifik iilkelerinin ana ekonomilerini ve ticaret merkezlerini birbirine baglar (Qu ve
digerleri, 2011a:2030). Bu bogazlardan diinyada ticareti yapilan {iriinlerin yaklagik
licte birinin yanisira Kuzeydogu Asya'ya tasinan petroliin %80'ini tagiyan giinliik
bazda 300'den fazla veya yilda yaklasik 100.000 gemi gecmektedir (Qu ve Meng,
2012:8430). Avrupa ve Orta Dogu'yu Asya-Pasifik'e baglayan 800 km (500 mil)
uzunlugundaki  Malacca  Bogazi, diinya ticaretinin  yaklasik  %40'1mn1
tagimaktadir(Zaman ve digerleri, 2014:91). Singapur Bogazi, batida Malacca
Bogazi'ndan doguda Giiney Cin Denizi'ne kadar 105 km'den fazla uzanir ve minimum
genisligi yaklasik 16 km'dir ( Kang ve digerler1,2019:329). Her yil yaklasik 70.000—
80.000 geminin gectigi bogaz, tonaj bakimindan diinyanin en islek dar suyolu olarak
kabul edilmektedir (Bateman ve digerleri,2007:314). Trafik yogunlugunun yan sira
adalara olan yakmhig ve bogazin sighgi dar su yolundan gecisi daha da
zorlagtirmaktadir. Singapur Bogazi, bolgedeki adalar ve bogaza girmis kara kiitleleri
nedeniyle ¢ok dardir, 6rnegin en dar yeri 0,5 deniz mili ile Tahong Samandirasidir.
Bogazda Trafik Ayrim Diizeni'nin (TSS) dogu ve bat1 giriglerinde ve emniyetli trafik
seridinin kuzey tarafinda demirleme yerleri bulunmaktadir (Yildiz ve digerleri,

2022:2).
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Sekil 2: Malacca ve Singapur Bogazi

Kaynak: IILS, 2023

Cebelitarik Bogazi, iber Yarimadasi'nin (Ispanya) en giiney ucu ile Afrika'nin
(Fas) kuzeybati ucu arasinda yer alan dar bir su yoludur. Atlantik Okyanusu'nu
Akdeniz'e baglar ve deniz ticareti i¢in stratejik acidan 6nemli bir gecittir. Giinlerin
%54'tinden fazlasinda orta ila zayif goriis ve giinlerin %13'linde siirekli sis kosullariyla
bogazda olumsuz hava sartlar1 yaygindir (Periafiez, 2004:614). Bilindigi gibi zengin
bir denizcilik tarihine sahip olan bogaz, cografi 6nemi nedeniyle yiizyillar boyunca
O6nemli bir deniz tagimaciligi rotasi olmustur. Atlantik Okyanusu ile Akdeniz arasinda
bir gecit gorevi gorerek, gemilerin Afrika kitasini dolasmak zorunda kalmadan iki su
kiitlesi arasindan ge¢mesine olanak saglamaktadir. Bogazin stratejik konumunun
sonucunda bolgede kaydedilen deniz trafigi yilda yaklagik 110.000 gemi hareketinden
meydana gelmektedir (Endrina ve digerleri, 2018:141).
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Sekil 3: Cebelitarik Bogazi

Morocco

Kaynak : World Atlas, 2023

Dover Bogazi, Birlesik Krallik'n (6zellikle Ingiltere'nin giineydogu kiyisi)
anakara Avrupa'dan (6zellikle Fransa'nin kuzeydogu kiyis1) ayiran dar bir su pargasidir.
Ingiliz Kanali'nin Atlantik Okyanusu ile Kuzey Denizi'ni birbirine baglayan en dar
kism1 olan Dover Bogazi, en dar noktasinda yaklagik 18 deniz mili genisligindedir.
Diinyanin en islek dar su yollarindan biri olan Dover Bogazinin ortalama derinligi
yaklagik 45 metredir (Gibbard, 1995:15-17) . Bogazdan her giin 400'den fazla ticari
gemi (yilda 150.000'den fazla) gegmektedir. Bogazda gemi trafik hizmetleri Fransa ve
Ingiltere olmak {izere iki farkli iilkenin isbirligi ile yiiriitiilmektedir. Kuzey-dogu
yoniinde gegen gemiler Fransiz Sahil Giivenligine, giiney-bat1 yoniinde gecen gemiler
ise Channel Navigation Information Service'e (CNIS) rapor vermek zorundadir (Yildiz

ve digerleri, 2022a:10).
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Sekil 4: Ingiliz Kanali ve Dover Bogazi

France

75 m
75 km

Kaynak: World Atlas, 2023.

Istanbul Bogazi, Canakkale Bogazi ve Marmara Denizinden olusan Tiirk
Bogazlari, stratejik konumlar1 nedeniyle yiizyillardir hayati 6nem tasityan su yollar1
olmustur. Karadeniz ile Akdeniz arasindaki tek deniz baglantisi olarak hizmet vermesi
dolayistyla ticaret ve ulasim i¢in ¢cok dnemli bir gecis saglamaktadirlar. Giineydogu
Avrupa ile Kiiciik Asya arasinda yer alan Karadeniz karayla ¢evrili oldugundan diinya
okyanuslariyla baglantis1 Tiirk Bogazlari ile saglanmaktadir. Bu, bogazlar1 bolge ve
Otesindeki iilkeler icin deniz ticareti ve denizcilik faaliyetleri i¢in ¢ok 6nemli bir gecit
haline getirmektedir. Toplam 164 mil uzunlugunda olan Tirk Bogazlari, cografi
konumu, fiziki yapist ve kendine 6zgii 6zellikleriyle, deniz ulasiminda kullanilan
diinyadaki en uzun dogal ve dar su yollarindandir (Kurumahmut, 2006:16). Bu toplam
degerin 17 deniz mili Istanbul bogazi, 110 deniz mili Marmara denizi suyolu, 37 deniz

mili Canakkale Bogaz1 gecis mesafesidir. Istanbul Bogazi’mnda hiz1 saatte 6- 7 mile
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ulasan akinti, riizgar, topuk ve adaciklar gibi zorunlu manevralar gerektiren ve
emniyetli seyri engelleyen unsurlar bulunmaktadir. Istanbul Bogazi, Rusya ve diger
Karadeniz tilkelerinden gelen petrol ve dogal gazin kiiresel pazarlara tasinmasi igin de
elzemdir. Ayrica askeri gemiler i¢in stratejik 6neme sahip olup, Akdeniz'de deniz iissii
bulunan tilkelerin Karadeniz'e gecisine olanak saglamaktadir (KEGM,2023)

Avrupa'y1 Asya'dan ayiran ve Karadeniz'i Akdeniz'e baglamasi nedeniyle deniz
tasimaciliginda stratejik bir oneme sahip bir dar su yolu olan Istanbul Bogaz,
diinyanin en yogun ve seyri zor su yollarindan biri olarak kabul edilmektedir. istanbul
Bogazi’nda deniz trafik rejimini belirleyen ve giiniimiizde de yiiriirlilkte olan Montrd
sOzlesmesinin imzalandig1 yillarda ugraksiz gegis sayis1 yaklagik 4500 civarindayken,
su an yilda yaklasik 55.000'den fazla gemi gectigi bilinmektedir ve bunlarin kabaca
%20's1 tehlikeli yiik tasimaktadir (Atasoy, 2008:1; Uluscu ve digerleri, 2009:1454).
Bogazdaki hiz1 saatte 6-7 mile ulasan akinti, riizgar topuk ve adaciklar fiziksel olarak
da buradaki seyir sartlarini zorlagtirmaktadir. Cografi, jeopolitik ve osinografik yapisi
nedeniyle de Istanbul Bogazi'nda seyir igin biiyiik zorluklar bulunmaktadir.
Zorluklardan biri, bogazdan cross ge¢is yapan yerel deniz trafigidir; yerel trafigin
cogunlukla seyir emniyetini etkiledigi istanbul Bogazi'min giiney girisinde, giinde
2.100'den fazla tarifeli ve tarifesiz gecis (yani yilda 700.000'den fazla gegis)
gerceklesmektedir (Aydogdu ve digerleri, 2012:99). Son bes yilda Istanbul
Bogazi’ndan gecen gemi adedi Tablo 3’te goriildiigii gibidir.

Tablo 3: Son Bes Yilda Istanbul Bogazi’ndan Gegen Gemi Adedi

YILLAR Gemi Adedi
2018 41,103
2019 41,112
2020 38,404
2021 38,551
2022 35,146

Toplam / Total 194,316

Kaynak: UAB,2023
Istanbul Bogazina gore daha az girintili ¢ikintihyken uzunlugu Istanbul

Bogazinin yaklasik iki kat1 olan Canakkale Bogazi bilindigi gibi Marmara Denizini

Ege Denizine baglar. Canakkale bogazinda seyri zorlastiran unsurlar su sekilde
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siralanabilir; Nara ve Kilitbahir burunlarinda 80 dereceye varan ve gemilerin 12- 13
kere rota degistirmelerine sebebiyet veren keskin doniisler ile 1200 metreye kadar
daralan yerler, koylar, sigliklar, bazen 7 mile kadar ¢ikan giiney yonlii {ist ana akinti,
Karadeniz'in tiim suyunu en az 7 yilda bir kere degistiren ve {ist ana akintiya ters yonde
(kuzeye) akan alt akinti, koylarda olusan ve {ist ana akintiya ters yonde olan anafor
akintilar, giineyden esen riizgarlar ile olusan ve {ist ana akintinin ters yone (kuzeye)
doniis yaptig1 ve sadece bu bolgeye mahsus Orkoz akintilar, girdaplar, 6zellikle bahar
ve kis aylarinda olusan ani ve kesif sisler, kar tipileri (Tatlisuogullari, 2008:14).

Canakkale Bogazi’ndan son bes yilda gegen gemi adedi Tablo 4’te goriildiigii gibidir.

Tablo 4: Son Bes Yilda Canakkale Bogazi’'ndan Gegen Gemi Adedi

YILLAR Gemi Adedi
2018 43,999
2019 43,759
2020 42,036
2021 43,342
2022 42,340

Toplam / Total 215,476

Kaynak: UAB,2023

2022 yilinda Istanbul Bogazindan 35146 gemi gecmisken Canakkale
Bogazi’ndan gegen gemi adedi ise toplamda 42340’tir. Bogazlardan gegen gemi
tonajlarina baktiimizda ise Istanbul Bogazindan gecen gemilerin toplam gros tonu
541444690 iken; Canakkale Bogazinda gecen gemilerin toplam gros tonu
871621677°dir (UAB,2023). 2022 de Canakkale ve Istanbul Bogazindan gegen
gemilere dair ayrintili bilgi Tablo 2 ve Tablo 3’te goriilmektedir. Tiirk Bogazlarindaki
deniz trafigi, Denizde Catismay1 Onleme Tiiziigii (COLREG 72)’ne gére diizenlenmis
ve Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan kabul edilmis olan trafik ayrim
diizeni g¢ercevesinde ters yonlii gemi trafigini birbirinden ayirmak i¢in tesis edilen
trafik seritleri dahilinde islemektedir (Uluslaras1 Denizde Catismay1 Onleme Tiiziigii,
2018).

Yukarida verilen diinyadaki ve iilkemizdeki yogun suyolu o6rneklerinden
anlagilabilecegi gibi bu alanlarin gemilerin emniyetli seyri konusunda agik denize gore

daha fazla risk olusturabilecek 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
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1.3. YOGUN SUYOLLARIYLA iLGIiLi YAPILAN CALISMALAR

Yogun suyollariyla ilgili yapilan bazi ¢alismalarin AIS verileri araciligiyla
gergeklestirildigi  goriilmektedir. Bazi  yogun suyollarinda AIS' in asin
yiiklenmig/catismali iletiminin, planlama asamasinda potansiyel bir sorun oldugunu
ileri siiren Hasegawa ve digerleri (2009), her geminin hareketini goéz Oniinde
bulundurarak gercek veya simiile edilmis deniz trafigi akisi i¢in AIS iletisimini
gergeklestiren bir simiilator gelistirmis ve similatorii kullanarak AIS' in iletisim
kapasitesinin degerlendirilmesini yapmis, yogun suyollarindan biri olan Tokyo
Kérfezi igin simiilatdr uygulamasini gergeklestirmislerdir.  Istanbul Bogazi’nin
diinyanin en yogun ve riskli su yollarindan biri oldugunu iddia eden Altan ve Otay
(2017), bogazin farkli sektorlerindeki gemilerin seyir modellerini ve 6zelliklerini
anlamaya yardimci olmak iizre AIS verilerine dayali trafik yogunlugu haritalar
olusturmuslar ve bogaz boyunca cografi varyasyonlari gostermislerdir. Geminin
catisma riskini ele almak i¢in kullanilan goreceli hareketle ilgili En Yakin Yaklagma
Noktas1 (CPA) degeri ile degerlendirme yonteminin yogun suyollarinda emniyetli
gecis icin yetersiz oldugunu One siiren Imazu (2017), c¢atisma riskinin
degerlendirilmesi icin AIS verilerini de kullanarak gerg¢ek hareketle iliskilendirilen
Ongoriilen Catigma Hatt1 (LOPC) ve Hedefe Gore Engel Bolgesini (OZT) tanitmis ve
bu yontemle tehlikeli bolgelerin goriiniir hale geldigini savunmustur (Imazu,2017:65-
70). M. J. Kang ve digerleri (2022) ise suyollarindaki yogunlugun net ve 6zel bir
taniminin yapilmamis olusundan yola ¢ikarak, otomatik tanimlama sistemi (AIS)
verilerini kullanarak yaygin olarak kullanilan ii¢ karayolu yogunlugu endeksinin
tanimini deniz ulagim sistemleri (MTS), trafik hiz endeksi (TSI), trafik oran1 endeksi
(TRI) ve bekleme siiresi endeksi (DTI) olarak genisletip denizcilige uyarlamistir.
Ardindan yol geometrisi, gliniin saati, gemilerin tipi ve boyutu dahil olmak iizere
cesitli faktorleri dikkate alarak AIS wverilerine dayali endeksleri 6lgmek igin bir
metodoloji  gelistirmis ve yontemi, ger¢cek durumlarda uygulanabilirligini
degerlendirmek i¢in Houston Gemi Kanali'nin (HSC) AIS verilerine uygulamislardir.

Yogun suyollaria giris zamani ve paternlerini belirlemeye yonelik yapilmis
birkag caligma da bulunmaktadir. Dai ve Schonfeld, (1998) yogun su yollarindaki gemi

gecikmelerini tahmin etmek igin sayisal bir ydntem gelistirmislerdir. Ozlem ve
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digerleri (2021); yogun, dar suyollarinda gergek gemi varig paternlerini ve gemi giris
kararlarini taklit edebilen bir simiilasyon modelini Istanbul Bogazi1 6rnegi iizerinden
gelistirmislerdir (Ozlem ve digerleri,2021:656-672).

Yogun suyollariyla ilgili yapilmis ¢esitli kaza ve risk analizi caligmalar1 da
bulunmaktadir. Tsymbal (2007) ¢aligmasinda yogun suyollarinda seyir halinde, birden
fazla gemi ile catigma riskinin bulundugu durumlarda, hareket halindeki geminin
catismadan kaginma stratejisi olusturmasina olanak saglayan esnek strateji yontemini
kullanmistir. Singapur Bogazi’nin diinyanin en yogun dar suyollarindan biri oldugunu
belirten Yildiz, Tonoglu, ve digerleri (2022), burada gergeklesen kazalar ve
operasyon sartlar1 arasindaki iliskiyi incelemis ve Cografi Bilgi Sistemi (GIS)
kullanarak, Kernel Density Analizi yontemi ile deniz kazalarinin yogunlastig1 alanlar
belirlemis ve Singapur Bogazi i¢in “Deniz Kazalar1 Yogunluk Haritas1”
olusturmuslardir. Artan deniz trafigi hacmiyle birlikte ozellikle dar ve yogun
suyollarinda ¢atisma gibi ciddi sonuglari olabilen gemi-gemi karsilasmalarinda artig
goriildiigiinii 6ne slire Oruc ve Altan (2023b) , calismalarinda gemi-gemi
etkilesimlerindeki Oriintiileri kesfetmeye yonelik yeni bir metodoloji sunmus ve
Istanbul Bogazi'na uygulamuslardir. Wang ve Yang (2018) deniz tasimaciliginda kaza
siddetinin analizini miimkiin kilmak i¢in Bayes aglarina dayali yeni bir risk analizi
yaklasimi gelistirmisler ve risk verilerini Cin sularinda meydana gelen kazalardan elde
etmislerdir. Calismalarinda BN modelinin oncelikli olasilik dagilimi1 sonucunda; seyir
ortam1 agisindan yaptiklar1 siniflandirmada kazalarin %74,74'tiniin yogunluk olan
suyollarinda meydana geldigini tespit etmislerdir (Wang ve Yang,2018:277-289).
Topografik olarak kisitli sularda veya gemilerle dolu yogun suyollarinda seyir
emniyetini saglamaya yonelik politikalar1 degerlendirirken, denizcinin gemi ellegleme
stirecini ylritiirken karsilasabilecegi zorluk diizeyini belirmenin énemli oldugunu 6ne
stiren Inoue (2000) sinirli bir manevra alani veya yogun suyollari veya her ikisinin bir
kombinasyonundan kaynaklanan gemi ellecleme giicliigiinii degerlendirmek i¢in bir
denizcinin emniyet algisina dayali kabul kriterlerini igeren nicel bir model
gelistirmistir. Bu cevresel stres modeli Pedersen ve digerleri (2003b)tarafindan
kullanilarak, birden c¢ok hedefe yonelik c¢atisma riski ve uygulanabilir kaginma
manevralarinin belirlenmesi, bu manevralarin ARPA (Otomatik Radar Pilotlama

Destegi) (gercek ve bagil hareket) gosterimlerine karst performansini degerlendirmek
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icin farkl trafik yogunluklar ve farkli hiz araliklarina sahip senaryolardan olusan
simiilator test programlart gergeklestirilmistir (Pedersen ve digerleri,2003b:411-427).

Yogun suyollariyla ilgili otonom araglar ve makine 6grenmesine yonelik
yapilmis ¢alisma ornekleri oldugu da goriilmektedir. Yogun suyollari, yogun limanlar
ve yogun kanallar gibi 6dngoriilemeyen bir ortamda ¢alisan gemiler i¢in st diizey bir
otonom ¢atigma Onleme sistemi gelistirmenin zor oldugunu ve 6zellikle yogun deniz
alanlarinda, her geminin yogun ve karmasik bir suyolunda diger gemilerle ¢atismay1
onlemek i¢in siirekli kararlar almak zorunda oldugunu belirten Zhao ve Roh (2019),
Derin Pekistirmeli Ogrenmeye (DRL) dayali ¢oklu gemi ¢atisma oOnleme
problemlerinin iistesinden gelmek i¢in bir yontem ortaya koymuslardir. A¢ik denizle
karsilastirildiginda yogun i¢ sularinin; dar su yollarina, bircok nehir gegis kopriisiine,
yiiksek seyriisefer yogunluguna ve bazi boliimlerde yiiksek akinti hizina sahip
oldugunu iddia eden Yuan ve Gao (2022) ise yogun i¢ suyollarinda otonom yiizey
araglart (ASV) i¢in 6ngorili kontrole dayali gelistirilmis bir ¢atigmadan kaginma
algoritmasi olusturmuglardir (Yuan ve Gao,2022:14).

Yogun suyollarina yonelik yapilmis ¢evre kirliligi caligmalar1 da
bulunmaktadir. Singapur Bogazi ve Batam Su Yollar1 bolgesinin uluslararasi ticaret
i¢cin kullanilan diinyanin en yogun suyollarindan oldugunu belirten Saputra ve digerleri
(2015), ¢alismalarinda egzoz gazi emisyonunu ve bogaz cevresindeki ¢esitli alanlara
emisyon konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in bu suyollarindan gecen gemilerin
Otomatik Tanimlama Sistemi (AIS) verilerini kullanmiglardir (Saputra ve digerleri,
2015:47).

Yogun suyollart; gemi seyri emniyetli sekilde gergeklestirilmezse, bir geminin
baska bir gemiyle ¢atigmasinin muhtemel oldugu yiiksek yogunluklu deniz trafiginin
oldugu alanlardir. Kisitlh ve yogun suyollarinda gemi gecisinin emniyeti, denizcinin
muhakeme ve hatalardan kacinma yetenegine baglidir (Pedersen ve digerleri,
2003a:411). Catisma kazalar1 yogun suyollarinda en sik rastlanan kaza tiirlerinden
biridir (Altan ve Otay, 2018:263, Oruc ve Altan, 2023:1). Ozturk ve Cicek’e (2019)
gore son yillarda, 6zel gemilerin ve giderek daha biiyiik gemilerin ortaya ¢ikmasiyla,
yogun suyollarinda gemi manevralar1 daha karmasik hale gelmistir ve bu nedenle
yogun sularda ¢atismadan kac¢inma, emniyetini saglamada en 6nemli konulardan biri

haline gelmistir (Ozturk ve Cicek, 2019:130). Bu nedenlerden yola ¢ikarak yogun
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suyollarindaki emniyeti gelistirmeye katki sunabilmek amaciyla bu ¢aligmada yogun

suyollarindaki ¢atisma kazalarinin risk analizi gerceklestirilecektir.
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IKINCi BOLUM
RISK ANALIZIi

Risk analizi, bir organizasyonu, projeyi veya karar1 etkileyebilecek potansiyel
riskleri ve belirsizlikleri belirleme ve degerlendirmeye yonelik sistematik bir siirectir.
Olumsuz sonuglara yol acabilecek potansiyel tehditlerin veya olaylarin
tanimlanmasini, bunlarin olasilik ve etkilerinin degerlendirilmesini igerir. Risk
analizinin temel amaci, belirli bir durumda yer alan risklerin kapsamli bir sekilde
anlagilmasin1 saglamak, bilgiye dayali karar vermeyi ve uygun risk yonetimi
stratejilerinin  gelistirilmesini saglamaktir. Siire¢ tipik olarak asagidaki adimlari
igermektedir (Vinnem, 2014:78-95):

¢ Risk Tanimlama: Bu adim, bir proje sirasinda veya bir organizasyon i¢inde
ortaya cikabilecek potansiyel risklerin tanimlanmasini ve belgelenmesini igerir.
Riskler, teknik, finansal, operasyonel, yasal veya cevresel riskler gibi cesitli tiirlerde
kategorize edilebilir.

eRisk Degerlendirmesi: Riskler belirlendikten sonra, bir sonraki adim
bunlarin gergeklesme olasiliklarini ve potansiyel etkilerini degerlendirmektir. Bu
degerlendirme, risklerin 6nemine gore dnceliklendirilmesine ve hangi risklerin daha
fazla analiz gerektirdiginin belirlenmesine yardimci olur.

e Risk Analiz Teknikleri: Riskleri analiz etmek i¢in c¢esitli nicel ve nitel
teknikler kullanilmaktadir. Niteliksel analiz, risk matrisleri, risk kayitlar1 veya uzman
goriisti gibi yontemler kullanilarak risklerin ciddiyet, olasilik ve kontrol edilebilirlik
gibi 6zelliklerine gore degerlendirilmesini igerir. Nicel analiz, risklere sayisal degerler
atamay1, olasiliklarin1 tahmin etmeyi ve potansiyel finansal veya nicel etkilerini
degerlendirmeyi igerir.

e Risk Olciimii: Riskler, olasiliklar1 ve potansiyel etkileri analiz edildikten
sonra, risklerin genel bir degerlendirmesi yapilir. Bu adim, risklerin énemini ve
kurulusun risk tolerans seviyeleri dahilinde kabul edilebilirliklerini belirlemeye
yardimc1 olur.

e Risk Tepkisi: Riskler degerlendirildikten sonra, uygun risk yanit stratejileri
gelistirilir. Bu stratejiler, risk azaltma (bir riskin olasiligini veya etkisini azaltmak icin

Onlemlerin uygulanmasi), riskten kaginma (riski tamamen ortadan kaldirmak), risk
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transferi (sigorta veya sozlesmeler yoluyla riski ti¢iincii bir tarafa kaydirma) veya risk
kabulii (risk ve acil durum planlarinin hazirlanmasi) igerebilir.

e Risk izleme ve Gozden Gecirme: Risk analizi devam eden bir siirectir ve
riskler siirekli olarak izlenmeli ve gézden gecirilmelidir. Risklerin diizenli olarak
degerlendirilmesi, yeni risklerin tanimlanmasini, mevcut risklerin giincellenmesini ve
risk yonetimi stratejilerinin etkin kalmasin1 saglamaya yardimci olur (Vinnem,
2014:78-95).

Risk analizi yapilarak bilgiye dayali kararlar alinabilir, kaynaklar etkili bir
sekilde kullanilabilir ve potansiyel tehditler proaktif bir sekilde yonetilerek olumsuz
sonug olasilig1 azaltilabilir. Bir risk degerlendirmesinin yapilandirilmis performansi,
analistlere olasi tehlikeleri/tehditleri belirleme, bunlarin nedenlerini ve sonuglarini
analiz etme ve riski tipik olarak niceliksel ve belirsizliklerin uygun bir temsiliyle
tanimlama konusunda rehberlik eder. Degerlendirmede, analistler varsayimlarda
bulunur ve basitlestirmeler yapar, verileri toplar ve analiz eder, incelenen fenomeni
temsil etmek icin modeller gelistirir ve kullanir. Ornegin bir yangin nedeniyle yapi
tizerindeki 1s1 akiglari, operatorlerin bir kazaya tepkisi; mevcut bilgilere dayali olarak
gercek bir kazanin nasil ilerleyecegini taklit etmeye calisan kavramsal modellerin
sonuclaridir. Bir sistemin risk degerlendirmesi, bilesenlerinin birden fazla arizasini
igeren ¢ok sayida muhtemel senaryonun dikkate alinmasini gerektirir ve bunu yaparak,
sistem ariza modlar1 hakkinda derinlemesine bir anlayis ve bilgi saglar, sonug olarak
risk ve emniyet konusundaki farkindalik artmis olur. Bu da tipik olarak sistemin
emniyetinin genel olarak iyilestirilmesine yol acar (Zio, 2018:175-179).

Denizcilikte seyir emniyetinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesine yonelik pek
cok risk analizi ¢alismasi yapilmaktadir. IMO’ ya gore denizcilikteki risk analizi
caligmalarinda kullanilan bazi teknik kavramlarin tanimlar1 Tablo 5°te verilmistir

(International Maritime Organization, 2002):
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Tablo 5:Denizcilikte Risk Analiiz Calismalarinda Kullanilan Teknik Kavramlarin Tanimlari

Risk Sonucun siklig1 ve siddetinin kombinasyonu

Kaza Oliim, yaralanma, gemi kayb1 veya hasari, baska miilk kayb1 veya hasar1 veya gevresel zarari igeren
istenmeyen bir olay.

Kaza Istatistiksel tablolarda niteliklerine gore rapor edilen kazalarin bir tamimi, 6m. yangin, gatigma, karaya

kategorisi oturma vb.

Kaza Bagslatici olaydan son asamalardan birine kadar olan olaylar dizisi.

senaryosu

Sonu¢ Bir kazanin sonucu.

Sikhk Birim zamanda meydana gelme sayis1 (6rnegin, yilda)

Baslatict Olay | Tehlikeli bir duruma veya kazaya yol agan olaylar dizisinin ilki

Tehlike Insan hayatini, sagligmi, miilkiinii veya gevreyi tehdit etme potansiyeli.

Olasihk Olusma sayisinin olasi olusumlarin toplam sayisina oraniyla ifade edildigi sekliyle, bir olayin meydana

(Nesnel/sikhk) | gelecegi goreli siklik.

Olasihk 0'dan 1'e kadar bir 6lgekte dlgiilen, bir olaymn meydana gelmesine olan giiven derecesi. Olasilig1 0 olan bir

(Oznel/Bayes) = olay, imkansiz olduguna inanildigi anlamma gelir; olasiligi 1 olan bir olay, kesinlikle gergeklesecegine
inanildig1 anlama gelir.

Risk katki | Risk modelini olusturan tiim hata agaglarinin ve olay agaglarinin birlegimi.

agaci (RCT)

Risk kontrol = Tek bir risk unsurunu kontrol etmenin bir yolu.

onlemi (RCM)

Risk Kkontrol | Risk kontrol 6nlemlerinin bir kombinasyonu.

secenegi

Risk Riskin kabul edilebilirligini/tolere edilebilirligini degerlendirmek i¢in kullanilan kriterler.

degerlendirme

kriterleri

Kaynak: IMO, 2002

Literatiirde risk temelli yaklasimlarda niceliksel veya niteliksel risk
degerlendirme tekniklerinin kullanildig1 goriilmektedir. Niceliksel risk degerlendirme
yontemi Olgiilebilir risk gostergeleri verir (Uflaz ve digerleri, 2023:2). Bununla
birlikte, niceliksel yaklagimin sonuclarinin kalitesi, denizcilik alaninda sinirli olan
verilerin ve kaza ge¢misinin mevcudiyetine baglidir(Psarros ve digerleri, 2010:619-
621). Denizcilik alaninda ¢esitli yontemlerle risk bazli analize iliskin 6nemli miktarda
calisma yayinlanmistir. Son zamanlarda Hata Agaci Analizi (FTA) (Serensen ve
digerleri, 2022; Tungel ve digerleri, 2023; Ugurlu ve Cicek, 2022b), Tehlike ve Islerlik
calismas1 (HAZOP) (Vidmar ve Perkovic¢, 2018; Zhan ve digerleri, 2009) , Papyon
(Bow-tie) (Arici ve digerleri, 2020b; Bayazit ve digerleri, 2023; Kaptan, 2021) , Olay
Agaci Analizi (ETA) (Fu ve digerleri, 2016; Qiao ve digerleri, 2022), Ariza Tiirleri ve
Etkileri Analizi (FMEA) (Ceylan ve digerleri, 2023; Wang ve digerleri, 2023) gibi risk
analizi tekniklerinin denizcilik alaninda kullanildig1 goriilmektedir. Hata agaci analizi
yontemi, sistemdeki tepe olay ile tepe olaya neden olan tiim temel olaylar arasindaki

i¢ baglantilarin daha derinlemesine incelenmesine olanak sagladigi gibi kazaya neden
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olan kosullar 1s18inda sistemin daha iyi anlasilmasina olanak saglama avantajina da
sahiptir (T6z ve digerleri, 2022:18-19).

Denizcilik alaninda insan giivenilirliginin degerlendirilmesi, denizcilik
endiistrisi i¢in olusturulmus etkili insan hatas1 olasilig1 toplama programlarinin
bulunmamasi nedeniyle zahmetli bir gérevdir. Bununla birlikte denizcilik sektorii igin
insan hatasini ele alan bir takim risk ¢aligmalart yapilmistir. Bulanik Basar1 Olasilik
Indeksi Yontemi (SLIM), Insan Hatas1 Degerlendirme ve Azaltma Teknigi (HEART),
Insan Faktorleri Analizi ve Smiflandirma Sistemi (HFACS) gibi teknikler yapilan
calismalarda kullanilmistir. Bu tiir ¢alismalar, o6zellikle veri eksikliginin oldugu
durumlarda deniz operasyonlari i¢in insan hatasi olasiliklarin1 makul diizeyde saglama
giicline sahiptir. Ancak girdilerin goéreceli 6neminin dikkate alinamamasi nedeniyle,
her parametrenin agirliklar1 farkli oldugunda bu tiir arastirmalardan elde edilen
sonuclar sorgulanabilir. Ayn1 zamanda bu tiir ¢alismalarin insan hatasi
degerlendirmeleri ya niikleer santrallerden alinan veri tabanina dayali olarak
yapilmakta ya da insan performansini etkileyen bireysel, teknolojik, baglamsal ve
organizasyonel faktorler dikkate alinmadan yapilmaktadir (Ung, 2018:17-18). Biligsel
Giivenilirlik Hata Analizi Metodu (CREAM) insan performansini etkileyen baglamsal
ve organizasyonel faktorleri degerlendirmeye, girdilerin goreceli 6nemi dikkate
aliarak girdilerin agirliklandirilmasina olanak sunmaktadir.

Yukarida sayilan sebeplerden yola ¢ikarak bu calismada yontem olarak Hata
Agac1 Analizi (FTA) ve Biligsel Giivenilirlik Hata Analizi Metodu (CREAM)

secilmistir.

2.1. HATA AGACI ANALIZi (FTA-FAULT TREE ANALYSIS)

1962 senesinde Bell Telephone Laboratories de calismakta olan Mr H. Watson
ve Mr A.Mearns tarafindan Amerikan Hava Kuvvetlerinde kullanilmak iizere
gelistirilen Hata agaci analizi (FTA), uygulanabilir ve faydali bir analiz aracidir; hem
basit hem de karmasik miihendislik sistemleri igin tehlikeleri tanimlamak,
siiflandirmak ve sistem giivenilirligini hesaplamak i¢in kullanilan analitik bir

tekniktir (Erdogan, 2015:107-109; Shalev ve Tiran, 2007:1231).
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Hata agaci, bir olayin farkli sekillerde nasil meydana gelebilecegini gosteren
ve olas1 olay dizisini sistematik olarak tanimlayan bir grafik ifadedir. Hata agaci
analizi, dikkate alinan basarisizlik senaryosuyla baslanan ve basarisizlik belirtisinin
olas1 nedenlerine ayristirildig1 tiimdengelimli sistematik bir tekniktir. Her bir olasi
neden daha sonra arastirilir ve basarisizligin temel nedenleri anlasilana kadar daha da
ayrmtilandirilir. Ilgili bir birincil sistemden yalnizca niteliksel olarak tanman belirli bir
risk, akil yiiritme agacinda en iist olay olarak yerlestirilerek timdengelim yontemiyle
risklerin nedeni analiz edilir (Hyun ve digerleri, 2015; Xing ve Amari, 2008). Hata
agaci analizi (FTA), enerji santralleri, ucaklar, veri merkezleri ve web magazalari gibi
emniyet agisindan ve ekonomik agidan kritik varliklarla ilgili riskleri analiz etmek i¢in
kullanim1 ¢ok yaygin olan etkili bir yontemdir. Sistemde meydana gelebilecek ilgili
arizalar1 ve bu arizalarin muhtemelen sistemin bir biitiin olarak arizalanmasina neden
olacak sekilde nasil etkilesime girebilecegini agiklar (Ruijters ve Stoelinga, 2015a:29).

FTA, teknik sistemlerin bir tehlikeye izin verip vermedigini analiz etmesi i¢in
gelistirilmistir. En tistteki olay, hata agacinin kokiinde belirlenir. Tehlikeye neden olan
olaylar alt diigiimlerde verilir ve yinelemeli olarak analiz edilerek bir olaylar agaci
olusturulur (Ortmeier ve Schellhorn, 2007:140).

Hata Agaci Analizi, fiziksel sistemi mantiksal bir semaya cevirir. Ekipman
arizasi, insan hatasi ve dis faktorlerin bir kazaya veya olaya nasil katkida bulunduguna
dair gorsel bir model sunar. Bir kazanin yolunu farkli adimlarla sunmak i¢in mantiksal
kapilar1 ve kii¢iik olaylar1 kullanir ve dolayistyla belirli bir olay i¢in bir hata agaci

olusturulur (Baig ve digerleri, 2013:169-171).

2.1.1. Hata Agaci Diyagramlarimnin Elementleri ve Kullanilan Semboller

Bir Hata Agaci temel olarak, bireysel bilesen durumlarini tiim sistem durumuna
baglayan mantiksal denklemin grafik gosterimidir. Bir Hata Agacinin temel 6geleri (1)
tepe olay (top event), (ii) birincil olaylar (primary events), (iii) ara olaylar(intermediate
events) ve (iv) mantik kapilar (logic gates) olarak siniflandirilabilir (Antdo ve Soares,
2006:107-108). Analiz edilen sistem arizasina "tepe olay" denir ve bunun "temel
olaylara" ayrismasi, mantiksal AND ve OR kapilar1 kullanilarak belirtilir. Diger kap1
tiirleri de kullanilabilir, 6rnegin 6zel VEYA kapilar1 veya NOR kapilari. En iistteki
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olayin olasiligi, her biri es zamanli olusumu en {ist olaya neden olan temel olaylari
iceren minimum kesim kiimelerinden hesaplanir (Marsh ve digerleri, 2007:122). Hata
agaci analizinde kullanilan temel semboller; olay, kap1 ve transfer sembolleri olarak
gruplandirilmistir (Patil ve digerleri, 2009:15-16).

Olay sembolleri; hata agaclarindaki olaylar yani hatalardir. Bir hata agaci,
agacta hata mantiginin gegisine izin vermeye veya engellemeye hizmet eden "kapilar"
olarak bilinen yapilardan olusur. Kapilar, "daha yiiksek" bir olayin meydana gelmesi
i¢cin gerekli olan olaylarin iliskilerini gosterir. "Daha yiiksek" olay, kapinin "¢iktis1";
"digiik" olaylar, kapimnin "girisleridir" (Vesely ve Goldberg, 1981:34). Transfer
sembolleri ise bir alt sistemin hata agaglar1 da dahil olmak tizere ilgili hata agaglarin

sisteme baglamak i¢in uygun bir yol saglamak icin kullanilir (Sokiik¢ii, 2021a:48)

2.1.1.1. Olay Sembolleri (Event Symbols)

Basit, gelismemis ve harici olaylar birincil olaylardir. Hata agact
diyagramlarinda kullanilan olay sembolleri asagidaki gibidir (Brooke ve Paige,
2003:256-259; Lambert, 1975:31-33):

Basit olay, ¢oziimlemedeki temel baglatici olayi/hatayr belirtir; daha fazla

gelistirme gerektirmez. Sekil 5’te goriildiigl gibi daire ile temsil edilir.

Sekil 5:Basit Olay Sembolii

Geligmemis olay, yeterli bilgi bulunmadig1 ya da olayin bir 6nemi olmadig1 i¢in
gelistirilememis olaydir. Sekil 6’ da goriildiigii gibi elmas seklinde dondiirtilmiis

eskenar dortgen ile temsil edilir.
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Sekil 6: Gelismemis Olay Sembolii

Harici olay, sistemin normal ¢alismasi sirasinda gergeklesmesi beklenen bir

olaydir. Sekil 7°de goriildiigii gibi ev sekline benzeyen sembol ile temsil edilir.

Sekil 7: Harici Olay Sembolii

/N

Ara veya tepe olay, mantik kapilar1 araciligiyla hareket eden bir veya daha fazla
onciil nedenden dolayr meydana gelen bir ariza olayidir. Diger olaylar ara olaya
genellikle kapilar araciligryla eklenir. Sekil 8’de goriildiigii gibi dikdortgen ile temsil

edilir.

Sekil 8: Ara Veya Tepe Olay Sembolii
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Sartlandiriimis olay, herhangi bir mantik kapisi i¢in gegerli olan tiim kosullar
veya kisitlamalar1 belirtmek i¢in kullanilir. Sekil 9°da goriildiigii gibi oval elips ile

sembolize edilir.

Sekil 9: Sartlandirilmis Olay Sembolii

2.1.1.2. Kapi Sembolleri (Gate Symbols)

Hata agaci diyagramlarinda kullanilan kapi1 sembolleri asagidaki gibidir
(Brooke ve Paige, 2003:257; Vesely ve Goldberg, 1981:36):

Ve kapisi, sonu¢ olaymin olusmasi i¢in tim giris kosullarinin
gerceklestirilmesini  gerektiren mantiksal islemi tanimlar. Sekil 10°daki gibi

gosterilmektedir.

Sekil 10: Ve Kapist

Veya kapisi, iki (ya da daha fazla) giris kosullarindan en az biri meydana gelirse

sonug olayinin gergeklestigini belirtir. Sekil 11°deki gibi gosterilmektedir.
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Sekil 11: Veya Kapisi

TN

2.1.1.3. Transfer Sembolleri (Transfer Symbols)

Iki transfer sembolii, Transfer in ve Transfer out, biiyiik bir agacin birden ¢ok
sayfaya boliinmesine olanak tanir; ayn1 zamanda analizin daha yonetilebilir parcalara
boliinmesine ve tekrarlarin azaltilmasina yardimci olur (Brooke ve Paige, 2003:257;
Vesely ve Goldberg, 1981:35).

Transfer in hata agaci analizinin bir kisminin bagka bir yere transferini ifade
eder. Sekil 12°de goriildiigii gibi temsil edilmektedir (Brooke ve Paige, 2003:257;
Gachlou ve digerleri, 2019:4).

Sekil 12: Transfer in Sembolii

Transfer out, agacin bir boliimiiniin ayn1 sembole bagli olmasi1 gerektigini
belirtir. Sekil 13’te goriildiigii gibi temsil edilmektedir(Brooke ve Paige, 2003:257;
Gachlou ve digerleri., 2019:4).
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Sekil 13: Transfer out Sembolii

2.1.2. Hata Agaci Analizlerinin Niteliksel ve Niceliksel Degerlendirmeleri

Hata agaci analizi, karmagik bir sistemin emniyetini ve gilivenilirligini hem
niteliksel hem niceliksel olarak tahmin etmeye yonelik sistematik bir yaklagimdir
(Wang ve digerleri, 2013:1390). Bir hata agaci analizi; sistem tanimlanmasi, hata
agacinin olusturulmasi, nitel degerlendirme ve nicel degerlendirme olmak tizere dort
adimla gerceklestirilir(Lee ve Lie, 1985:194).

Niteliksel analiz, tepe olayin meydana gelmesine neden olacak ¢esitli olay
kombinasyonlarinin tanimlanmasindan olusur. Bunu, en 6nemli olayin meydana gelme
olasiligin1 tahmin etmek icin nicel bir analiz izleyebilir(Patil ve digerleri, 2009:16).
Basit olaylarin olasiliklar1 biliniyorsa, hata agacinin nicel analizi miimkiindiir. Sistem
ar1zasinin meydana gelme olasiliginin degerlendirilmesinin yani sira (istenmeyen tepe
olay), nicel analiz, 6nem oOl¢iileri araciligryla en basit olaylarin tanimlanmasini saglar
(Makajic-Nikolic et al., 2016:369).

Analiz teknikleriyle ilgili olarak, hata agacinin yapisini dikkate alan nitel hata
agaci analizi ile hata agaclar i¢in basarisizlik olasiliklart gibi degerleri hesaplayan
nicel hata agaci analizi arasinda ayrim yapilabilir. Niteliksel alanda, kesim setleri;
hangi bilesen ariza kombinasyonlarinin sistem arizalarina yol actigin1 gsteren dnemli
bir dlgiittiir. Bir kesim seti ¢ok az 6ge iceriyorsa, bu bir sistem ag¢igina isaret edebilir.
Diger niteliksel dl¢iimler, yol kiimeleri ve ortak neden basarisizliklaridir. Nicel sistem
Olctimleri ¢ogunlukla basarisizlik olasiliklarinin hesaplanmasiyla ilgilidir. Sistem
bilesenlerinin basarisizliginin  bir olasilik dagilimi tarafindan  ydnetildigini
varsayarsak, o zaman nicel hata agaci analizi, sistem i¢in basarisizlik olasiligini

hesaplar (Ruijters ve Stoelinga, 2015a:30).
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Hata agaci analizinde kullanilan bir kesim seti, tiim bilesenler arizalandiginda
sistem arizasina yol acan sistem bilesenleri kiimesidir. Bu kesim setlerinin minimum
alt kiimesi, minimum kesim setleri (MCS'ler) olarak bilinir ve bu, yalnizca minimum
kesim setlerinden birinin tiim bilesenleri arizalanirsa sistem arizasina yol acar ve hata
agaci analizinde niceliksel analiz i¢in temel olarak kullanilir(Kaushik ve Kumar,
2022:2421-2424). Hata agacinin kendisi daha sonra sistemin hata davranig1 hakkinda
daha yararl bilgiler iiretmek i¢in analiz edilebilir. Bu ileri analiz iki bi¢imde gelir: nitel
(mantiksal) analiz ve nicel (olasiliksal) analiz. Nicel analiz, hata agacini, tepe olaylara
yol agan en kiiciik hata kombinasyonlart olan minimum kesim kiimelerine (MCS'ler)
indirgeyerek gerceklestirilir; bu minimum kesim kiimelerinin anlagilmasi, bir biitiin
olarak hata agacindan daha kolaydir. Nitel analiz, ariza ve onarim oranlarina dayali
olarak basit olaylarin her birine olasiliklar atar ve bunlardan tepe olayin meydana

gelme olasiligi da tahmin edilebilir (Walker ve Papadopoulos, 2009:1115).

2.1.3. Minimum Kesim Kiimelerinin Hesaplanmasi ve Tepe Olay Hata

Olasihig:

Bir sistemin yapisal zayifligimi belirlemek i¢in minimum kesim kiimeleri
kullanilabilir. Bu, minimum kesim kiime sayis1 arttik¢a sistemin daha riskli hale
geldigi anlamina gelmektedir. Basit olaylar (basic event) sistemde istenmeyen
olaylardir ve minimum kesim kiimesi (MCS) altindaki tiim basit olaylar gerceklesirse
tepe olay yasanacaktir. Minimum kesim kiimelerinin tespit edilmesi risk acisindan da
¢ok onemlidir. Her minimum kesim kiimesinin tepe olay olasiligiyla iliskisi minimum
kesim kiimesi siralamasiyla temsil edilir. Minimum kesim kiimelerinin hesaplanmasi
ve degerlendirilmesi, operasyonel tehlikelerin anlagilmasi agisindan kritik oneme
sahiptir (Arici ve digerleri, 2020:4-6). MCS'leri siralamak icin Vesely-Fussell Onem
Olgiimii (V-FIM) yaklasimi kullanilabilir. Baska bir deyisle, tepe olay (TE) olasiliginin
kirilganligi, MCS'lerin tepe olay olasilik taahhiidii ve uygunluk diizeyine gore
degerlendirilmesi yoluyla tahmin edilmektedir (Unver ve digerleri, 2019a:294). Bu
calismada duyarlilig1 arastirmak i¢in V-FIM kullanilmistir.

Bu tezdeki onemlilik derecesi tahminleri de V-FIM yaklasimi kullanilarak

yapilmustir. Asagidaki denklem (1) bu yaklasim i¢in kullanilir:
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Qi(t
@ =23 (1)

Burada LYY (t), MCSi’nin biiyiikliigiinii temsil ederken, Qi(t), MCS I'nin
olugma olasiligini ve Qy(t), MCS'ye bagl olarak tepe olayin olusma olasiligini temsil
eder.

Hata agaci analizinin en 6nemli unsurlar1 arasinda yer aldigi i¢in hata agci
grafigi ¢esitli MCS'leri (minimum kesim kiimesi) icerir. MCS, sistemin yapisal
emniyet acigmi 6lgmek igin kullanilir. MCS asagidaki denklem (2) kullanilarak

gorsellestirilebilir:
T=MCSI +MCS2 + ....+MCSN = UjX, MCS (2)

Yukaridakilerin 1s1ginda, TE'nin olay frekansi asagidaki denklem (3)

kullanilarak hesaplanabilir:

P(T) = P(MCS, U MCS, U ....U MCSy 3)
= P(MCS;) + P(MCS,) + --- (PMCSy) — (P(MCS; n MCS,)
+ (P(MCS; N MCS5)
+ - (P(MCS; N MCS)) ...) ...+ (—1)N7IP(MCSINMES2N... MCSN)
Tepe olay olan P(T) olasiligin1 temsil eden denklem (4), sistemdeki tiim
MCS'lerin olasiliklarinin toplami ile tanimlaniabilir(Shadiah et al., 2019).

P(TE) = ¥§-1 P(MCSy) (4)

Bir hata agacinin birgok kez meydana gelen temel olaylari igerdigi durumda,
tepe olay (TE) olasiligin1 hesaplamak i¢in en yaygin yontemlerde minimum kesim
kiimelerini (MCS'ler) kullanilir. Bir MCS bir dizi temel olaydan olusur. Tiim bu
olaylarin gerceklesmesi durumunda TE'nin ortaya ¢ikmasi kesindir; ancak temel
olaylardan herhangi biri ortaya ¢ikmazsa TE gerceklesmez. Bir hata agacindaki
MCS'lerin MCS, olarak temsil edildigini varsayalim.

Ornek bir basit hata agaci analizi Sekil 14’te gosterilmektedir. Bu diyagramda
B c¢ikis olay1 “tepe olay” olarak gosterilirken 1, 2 ve 3 olaylar1 “basit olay” olarak

gosterilmistir. A olay1 ise “ara olay” dir. B tepe olayinin gerceklesebilmesi icin 1 veya
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A kosullarindan birisinin ger¢eklesmesi yeterli oldugu i¢in “veya kapist” kullanilirken,
A ara olaymnin gergeklesebilmesi i¢in 2 ve 3 basit olaylarinin her ikisinin de

gerceklesmesi gerekli oldugu i¢in “ve kapisi” kullanilmistir(Boryczko ve digerleri,
2022:6-7).

Sekil 14: Basit Hata Agac1 Gosterimi

VR
A
/.1‘.\
N /I A
;/ \
N D
L2 ) 3
N NS

Kaynak :Boryczko ve digerleri, 2022:7

FTA hem niteliksel hem de niceliksel olarak kullanilabilir. Niteliksel analiz,
minimum kesim kiimeleri (MCS'ler) elde etmek i¢in Boole cebirinin uygulanmasidir.
MCS, tepe olay ile sonuclanan basit olaylarin en kii¢lik birlesimidir. Bagka bir deyisle,
bir MCS basit olaylar acisindan en iist olay1 temsil eder (Temel, 2022:66). Niteliksel
hata agaci analizini gdstermek icin, Sekil 14'te gosterilen hata agaci yapisini goz
oniinde bulunduralim. Agacin MCS'lerini elde etmek i¢in kullanilan Boole cebiri

kurallar1 denklem (5)-(8)'de gosterildigi gibidir.
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B=AU1 (%)

A=2N3 (6)
B=1U@2N3) (7
MCS; =1, MCS:=2 N 3 (8)

Denklem(8) hata agacinin iki minimum kesim kiimesine sahip oldugunu
gosterir. 2 ve 3 basit olayinin ayn1 anda ortaya ¢ikmasi B tepe olaymin olugsmasina
sebep olurken 1 basit olay1 sadece kendisi geceklesmesi de B tepe olaymin olusmasi
icin yeterlidir. MCS'leri belirledikten sonra tepe olaym olusma olasiligini
degerlendirmek i¢in niceliksel analiz yapilabilir. Hata agacini 6lgmek igin basit
olaylarin olusma olasiligi tanimlanmalidir. Daha sonra Boole cebiri kullanilarak

MCS'lerin ve tepe olayin olasiliklar: elde edilebilir.

2.1.4.Hata Agaci1 Analizlerinin Karar Verme Asamasindaki Rolii

Mevcut tiim giivenilirlik analizi yontemleri arasinda hata agaci analizi,
basarisizlig1 proaktif olarak 6nlemede 6nemli bir rol oynayabilir. Ayrica hata agaci
analizi, karar wvericilerin herhangi bir asamada sistemin risk seviyesini
degerlendirmesine ve iyilestirmesine olanak tanir, bu da hata agaci analizinin reaktif
olarak da etkili bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gosterir (Yazdi ve digerleri,
2023:1640).

Hata agaci analizi, analistin ihtiyaclarina bagli olarak en basit veya en karmagik
analitik glivenilirlik araci olabilir. Sistem gilivenilirligi analisti i¢in hata agaglari, hata
modlarmi ve olasiliklarin1 analiz etmek ve genel giivenilirligi degerlendirmek igin
nesnel bir temel saglar. Basit mantik hem sistemler hem de alt sistemler i¢in gecerlidir
ve yonetim, analiz ve miihendislik alanlar1 i¢in etkili bir gorsellestirme aracidir (W.
Lee ve Lie, 1985:200).

Hata agaci analizinde sistem i¢indeki karmasik iligkiler, yalnizca bilesenlerin
isleyisini veya arizasini, sirasiyla olaylarin meydana gelip gelmedigini dikkate alan
ikili mantik kullanilarak tanimlanir. Bu, uygun bir grafik sunumla birlikte, ¢ok biiytik

teknik sistemlerin bile seffaf ve kapsamli bir sekilde ele alinmasina olanak tanir. Hata
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agaci, istenmeyen olayla ilgili teknik bir siirecin mantiksal modelidir. Hata agac1
analizi, tasarimi tek hata kriterini karsilayan ve bu nedenle yalnizca birden ¢ok hatanin
sonucu olarak basarisiz olabilen sistemlerin arastirilmasi i¢in 6zellikle uygundur. Hata
agaclar genellikle minimum kesim setleri, yani istenmeyen olayr meydana getirmek
icin eszamanli olarak meydana gelmeleri gerekli ve yeterli olan temel olaylarin
kombinasyonlar1, acisindan degerlendirilir. Istenmeyen olaymm meydana gelme
olasilig1 veya beklenen siklig1 acisindan hata agacinin niceliginin belirlenmesi igin
uygun olan yap1 fonksiyonunun tiiretilmesi i¢in temel olustururlar (Hauptmanns,
2010:971).

Hata agaci analizinin ana hedefi, tepe olaymm meydana gelme olasiliginm
hesaplamaktir. Bununla birlikte, tepe olay i¢in minimum kesim setlerinin dnemini
veya tepe olay icin belirtilen basit olaylarin 6nemini hesaplamak da yararli olabilir
(Barlow ve digerleri, 1973:2).

Hata agaci analizi hem mevcut bir sisteme hem de tasarim asamasindaki bir
sisteme uygulanabilir. Tasarim agsamasindaki sistem i¢in hata agaci analizi, genel
verileri kullanarak hata olasilig1 ve katkida bulunanlarin bir tahminini saglayabilir ve
ayrica performansa dayali bir tasarimin destekleyici bir araci olarak kullanilabilir.
Mevcut bir sistemde hata agaci analizi, zayifliklar belirleyebilir, olas1 yiikseltmeleri
degerlendirebilir, davranisi izleyebilir ve tahmin edebilir (D. Wang , 2013:1390).

Giivenilirlik analizinde, bir hata agaci olast bir kazanin nedenlerinin
belirlenmesine yardimci olur. Diizgiin kullanildiginda, hata agaci genellikle, aksi
takdirde analiz edilen olayin nedenleri olarak kabul edilemeyecek olan hata
kombinasyonlarinin kesfedilmesine yol acar. Hata agaci, sonuclarin bir gorselini sunar.
Sistem tasarimui yeterli degilse, zayif noktalarin neler oldugunu ve bunlarin nasil
istenmeyen olaylara yol actigini gostermek i¢in hata agaci kullanilabilir. Tasarim
yeterliyse, akla gelebilecek tiim nedenlerin dikkate alindigin1 géstermek i¢in hata agaci
kullanilabilir. Hata agaci, sistem arizasi olasiliginin hesaplanmasinda yardimer olan

kullanish ve verimli bir format saglar (Barlow ve digerleri, 1973:10-13).
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2.1.5.Hata Agac1 Analizinin Denizcilik Alaninda Kullanimina iliskin Yazin

Taramasi

Hata agaci analizi, ¢cok cesitli endiistriler tarafindan kullanilan 6ne ¢ikan risk
analiz tekniklerinden biridir. Hata agaci analizinin yaygin olarak kullanildig1 alanlar;
enerji santralleri, havacilik, niikleer enerji tiretimi, robotik sistemler, veri merkezleri,
web magazalar1 ve insan sagligiyla alakali emniyet riskinin oldugu alanlardir.
Denizcilik ve acik deniz sistemleri disiplinlerinde, tanker tipi gemilerin ve agik deniz
petrol platformlarinin emniyetli isletimi konular1 6n plana ¢ikmaktadir (Ferguson ve
Lu, 2017:1; Ruijters ve Stoelinga, 2015b:29; Ta ve digerleri, 2017:57).

Denizcilik faaliyetlerinin insan hayatina, yiike ve deniz ¢evresine verebilecegi
zararlarin ciddiyetinden dolay1 risk degerlendirmesi deniz tasimaciliginda her zaman
onemli bir konu olmustur (Kuzu ve digerleri, 2019a:128). Hata agac1 analizi denizcilik
alaninda kullanilan cesitli risk analiz yontemlerinden biridir. Asagida denizcilik
alaninda hata agaci analizi gergeklestirilerek yapilmis ¢alismalara yer verilmistir.

Tasarim Ozellikleri ve yolcu sayisit nedeniyle, RoPax gemilerinde meydana
gelen kazalarin hem ekonomik hem de insan hayati agisindan ¢ok biiyiik sonuglari
oldugunu belirten Antdo ve Soares (2006b), bu gemi tipi i¢in risk analizini hata agaci
analizi kullanarak gerceklestirmislerdir. Trucco ve digerleri (2008) acik denizde
catigma tehlikesinde organizasyonel islevlerin ve diizenlemelerin etkilerine yonelik
Hata Agac1 Analizinin (FTA) teknik unsurlarmin Bayes Inang Ag1 (BBN) modeliyle
entegrasyonuyla orijinal bir yontem gelistirerek bir analiz ortaya koymuslardir (Trucco
ve digerleri, 2008:845-856).

Celik ve digerleri (2010) gemi kazasi incelemesinin yiiriitme siirecini
gelistirmek i¢in organizasyonel hatalarin ve gemi teknik sistem arizalarinin etkilerini
bir risk degerlendirme semasi altinda birlestiren bulanik bir genisletilmis hata agaci
analizi (FFTA) gerceklestirmislerdir. Mentes ve Helvacioglu (2011), bir samandira
sistemine baglayarak kargo operasyonu yapan bir tankere yonelik bulanik hata agaci
analizi gerceklestirmistir (Mentes ve Helvacioglu,2011:285). Lavasani ve digerleri
(2011) agik deniz boru hatt1 sistemlerinin risk analizini gergeklestirmek i¢in bulanik

hata agaci analizini kullanmistir (Lavasani ve digerler1,2011:29).
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Nwaoha ve digerleri, (2013) sivilastirillmig dogal gaz (LNG) gemisi
operasyonlarinin tehlike risklerini ve bunlarin temel nedenleri arastirmak i¢in bir risk
matrisi yaklagimi ve bulanik kanitsal muhakeme (FER) yonteminin birlesimi yoluyla
yeni bir ¢erceve olustururken hata agaci analizi (FTA) diyagramlarini, “cok yiiksek
riskli" tehlikelerin (tepe olaylar) nedenlerini (basit olaylar) belirlemek igin
kullanmiglardir (Nwaoha ve digerleri, 2013:31-44).

Ugurlu ve digerleri, (2015a), 1998-2010 yillar1 arasinda ham petrol
tankerlerinde meydana gelen ¢atisma ve karaya oturma kazalarin1 hata agaci analizi
kullanarak incelemislerdir (Ugurlu ve digerleri, 2015a:163-185). Oniimiizdeki yillarda
Kuzey Kutbu bolgesinde gemi sayisi ve deniz trafiginin dnemli 6l¢iide artacagini ileri
stiren Kum ve Sahin (2015b) , catisma ve karaya oturma kazalarina yonelik bir hata
agaci olusturmus, bulanik hata agaci analizi yontemini uygulamiglardir. Senol ve
digerleri (2015), kimyasal kargolarin tahliye sonrasinda gemi tizerinde kalint1 olarak
kalmasiyla olusan kirlenmenin temel nedenlerini analiz etmek ve olugma olasiliklarini
elde etmek icin bulanik hata agaci analizini (FFTA) kullanmiglardir (Senol ve digerleri,
2015:5232). Gemi yakit1 olarak dogal gaz kullaniminin bir gaz sizintist meydana
gelirse yangin ve patlama tehlikesi olusturabilecegini one siiren Guan ve digerleri
(2016), Cin karasularinda hem dizel hem gaz yakiti ile ¢alisabilen bir geminin makine
dairelerinde yasanabilecek yangin ve patlama kazalarini ele alan bir hata agaci modeli
sunmuslardir.

Senol ve Sahin (2016), karmagsik ve belirsiz sistemlerde istenmeyen olaylari
onlemek i¢in dinamik ortama uygun gercek zamanl siirekli bulanik hata agaci analiz
modelini gelistirmek icin bir geminin ger¢ek zamanl sensor sistemlerini kullanarak,
catisma ve karaya oturma kazalarini hata agaci analizini modelin gegerliligini
dogrulamaya yonelik kullanmislardir.

Jeong ve digerleri (2017) yiiksek basingli yakit gaz besleme sistemlerini igeren
yakit hazirlama odasinin glivenilirligini aragtirmak amaciyla patlamaya yol agabilecek
olaylart belirlemek icin yakit sistemine yonelik bir hata agaci analizi
gerceklestirmislerdir. John ve Osue (2017) agik deniz ikmal gemisinin (OSV)
platformlarla ¢catismasinin karmasik yapisini analiz etmek amaciyla bulanik hata agaci

analizi yontemini uygulamistir (John ve Osue, 2017:870-886).
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Arslan ve digerleri (2018), tanker terminallerinde yiikleme ve bosaltma
operasyonlar1 sirasinda gemilerde gerceklesen kazalari insan faktorii ve emniyet
bakimindan incelerken kaza nedenlerinin belirlemek icin hata agaci analizini
kullanmislardir. Kuzu ve digerleri (2018) tanker terminal operasyonlar1 i¢in kopan
halat yaralanmasi riski ve buna sebep olan kok nedenleri belirlemek i¢in Hata Agaci
Analizi ve Bulanik Mantik yontemini kullanmiglardir (Kuzu ve digerleri 2018:128).

Buzkiran yardimiyla gercgeklestirilen gemi operasyonlarinin, buzla kapl
sularda Kuzey Kutbu Denizi Rotasi (Arctic Sea Route) boyunca seyreden ticari
gemilerin emniyetli seyrini kolaylastirmanin temel bir yolu haline geldigini belirten
Zhang ve digerleri (2019), yardim edilen gemi ile buzkiran arasindaki olasi bir
catismanin risk faktorlerini belirlemek igin Insan Faktorleri Analizi ve Siniflandirma
Sisteminin (HFACS) gelistirilmis bir modelini ve Hata Agaci Analizini
kullanmislardir. Unver ve digerleri (2019) iki zamanli ¢alisan gemi ana makinesinin
crankcase patlama olaymi sistematik olarak incelemek i¢in bulanik ortamda Hata
Agac1 Analizi gerceklestirmislerdir. Kuzu ve digerleri (2019b) gemi baglama
operasyonlarinin risk analizini gergeklestirmek i¢in Bulanik Hata Agaci Analizi
yontemini kullanmis, bir geminin LNG terminaline yanagma manevrasi esnasinda
yasanan kazay1 incelemislerdir.

Knezevi¢ ve digerleri (2020)gemi makine sistemlerinde turbo sarj cihazi
ar1zasinin kok nedenlerini belirlemek i¢in hata agaci analizi yontemini kullanmiglardir.
Uluslararasi ticaret akislarina paralel olarak diinyada konteyner kullanimin her gegen
yil arttigini 6ne siiren Budiyanto ve Fernanda (2020), konteyner limanlarinda yasanan
kazalar1 ve potansiyel riskleri degerlendirmek icin Hata Agaci Analizi
gerceklestirmistir. Diinya ¢apinda esit olmayan petrol dagilimi ve iilkeler arasinda
artan petrol bagimlilig1 ile birlikte, petrol ticaretinde tanker tasimacilig1 giderek artan
bir agirlik kazandigini 6ne siiren Chen ve digerleri (2020), 2018 Sanchi ¢atisma ve
patlama kazasinin ana faktorlerini hata agaci analizi yontemini kullanarak sistematik
olarak analiz etmislerdir. Sarialioglu ve digerleri (2020), gemi makine dairelerinde
meydana gelen yangin-patlama kazalarmin analizi i¢in Insan Faktorleri Analizi ve
Siiflandirma Sistemi (HFACS) ve bulanik hata agaci analizini (FFTA) igeren hibrit

bir yontem kullanmislardir.
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Gemi yangmlarmin anlik olmasi ve gelisen kiiciik hatalarin ciddi kazalara
neden olabilmesi nedeniyle, gemi yangin kazalarinin risk yonetiminin (SFA) deniz
tasimacilig1 sistemlerinde hayati bir konu oldugunu o6ne siiren Wang ve digerleri
(2021), yeni bir risk modeli gelistirmek ve gemi yangin kazalarinin niceliksel bir
analizini yapmak i¢in Hata Agaci Analizi ve Bayes Ag1 yontemlerini kullanmiglardir.
Deniz tagimacilig1 emisyon kontroliine yonelik son yasal gerekliliklerin sivilagtirilmis
dogal gazin (LNG) bir deniz yakit1 olarak benimsenmesine ve LNG yakitli gemilerin
tasarimina yol agtigini belirten Milioulis ve digerleri (2021), diistik basingh bir LNG
yakit besleme sisteminin emniyet analizini ger¢eklestirmek icin Hata Modlar1, Etkileri
ve Kritiklik Analizi (FMECA) ile Hata Agaci Analizini (FTA) birlikte kullanmiglardir.
Gemi kazalarinin yaklasik {igte birini olusturan karaya oturma kazalarinin trajik
sonuclar1 olan ‘cok ciddi kaza’ olarak siniflandirildigini belirten Sakar ve digerleri
(2021), karaya oturma kazalarinin risklerini degerlendirmek i¢in dinamik bir risk
degerlendirme metodolojisi olarak birlesik hata agaci analizi (FTA) ve Bayes ag1 (BN)
analizini kullanmiglardir. Ahn ve digerleri (2021), yangin ve patlama kazalarina neden
olan faktorleri 4M afet analizi yontemi kullanarak siniflandirilmis ve her bir faktoriin
kaza tizerindeki etkisi hata agaci analizi (FTA) ile belirlemislerdir. Hua ve digerleri
(2021), Cin'in Tianjin Limani'ndaki tehlikeli yiik patlamasinin nedensel faktorlerini
Hata Agaci1 Analizi (FTA) yontemine dayali olarak sistematik olarak analiz etmislerdir.
Zhao ve digerleri (2021), catisma ve karaya oturma kazalarinda seyir risk
degerlendirmesi i¢in bulanik hata agaci analizine ve Noisy-OR ge¢idi Bayes agina
dayal1 bir yontem sunmuslar ve bu yontemi Qinzhou Limani'na uygulamislardir.

Yaglama yag1 sistemlerinin yolcu gemilerinin elektrik santrallerinin emniyetli
ve giivenilir bir sekilde ¢aligmasini saglamak i¢in gerekli oldugunu belirten Dionysiou
ve digerleri (2022) bir yolcu gemisi yaglama yagi sisteminin analizini ger¢eklestirmek
icin Hata Modlar, Etkiler1 ve Kritiklik Analizi (FMECA) ile Hata Agac1 Analizini
(FTA) birlikte uygulamiglardir. Ugurlu ve Cicek (2022), gemi gemi ¢atisma
kazalarinin kok nedenlerini istatistiksel olarak belirlemek i¢in Hata Agaci1 Analizi ve
Coklu Uyum Analizini (Multiple Correspondence Analysis) uygulamiglardir.
Denizcilik endiistrisinde son kirk yilda konteyner boyutlarinda 10 kat artis oldugunu
belirten Anantharaman ve digerleri (2022), ana motorun 6nemli bir parcasi olan

turbosarj sisteminin etkinligi ve giivenilirligi degerlendirmek i¢in hata agaci analizi ve
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giivenilirlik blok diyagramlarini kullanmiglardir. Zaib ve digerleri (2022) ise kazalarda
insan kaynakli hatalar1 bulanik hata agaci analizi kullanarak incelemisler ve 28 Mart
2020'de Iskogya'nin Skye Adasi'ndaki Kyleakin Iskelesi'nde yasanan kimyasal tanker
Key Bora vakasini analiz etmislerdir. Her iki gemi seyir halindeyken ve agik deniz
kosullarinda gergeklestirilen gemiden gemiye tanker manevra operasyonunun
geleneksel liman yanagma manevralarindan farkli olarak catisma agisindan bazi
benzersiz zorluklar1 oldugunu ileri siiren Sokukcu ve Sakar (2022) bulanik yontem
kullanarak hata agaci analizini bayes ag analizi ile entegre ederek ¢atisma olaylarinin
olasiliksal bir risk analizini yapmislardir. Zhao ve digerleri (2022) seyir kazalarinin
meydana gelme olasiligini tahmin etmek i¢in bulanik hata agaci analizi ve Noisy-OR
gecidi bayes agini kullanmislar ve gelistirdikleri modeli Qinzhou Limani'na
uygulamiglardir.

Tungel ve digerleri (2023) dokme yiik gemilerindeki yangin ve patlama
kazalar1 icin bulanik mantik, hata agaci analizi (FTA) ve Cut Set Importance
Measurement (CS-I) teknigi altinda risk analizi yapmuslardir. Giirgen ve digerleri
(2023) Bulanik Hata Agacit Analizini (FFTA) kullanarak bir geminin diimen
kontroliiniin kaybindan kaynaklanan kazalarin temel nedenlerini aragtirmislardir. Lee
ve digerleri (2023), Otonom Yizey Gemilerinin Catismadan Kaginma Sistemine
yonelik Nicel Hata Agaci Analizi gergeklestirmislerdir. Li ve digerleri (2023) ise
Kuzey Kutbu sularinda gemi-buz ¢atigma kazalarmin temel risk faktdrlerini nicel

olarak analiz etmek i¢in Bayes ag1 ve Hata Agaci Analizini kullanmislardir.

2.2. BILISSEL GUVENILIRLIK VE HATA ANALIZi YONTEMI (CREAM-
COGNITIVE RELIABILITY AND ERROR ANALYSIS METHOD)

Biligsel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi (CREAM) niikleer santral
uygulamalari i¢in Hollnagel tarafindan 1998 yilinda gelistirilmis, daha dnceki 'birinci
nesil' tekniklerde yapildigi gibi, dogal insan hatasi olasiliklari kavramindan ziyade,
belirli bir eylemin gerceklestirildigi baglamsal kosullara odaklanan ikinci nesil bir
insan giivenilirligi analiz teknigidir (Marseguerra ve digerleri, 2006:894-895; Zhou ve

digerleri, 2018:184).
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Biligsel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi (CREAM), insanin biligsel
stireclerinin sistemle nasil etkilesime girdigini anlayarak karmagsik sistemlerin
giivenilirligini degerlendirmeye ve gelistirmeye yardime1 olur. Bilissel Giivenilirlik ve
Hata Analizi Yonteminde temel varsayim insan performansinin, olaylara onceden
belirlenmis tepki dizilerinin sonucu olmasindan ziyade durumun gerekliliklerine
uyarlanmig kontrollii yetkinlik kullaniminin bir sonucu oldugudur.  Biligsel
Giivenilirlik ve Hata Analizi Y &nteminin amaci, iyi yapilandirilmis bir modele, neden-
sonug iligkilerine ve yonteme dayali olarak hem performans analizine hem de tahmine
cift yonlii bir yaklasim sunmaktir. Her tiirli bilgi isleme ve insan eyleminin baglantili
ve karsilikli olarak bagimli oldugunu kabul etmek énemlidir (Hollnagel, 1998a:151-
157). Yontem hem halihazirda meydana gelmis olaylarda insan hatasi nedenlerini
geriye doniik analiz edebilir hem de insanin biligsel gorevlerindeki basarisizlik
olasiligin1 tahmin etmek i¢in bir arag olarak kullanilabilir (L. Zhao ve Liu, 2020:1088-
1090).

En yaygin kullanilan ikinci nesil insan giivenilirligi analiz tekniklerinden olan
Biligsel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi gorev analizi, hatalar1 azaltma firsat1 ve
sistemin genel emniyeti agisindan insan performansini dikkate alma olanagi olmak
lizere lic ana caligma alanina dayanmaktadir (Felice ve digerleri, 2013:4451).
Hollnagel’e (1998) gore operatdriin kontrol diizeyi arttiginda performans giivenilirligi
de artar.

Bu teknigin temel ve genisletilmis olmak {izere iki versiyonundan faydalanilir.
Temel versiyon, hata olasilig1 araligin1 anlamak i¢in insan hatasinin ilk taramasini
saglar. Genisletilmis versiyon, hata olasiliginin ayrintili degerini elde etmek i¢in temel
sirimiin  sonuglarimi1  kullani. CREAM metodolojisi, bireysel, teknik ve
organizasyonel faktorleri bir arada ele alan bir hata siniflandirmasi sunan ve operator
performans analizinin adim adim aciklamasini saglayan bilissel bir modele
dayanmaktadir. Ozellikle smiflandirma su iki prensibe dayanmaktadir: Insan hatas,
fenotip adi verilen tezahiirleri ve genotip adi verilen nedenleri ile ilgili olabilir;
fenotipler, genotipler ve g¢evre arasindaki etkilesimin sonucudur (Sekil 15) (Felice ve

digerleri, 2013:4452).
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Sekil 15: Fenotipler Ve Genotipler Arasindaki Etkilesim

; BIREYSEL
GENOTIPLER | ———  FAKTORLER
(nedenler)
FENOTIPLER \ ORGANIZASYONEL
(tezahiirler) FAKTORLER
GEVRESEL TEKNIK
BAGLAM = ———  FAKTORLER
OlayAnalizi

Kaynak: Felice ve digerleri, 2013:4452

2.1.1. Kontrol Modlar

Bilissel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi (CREAM) bir bilis modeli olan
Baglamsal Kontrol Modeli'ni (COCOM) kullanir. Baglamsal Kontrol Modeli
(COCOM), eylemlerin nasil secildigine odaklanir ve bir operatdriin eylemleri
tizerindeki kontrol derecesinin degisken oldugunu ve ayrica bir operatdriin sahip
oldugu kontrol derecesinin performansinin giivenilirligini belirledigini varsayar.
Baglamsal Kontrol Modeli (COCOM), artan kontrol ve performans giivenilirligi
sirasina gore ve dolayisiyla insan hatasi olasiliginin azalan sirasina gore karisik,
firsatci, taktiksel, stratejik olmak tizere dort kontrol moduna ayrilmistir. Her kontrol
modu tipik bir ariza olasilik araligi ile iligkilendirilir. Gorevin gergeklestirildigi belirli
baglamsal senaryo icin kontrol modu, baglami dilsel tanimlayicilar agisindan
nitelendiren dokuz ortak performans kosulu (CPC Common Performance Condition)
tarafindan belirlenir. Her bir CPC'nin dilsel tanimlayicisi, performansin giivenilirligi
tizerinde, “gelistirilmis” (improved), “azaltilmis” (reduced) veya “Onemli dlgiide etkisi
olmamis” (not significantly modified) olmasi agisindan belirli bir baglamsal etkiyle
iliskilidir (Ung, 2015a:144-147). Tablo 6’da Bilissel Giivenilirlik ve Hata Analizi

Yonteminde kullanilan ortak performans kosullar1 verilmistir.

41



Tablo 6: Ortak Performans Kosullari

Ortak Performans Kosulunun adi

Seviye/Tammlayicilar

Organizasyonun yeterliligi

Ekip tyelerinin rol ve sorumluluklarimin kalitesi, ek destek,
iletisim sistemleri, Emniyetli Yonetim Sistemi, disartya yonelik faaliyetlere
yonelik talimatlar ve yonergeler, dis kurumlarin rolii vb.

Cok verimli / Verimli / Verimsiz / Yetersiz

Calisma sartlar:

Ortam  aydmlatmasi, ekranlardaki parlama, alarmlardan
kaynaklanan giiriiltii, gorevdeki kesintiler vb. gibi fiziksel c¢alisma
kosullarinin niteligi.

Avantajhi / Uyumlu / Uyumsuz

insan Makine arayiiziiniin
yeterliligi ve operasyonel destek

Genel olarak Insan-Makine Arayiizii, kontrol panelleri, bilgisayarli
ig istasyonlar1 ve Ozel olarak tasarlanmig karar yardimecilar tarafindan
saglanan operasyonel destek hakkinda mevcut bilgileri igerir.

Destekleyici / Yeterli / Tolere Edilebilir / Uygun Olmayan

Prosediirlerin/planlarin
mevcudiyeti

Prosediirler ve planlar, isletme ve acil durum prosediirlerini,
rutinleri vb. igerir.

Uygun/Kabul edilebilir/Uygun Olmayan

Eszamanh hedef sayisi

Bir kisinin aym anda takip etmesi veya katilmasi gereken
gorevlerin sayis1 (6rnegin, eylemlerin etkilerini degerlendirmek, yeni bilgileri
orneklemek, birden fazla hedefi degerlendirmek vb.).

Kapasiteden az/Eslesen mevcut kapasite/ Kapasiteden fazla

Kullanilabilir zaman

Bir gorevi gerceklestirmek igin kullanilabilir olan siire, gorev
yiiriitmenin siire¢ dinamikleriyle ne kadar iyi senkronize edildigine karsilik
gelir.

Yeterli / Gegici olarak yetersiz / Siirekli yetersiz

Giiniin saati (sirkadiyen ritim)

Glinlin saati (veya gece), gorevin gergeklestirildigi zamani,
ozellikle de kisinin mevcut saate (sirkadiyen ritim) uyum saglayip
saglamadigini tanimlar. Tipik 6rnekler vardiyali ¢galigmanin etkileridir. Giinlin
saatinin isin kalitesi iizerinde etkisi oldugu ve normal sirkadiyen ritim
bozuldugunda performansin daha az verimli oldugu kokli bir gergektir.

Giindiiz/Gece

Egitim ve deneyimin yeterliligi

Operatorlere yeni teknolojiye aginalik, eski becerilerin tazelenmesi
vb. konularda verilen egitimin diizeyi ve kalitesini ifade eder. Ayn1 zamanda
operasyonel deneyim diizeyini de ifade eder.

Yeterli, yiiksek tecriibe / Yeterli, sinirh tecriibe / Yetersiz

Ekibin isbirligi kalitesi

Ekip tyeleri arasindaki isbirliginin kalitesi; resmi ve resmi
olmayan yap1 arasindaki oOrtlisme, giiven diizeyi ve miirettebat iyeleri
arasindaki genel sosyal iklim.

Cok verimli / Verimli / Verimsiz / Yetersiz

Kaynak : Hollnagel, 1998b:113

42



2.2.1.1. Kanisik Kontrol Modu (Scrambled Control)

Karistirllmis kontrol modunda, bir sonraki eylemin se¢imi pratikte tahmin
edilemez veya gelisigiizeldir. Karistirilmis kontrol, ne yapilacagini secerken ¢ok az
diisiinmenin veya hi¢ diisinmemenin oldugu bir durumu karakterize eder. Bu tipik
olarak, gorev taleplerinin c¢ok yiiksek oldugu, durumun alisilmadik oldugu ve
beklenmedik sekillerde degistigi, diisiinmenin felg oldugu ve buna bagli olarak durum
farkindaliginin tamamen kayboldugu durumdur. Bu mod, operatoriin sistem iizerinde
minimum kontrole sahip oldugunu gosterir. Karigtiritlmis kontroliin asir1 durumu, anlik

panik halidir (Hollnagel, 1998c:155).

2.2.1.2. Firsat¢1 Kontrol Modu (Opportunistic Control)

Firsat¢1 kontrolde bir sonraki eylem, daha istikrarli niyetler veya hedeflerden
ziyade mevcut baglamin goze carpan o6zellikleri tarafindan belirlenir. Bir sonraki
eylemin se¢imi, zaman eksikligi, operatdriin deneyimsizligi vb. nedeniyle durumun
ozelliklerine gore belirlenir. Kisi, belki de baglam agik¢a anlagilmadigindan veya
zaman ¢ok kisitli oldugundan, c¢ok az planlama veya Ongodriide bulunur. Bu
durumlarda, kisi genellikle arayiiziin algisal olarak baskin 6zellikleri tarafindan veya
deneyim ve aligkanlik nedeniyle en sik kullanilan 6zellikler tarafindan

yonlendirilecektir (Hollnagel, 1998c:156).

2.2.1.3.Taktiksel Kontrol Modu (Tactical Control)

Bu modda performans planlamaya dayalidir, dolayisiyla az ¢ok bilinen bir
prosediir veya kurali takip eder. Ancak planlamanin kapsami siirhidir ve dikkate
alinan ihtiyaglar bazen gecici olabilir (Hollnagel, 1998c:156).

2.2.1.4. Stratejik Kontrol Modu (Strategic Control)

Stratejik kontrol modunda zaman genel olarak yeterlidir ve operatér daha

yiiksek seviyedeki eylemi degerlendirebilir. Bu modda, operator diger modlara gore
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daha iyi ve verimli performans gosterir. Stratejik kontroliin elde edilmesi agik¢a kisinin

bilgi ve becerisinden, yani yeterlilik seviyesinden etkilenir(Hollnagel, 1998c:156).

2.2.2. Temel Bilissel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi (CREAM)
(Temel Versiyon)

Temel versiyonun amaci, bir gorev i¢in beklenebilecek performans
gilivenilirliginin genel bir degerlendirmesini olusturmaktir. Temel versiyon insan
hatasin1 degerlendirmenin ilk taramasini saglar. Tarama, gorev boliimlerine veya
belirli eylemlere daha ayrintili olarak bakan genisletilmis bir analizle devam etmeye
ihtiyag¢ olup olmadigini veya durumun eylem basarisizlig1 olasiliginin kabul edilebilir
derecede diisiik olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilabilir. Temel yontem asagidaki
tic adimdan olusur (Hollnagel, 1998d:234-235):

Analiz edilecek gorevi veya gorev béliimlerini tammlama: Bir insan
giivenilirligi analizinin (HRA) ilk adimi, bir gorev analizi veya bagka tiirde bir
sistematik gdrev tanimi olmalidir. Gorev bilinmedikge, bireysel gorev adimlarinin ve
eylemlerinin sonuglarini degerlendirmek imkansizdir.

Ortak Performans Kosullarim1 degerlendirme: Ortak performans kosullar1 ,
gorevin genel dogasini karakterize etmek icin kullanilir ve karakterizasyon, birlesik
bir CPC puani araciligtyla ifade edilir.

Muhtemel kontrol modunu belirleme: Muhtemel kontrol modu, altta yatan
Bilissel Kontrol Modeli'nin (COCOM) merkezi bir kavramidir. Muhtemel kontrol
modu, birlesik CPC puanindan belirlenir. Bir kontrol modunun, eylem arizasi
olasiliginin bir bolgesine veya araligina karsilik geldigi varsayilir.

Kontrol modlari, insan eylemi basarisizlik olasiliklarini temsil eden farkli
basarisizlik olasilik araliklart ile baglantilidir. Sekil 16 temel operatdr kontrol
modlarin1 gosterirken, tablo 7 kontrol modlarin1 ve insan hatasi olasilik araliklarini

belirtir(Hollnagel, 1998d).
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Sekil 16: Operator Kontrol Modlari

Y artan Stratejilc
gitvenilirlik Taktiksel
Frrsatq

7 I s
6
5
4
3
2
1
0
0 1 2 3 4 Y 6 7 8 9
Y azalan giivenilirlik
Kaynak: Hollnagel, 1998d:239
Tablo 7: Kontrol Modlar1 ve Insan Hatas1 Olasilik Araliklar
Kontrol Modu Insan Hatas1 Olasihgi(HEP) Arahgi
Stratejik 0.5SE-5<P<1.0E=2
Taktiksel 1.0OE3<P<1.0E-1
Frsat¢1 IOE2<P<0.5E0
Karisik 1.0E-1<P<1.0E-O

Kaynak: Hollnagel, 1998d:240

CPC puani, performans giivenilirligini azaltmasi, performans giivenilirligini
artirmast ve performans giivenilirligi lizerinde énemli bir etkisi olmamasi beklenen
durumlarin sayilmasiyla elde edilebilir. Toplam CPC puani belirlendikten sonra, insan
performansinin gilivenilirligini degerlendirmek i¢in temel operatdr kontrol modlari
tanimlanir. Ortak performans kosullar1 ve performans giivenilirligi iliskisi Tablo 8’de
verilmistir. Y azaltilmis ve ) gelistirilmis birlestirilmis puanlar, kontrol modlar
ekseninde dogru koordinati verecektir. Ortak performans kosulunun ) 6nemli etkisi
olmamig’in birlestirilmis puanlarinin insan performansinin giivenilirligi lizerinde

hicbir etkisi yoktur. Bu nedenle gdz ard1 edilebilir. Dort kontrol modundan biri, temel
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operator kontrol modlarinda koordinat ekseni iizerindeki noktayr gosteren ortak
performans kosulunun birlesik puanina gore secilecektir. Daha sonra ilgili kontrol
modlar i¢in ilgili HEP araliklar1 segilir. Temel Biligsel Giivenilirlik ve Hata Analizi
(CREAM) tekniginin amaci genel eylem basarisizligi olasiligini bulmak oldugundan,
kontrol modlar1 ve HEP araliklarinin gergek¢i sonuclar elde edemeyecek kadar genis
oldugu diistiniilmektedir. Bu nedenle, belirli bir eylemde insan performansina iligkin
daha ayrintil1 ve kesin sonuglar elde etmek amaciyla Temel Bilissel Giivenilirlik ve
Hata Analizinin (CREAM) genisletilmis versiyonu one siiriilmiistiir. Bununla birlikte
temel yontem, daha dogru sonuglar alabilmek adina genisletilmis versiyon i¢in 6nemli

kaynaklar1 saglar (Akyuz ve Celik, 2015:42).

Tablo 8: Ortak Performans Kosullar1 ve Performans Giivenilirligi

Ortak Performans
(CPO)

Kosulu

Seviye/Tamimlayicilar

Etkiler

Organizasyonun yeterliligi Cok verimli (CV) Gelistirilmis-improved (G)
Verimli (VL) Onemli etkisi olmamis-Not
Verimsiz (VZ) significant (OEO)
Yetersiz (YZ) Azaltilmig-Reduced (A)

Azaltilmis-Reduced (A)

Caligsma sartlar1

Avantajli (A)

Gelistirilmis-improved (G)

Uyumlu (UL) Onemli etkisi olmamis-Not
Uyumsuz(UZ) significant (OEO)
Azaltilmig-Reduced (A)
Insan  Makine arayiiziiniin | Destekleyici(D) Gelistirilmis-improved (G)
yeterliligi ve operasyonel destek | Yeterli (YL) Onemli etkisi olmamis-Not
Tolere Edilebilir (TE) significant (OEO)
Uygun Olmayan (UO) Onemli etkisi olmamis-Not
significant (OEO)
Azaltilmis-Reduced (OEO)
Prosediirlerin/planlarm Uygun (U) Gelistirilmis-improved (G)
mevcudiyeti Kabul edilebilir (KE) Onemli etkisi olmamis-Not
Uygun Olmayan (UO) significant (OEO)
Azaltilmis-Reduced (A)
Eszamanli hedef sayist Kapasiteden az (KA) Onemli etkisi olmamis-Not
Eslesen mevcut kapasite (EMK) significant (OEO)
Kapasiteden fazla (KF) Onemli etkisi olmamis-Not
significant (OEO)

Azaltilmig-Reduced (A)

Kullanilabilir zaman

Yeterli (YL)
Gegici olarak yetersiz (GOY)
Stirekli yetersiz (SY)

Gelistirilmis-improved (G)
Onemli etkisi olmamis-Not
significant (OEO)
Azaltilmig-Reduced (A)
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Giiniin saati (sirkadiyen ritim) | Giindiiz (GU) Onemli etkisi olmamis-Not
Gece (GE) significant (OEO)
Azaltilmis-Reduced (A)

Egitim ve deneyimin yeterliligi | Yeterli, yliksek tecriibe (YYT) Gelistirilmis-improved (G)

Yeterli, siirli tecriibe (YST) Onemli etkisi olmamis-Not
Yetersiz(YZ) significant (OEO)
Azaltilmis-Reduced (A)
Ekibin isbirligi kalitesi Cok verimli (CV) Gelistirilmis-improved (G)
Verimli (VL) Onemli etkisi olmamis-Not
Verimsiz (VZ) significant (OEO)
Yetersiz (YZ) Onemli etkisi olmamis-Not
significant

Azaltilmis-Reduced (OEO)

Kaynak: Hollnagel, 1998d:241

2.2.2.1. Baglam Etki Indeksinin (CIT) Belirlenmesi

Bilissel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yonteminin (CREAM) temel versiyonunu
basitlestirmek ve 6l¢mek i¢in CII (baglam etki indeksi), He ve digerleri (2008)
tarafindan Onerilmistir. Baglam etki indeksi degeri azaltilmis ortak performans
kosullarindan gelistirilmis ortak performans kosullarinin ¢ikarilmasiyla bulunur.
Baglam etki indeksi CII asagidaki denklem (9) ile hesaplanabilir(He ve digerleri,
2008:299-300):

Cll = X-Y =Y azaltilmis - Y gelistirilmig )

Denklemde X, azaltilmis CPC sayisini, Y ise gelistirilmis CPC sayisim
belirtir. CPC ) 6nemli etkisi olmamais i¢in birlestirilmis puanlarinin insan performansi
giivenilirligi iizerinde higbir etkisi olmadigindan, CII degeri 0 olarak kabul edilir. Sekil
17°de CII ve kontrol modlari, CII degerini daha dogru hesaplamak icin kontrol
modlarmin boélgelere boliindiigli CPC puanlarma gore gosterilmektedir. Ancak ii¢
istisna vardir. Bir kontrol modundan digerine siirekli ve kademeli ge¢isler, komsu
modlar arasinda var olan potansiyel ortiismeler i¢in hangi kontrol modunun ger¢ekten
dogru oldugunu sdylemek kolay degildir. Tablo 9°da CII ile tanimlanan kontrol
modlar1 arasindaki iligkiler gosterilmektedir(He ve digerleri, 2008:299-300).
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Sekil 17: Baglam Etki Indeksi (CII) ve Kontrol Modlar1

Y artan 7 Stratejik
giivenilirlik P Taktiksel
L 4 3 Firsatg1
1 I A D PP -Karlslk
LB ]
-5
4
3
,:2’
g1
0
> azalan giivenilirlik
Kaynak: Hollnagel, 1998d:239
Tablo 9: Kontrol Modlar1 ve Baglam Etki Indeksi (CII) Degerleri
Kontrol Modu CII Degerleri
Stratejik -7 ve -3 arahg
Taktiksel -3 ve 1 arahg
Firsatc¢i 2 ve 5 arahg
K arsik 6 ve 9 arahgy

Kaynak: He ve digerleri, 2008:300

2.2.2.2. Baglam Etki indeksi CII ve Bilissel Basarisizhk Olasihg
(CFP):Temel Versiyon

Baglam etki indeksinin (CII) degeri O oldugunda bu, azaltilmis ortak
performans kosullarinin (CPC) sayisinin gelistirilmis ortak performans kosullarinin
(CPC) sayisina esit oldugu veya tiim ortak performans kosullarinin (CPC) 6nemli
etkisi olmayan degerler oldugu anlamina gelir. Bu durumda CFP yani bilissel
basarisizlik olasiligi, temel CFP, CFPy olarak kabul edilir. Baglam etki indeksinin
(CIl) artmasi, azaltilmis ortak performans kosullarinin (CPC) sayisinin ve CFP
degerinin artmasi anlamna gelir ve bunun tersi de dogrudur. Insan etkilesimlerinin

giivenilirligindeki degisikliklerin, dis kosullardaki degisikliklerle birlikte logaritmik
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bir fonksiyonla tanimlanabilecegi varsayilmaktadir. Bir¢ok insan giivenilirlik analizi
yonteminin bu varsayimi uygulamasi ve sonuglarin pratikte kabul edilebilir olmasi
nedeniyle makul goriilmektedir. Yani CFP ile CII arasindaki iligki ise denklem (10)-
(13) ile ifade edilebilir (He ve digerleri, 2008:300-301):

log(CFP/ CFPg) = k.CII (10)
Burada k sabit katsayidir ve asagidaki denklemlerle hesaplanabilir:
log(CFPmax/ CFPo) = k. Cllnax , 10g(CFPmin/ CFPo) = k. Cllmin (11)
sonra

k=10g(CFPmax/ CFPuin)/(Cllmax = Cllmin ), (12)
CFPo = CFPpax/ 105, . (13)

CREAM'de azaltilmig ortak performans kosullarinin (CPC) maksimum sayis1
9 ve gelistirilmis ortak performans kosullarinin (CPC) maksimum sayis1 7'dir, yani
Cllmax=9 ve Cllmin="7 olur. k£ ve CFP¢'1 elde etmek i¢cin CFP'nin maksimum ve
minimum degeri saglanmalidir. insan giivenilirlik analizinde CFPma'm 1,0 ve
CFPuin'in 0,0001 oldugunu varsaymak mantiklidir. Yani k 0,25 ve CFPy 0,0056'd1r.
Dolayisiyla belirli bir CII degeri i¢cin denklem (14) CFP'yi elde etmek amaciyla
CREAM'in temel yonteminde kullanilabilir (He ve digerleri, 2008:301):

CFP = CFP(x10°25C1" = 0,0056 x10%23¢1 (14)

2.2.3. Genisletilmis Bilissel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi

(CREAM) (Genisletilmis Versiyon)

Genigletilmis yontemin amaci, belirli eylem basarisizlik olasiliklarini
saptamaktir. Eylemler, olay agaci tarafindan tanimlananlar veya temel yOntem
kullanilarak tarama islemi sirasinda fark edilen eylemler olabilir. Genisletilmis ve
temel yontemlerin her ikisi de basarisizlik olasiliklarinin gérevin bir biitiin olarak
nitelendirilmesinin arka planinda tanimlandig1 temel ilkeye dayanmaktadir; eylemler,
yalitilmig veya idealize edilmis biligsel veya bilgi isleme islevleri olarak degil, bir
baglamda gerceklesir. Genisletilmis yontem asagidaki ti¢ adimdan olusur(Hollnagel,
1998d:245-246):
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Gorevin biligsel taleplerinin bir profilini olusturma: Bu adimda, olay
dizisinin agiklamasi, her bir gorev adimini veya eylemi karakterize eden bilissel
etkinlikleri tanimlayarak rafine edilir. Bilissel faaliyetler, temeldeki biligsel model
tarafindan aciklanan islevlere dayali olarak ana goérev boliimleri i¢in bir biligsel profil
olusturmak i¢in kullanilir.

Olas1 bilissel islev basarisizliklarini belirleme: Bilissel faaliyetler ve karsilik
gelen bilissel islevler tanimlandiktan sonra, CREAM siniflandirma semasiin ana
kategorilerini kullanarak meydana gelebilecek bilissel islev basarisizliklarini 6nermek
mimkiindiir.

Spesifik eylem basarisizlik olasihigimi belirleme: Belirli bir bilissel islev
basarisizligina karsilik gelen bir basarisizlik olasiligi, CPC cinsinden ifade edilen
performans kosullarinin etkisiyle bir dizi temel eylem basarisizlik olasiligin
ayarlayarak belirlenebilir.

Genisletilmis versiyon, temel versiyon tarafindan {retilen bilgileri
kullandigindan, temel versiyondan bagimsiz olarak kullanilamaz. Genisletilmis
versiyonun ilk iki adimi, temel versiyonla bagslatilan nitel analize devam eder. Son

adim, 6l¢iimii saglar(Hollnagel, 1998d:246).

2.2.3.1. Performans Etki indeksinin (PII) Belirlenmesi: Genisletilmis

Versiyon

Temel yontemde CII, azaltilmis ortak performans kosullarinin (CPC) sayisi ile
gelistirilmis ortak performans kosullarinin (CPC) sayis1 arasindaki fark olarak
tanimlanir. Bu, farkli ortak performans kosullarinin (CPC) performans giivenilirligi
tizerindeki etkilerinin ayni1 oldugunu ve azaltilmig ortak performans kosullarinin
(CPC) sayist gelistirilmis ortak performans kosullarinin (CPC) sayisina esitse, CII'nin
0 olacagim1 ve CFP'nin temel CFPy olacagin1 ima eder. Bu basitlestirme, tarama
asamasinda kullanilabilir, ancak ayritili 6l¢lime acik degildir, dolayisiyla bir ortak
performans kosulunun performans giivenilirligi lizerindeki spesifik etkisini hesaba
katmaz. Bu nedenle detayli giivenilirlik analizi yapabilmek i¢in CREAM'in
genisletilmis versiyonundan yararlanilabilir. Béylece ortak performans kosullariin

performans giivenirligine 6nemli dlciide etkisi belirlenebilir. Bu baglamda performans
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etki indeksi, ortak performans kosullarinin performans giivenilirligi lizerindeki dilsel
kiimesinin (azaltilmis veya gelistirilmig) etkisinden =ziyade, ortak performans
kosullarinin belirli niceliksel etkilerini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Dolayisiyla CII,

genisletilmis versiyonunda denklem (15) ile bulunabilir(He ve digerleri, 2008:300):

Cll =Y , Pl (15)

Burada PII; degeri temel olarak CREAM'in genisletilmis versiyonu tarafindan
saglanan agirliklandirma faktoriine dayanan ve uzman goriisiiyle ayarlanan CPCi'nin
PII'sidir (He ve digerleri, 2008:300-301).

PII degeri, soz konusu degerlerin farkli durumlarda uygulanabilmesi nedeniyle
He ve digerleri (2008)’nden tiiretilmistir. Veri tabani, tiim bilissel islevler (gézlem,
yorumlama, planlama ve yiirlitme) i¢in uygun agirliklandirma faktorlerini belirlemek
amaciyla olusturulmustur. Bu adimin arkasindaki ana fikir, pratik uygulamalarda ilgili
CFP'leri belirlemek i¢in CPC kavramlarmi agirliklandirmak ve kategorilere
ayirmaktir. Tablo 10'da her bir CPC ig¢in PII degerleri gosterilmektedir(Akyuz ve
Celik, 2015:43).

Tablo 10: Ortak Performans Kosullar1 (CPC) i¢in PII degerleri

Ortak Performans Kosulu Seviye/Tanmimlayicilar Performans Etki indeksi
(CPO) (PID)
Organizasyonun yeterliligi Cok verimli (CV) —-0.6
Verimli (VL) 0
Verimsiz (VZ) 0.6
Yetersiz (YZ) 1
Caligma sartlari Avantajli (A) -0.6
Uyumlu (UL) 0
Uyumsuz(UZ) 1.0
Insan  Makine arayiiziiniin | Destekleyici(D) -1.2
yeterliligi ve  operasyonel | Yeterli (YL) -0.4
destek Tolere Edilebilir (TE) 0
Uygun Olmayan (UO) 1.4
Prosediirlerin/planlarin Uygun (U) -1.2
mevcudiyeti Kabul edilebilir (KE)
Uygun Olmayan (UO) 1.4
Eszamanli hedef sayisi Kapasiteden az (KA) 0
Eslesen mevcut kapasite (EMK) 0
Kapasiteden fazla (KF) 1.2

51




Kullanilabilir zaman Yeterli (YL) -14
Gegici olarak yetersiz(GEOY) 1.0
Siirekli yetersiz (SY) 2.4
Gliniin saati (sirkadiyen ritim) Giindiiz (GU) 0
Gece (GE) 0.6
Egitim ve deneyimin yeterliligi | Yeterli, yiiksek tecriibe (YYT) -14
Yeterli, sinirhi tecriibe (YST) 0
Yetersiz(YZ) 1.8
Ekibin isbirligi kalitesi Cok verimli (CV) -14
Verimli (VL) 0
Verimsiz (VZ) 0.4
Yetersiz (YZ) 1.4

Kaynak: Akyuz ve Celik, 2015:43

2.2.3.2. Bilissel Hata Olasihiginin (CFP) Belirlenmesi

Biligsel hata olasiligi (CFP), her bilissel hata tiirii icin basarisizlik olasiligini

gosterir. Nihai insan hatast olasihigini (HEP) elde etmek icin CFP degerleri

kullanilabilir. Tablo 9°da dort bilissel isleve (gozlem, yorumlama, planlama ve

uygulama) ve bunlarin temel degerlerine gore nominal basarisizlik olasiligini gosteren

toplam 13 genel basarisizlik tiirli vardir (Hollnagel, 1998d:249-252).

Tablo 11: Bilissel Hata Tiirleri i¢in CFP Degerleri

Biligsel Fonksiyon Genel Hata Tipi Temel Deger
Gozlem Ol1. Yanlis nesneyi gozlem 1.0 E-3
02. Yanlis tanimlama 7.0 E-2
03. Gozlem yapilmamasi 7.0 E-2
Yorumlama I1. Hatali teshis 2.0 E-1
12. Karar hatasi 1.0 E—2
13. Gecikmeli yorumlama 1.0 E-2
Planlama P1.0ncelik hatasi 1.0 E—2
P2.Inadequate plan 1.0 E-2
Uygulama El. Yanls tirdeki eylem 3.0E-3
E2. Yanlig zamanda eylem 3.0E-3
E3. Yanlis nesneye iligkin 50E+4
eylem
E 4. Siraya uymayan eylem 3.0E-3
ES5. Kacirilan eylem 3.0E2

Kaynak : Hollnagel, 1998d:252
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CFP ile CII arasindaki iligki asagidaki denklem (16) ile hesaplanabilir(He ve
digerleri, 2008:300):

CFP = CFP,x 10025l (16)

Denklemde, CFPo Tablo 11'da verilen nominal biligsel basarisizlik olasiligini

gosterirken, CFP nihai bilissel basarisizlik olasiligini gosterir (Xi ve digerleri,

2017:49).

2.2.3.3. insan Hatasi Olasihigmin (HEP) Belirlenmesi

CREAM genisletilmis versiyonunda, ilgili gorevin birkag alt goérev bdliimiine
veya adimina boliinmesi gerekir. Her bir alt gorev i¢in en olasi biligsel basarisizlik tiirii
belirlenir ve ardindan CFP = CFPyx 10°% ! denklemi ile hesaplanabilir(He ve
digerleri, 2008:300). Bu asamada PSA (Olasiliksal Emniyet Degerlendirmesi) HTS
(Hiyerarsik Gorev Analizi) kullanilarak olasilik degerleri tek bir degerde
birlestirilebilir. Dikkate alinan 6nemli nokta alt gérev bagimliliginin belirlenmesidir.
Bunun en basit iki yolu seri ve paralel sistem olarak bilinir. Sistemin paralel mi yoksa
serl mi olduguna karar vermek i¢in asagidaki kurallardan yararlanilabilir (Akyuz ve
Celik, 2015:44):

-Bir alt gorevin basarisizlig1 kombinasyonun c¢alisamaz hale gelmesine neden
oluyorsa, iki alt gorevin seri oldugu kabul edilir.

-Bir alt gorevin basarisiz olmasi, diger boliimiin basarisiz olan bdliimiin
islemlerini devralmasina yol agiyorsa, iki alt gérevin paralel oldugu kabul edilir.

Paralel alt gorevlerin sistemde bagimlilig: yliksekse minimum HEP degeri tercih
edilir. Bu, alt gorevlerden herhangi birinin basarili olmas1 durumunda ilgili diger
gorevlerin calistirilabilecegi anlamina gelir. Alt gorevlerin paralel bir sistemde
bagimlili1 azsa veya hi¢ yoksa HEP degerleri carpilacaktir. Ote yandan seri alt
gorevlerin sistemde bagimliliginin yiliksek olmas1 durumunda maksimum HEP degeri
tercih edilir. Bu, alt gorevlerden herhangi birinin basarisiz olmast durumunda ilgili

gorevlerin calistirilamayacagi anlamina gelir. Benzer sekilde, bir seri sistemde alt
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gorevlerin bagimlilig: diisiikse veya hi¢ yoksa HEP degerleri toplanacaktir. Tablo 12
kurallara uygun notasyonlar1 gostermektedir (He ve digerleri, 2008:302).

Tablo 12: Bir Gérevin HEP Degerini, Alt Gorevlerinin HEP Degerlerinden Hesaplama

Sistem aciklamasi Sistem alt gérev bagimhihig: Gorevin insan hatasi1 olasihigi
(HEP)
Paralel sistem Yiksek bagimlilik HEPsrev=Min {HEP 4i1 girev i}
Diisiik veya hi¢ bagimlilik yok | HEPgsrev =[] { HEPaii gorevi }
Seri Sistem Yiiksek bagimlilik HEPgsrev= Max{HEP i; gorev i}
Diisiik veya hi¢ bagimlilik yok | HEPgsrev =Y { HEP it gorevi }

Kaynak : He ve digerleri, 2008:302

2.2.4. Bilissel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yonteminin Denizcilik Alaninda

Kullanimina iliskin Yazin Taramasi

Niikleer santrallerde insan giivenilirligi analizi icin gelistirilen Bilissel
Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi insan hatasini tahmin etmek i¢in 1990'larin
sonlarinda Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan da kullanilmaya
baslanmistir (Calhoun ve digerleri, 2014:3). Giiniimiizde bu yodntem diger
endiistrilerde de uygulanmaktadir. Ozellikle denizcilik endiistrisi i¢in bilim insanlari
denizcilik faaliyetlerinde insan gilivenilirligini degerlendirmek icin bu yoOntemi
uygulamislardir (Q. Zhou ve digerleri, 2018:183-185).

Mitomo ve digerleri (2012),calismalarinda deniz kazalarim1 nedenini
arastirmak i¢in Biligssel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yonteminde kullanilan ortak
performans kosullarin1 (CPC) denizcilige uyarlamislardir. Geriye doniik deniz
kazalarma yonelik gerceklestirdikleri caligmalarinin  sonucunda, diger gemiyle
catismanin nedeninin iletisim oldugunu bulmuglardir (Mitomo ve digerleri, 2012:100-
104).

Modern denizcilik faaliyetlerinin teknolojik, sosyal ve cevresel faktorlerin
¢ogu zaman insan hatalarinin olusmasina katkida bulundugu olduk¢a karmasik bir
insan-makine sistemi araciliiyla yiiriitiildiigiinii belirten Yang ve digerleri (2013),
bulanik kanitsal akil yliriitme ve Bayes ¢ikarim mantigini birlestirerek denizcilik

miithendisliginde insan giivenilirliginin 6l¢iilmesini kolaylastirmak i¢in degistirilmis
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bir Bilissel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi (CREAM) 6nermislerdir (Z. L. Yang
ve digerleri, 2013:293-303).

Yoshimura ve digerleri (2015) de Bilissel Giivenilirlik ve Hata Analizi
Yonteminde kullanilan ortak performans kosullarin1 (CPC) denizde ¢atisma kazalarina
uyarlamis ve ortak performans kosullarinin (CPC) bagimliligini ve dnceligini 6lgmek
amaciyla uzak yol vardiya zabitlerine bir anket uygulamis, deniz kazalarinin geriye
doniik analizine yonelik bir ¢alisma ortaya koymuslardir (Yoshimura ve Takemoto,
2015:1-4).

Gemilerdeki miirettebatin genellikle insan hatalarinin ortaya ¢ikmasina katkida
bulunabilecek teknolojik, cevresel ve sosyal faktorlerin bulundugu durumlarda
gorevlerini yerine getirdigini belirten Ung (2015b), bulanik Biligsel Giivenilirlik ve
Hata Analizi Yontemlerinin (CREAM) bu tiir zorluklarin {istesinden gelebilen en
taninmig insan gilivenilirlik analizi yontemlerinden biri oldugunu 6ne siirmiis ve kural
tabanli bir yaklagima dayali olarak yeni bir bulanik Bilissel Giivenilirlik ve Hata
Analizi Yontemi (CREAM) metodolojisi 6nermistir (Ung, 2015b:144-152). Birbiriyle
baglantili yorgunluk faktorlerinin ortak modellerini belirlemek i¢in insan
yorgunluguna bagl deniz kazalarmna iliskin derinlemesine ¢aligmalardan elde edilen
kaza cizelgelerini birlestirmeyi amacglayan Akhtar ve digerleri (2015), deniz kazalarn
i¢cin degistirilen Biligsel Giivenilirlik ve Hata Analizi Y 6ntemini (CREAM) kullanarak
kazalar1 analiz etmislerdir (Akhtar ve Utne, 2015:186-206).

Sivilastirilmis petrol gazinin (LPG) depolanmasi ve elleclenmesi siireglerinin
deniz tagimaciliginda karmasik bir operasyonel ortam olusturdugunu 6ne siiren Akyuz
ve Celik (2015), insan giivenirliginin (arizasiz ¢alisma) yiikiin stirdiiriilebilir sekilde
taginmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir. LPG tanker gemilerinde
kargo yiikleme siirecinde insan giivenilirligini degerlendirmek amaciyla Biligsel
Gilvenilirlik ve Hata Analizi Yonteminin (CREAM) temel ve genisletilmis
versiyonlarmi kullanmis ve spesifik olarak modeli operasyonel bir vaka caligmasiyla
gostermislerdir (Akyuz ve Celik, 2015:39-48).

Chen ve digerleri (2017), calismalarinda karmasik insan-makine sistemi ile
birlikte denizcilik miihendisliginde insan hatasi olasilig1 hesaplamalarina yonelik ortak
performans kosullarinin (CPC) nétr etkilerini de hesaba katmak i¢in genisletilmis bir

Bilissel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi (CREAM) ortaya koymuslardir (Z.
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Chen ve digerleri, 2017:1-5). Xi ve digerleri (2017) ¢alismalarinda insan hatas1 olasilik
Olcliimiinii daha rasyonel hale getirmek i¢in Kanitsal Akil Yiiriitme (ER) yaklagimi ile
Karar Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvar1 (DEMATEL) teknigine dayanan
degistirilmis bir Biligsel Giivenilirlik ve Hata Analizi Y 6ntemi (CREAM) metodolojisi
sunmuslar ve denizcilik operasyonlariyla ilgili bir vaka ¢aligmasina uygulamislardir
(Xi ve digerleri, 2017:45-54). Deniz kazasi siirecinde insan hatasi olasiligini kanitsal
akil yiiriitme yaklagimina dayanarak tahmin etmek i¢in degistirilmis bir bilissel
giivenilirlik ve hata analizi yontemi (CREAM) 6neren Wu ve digerleri (2017), bu
yontemi bir geminin alabora olmasi kazasmin insan giivenilirligi analizi i¢in
uygulamiglardir (B. Wu ve digerleri, 2017:1936-1957).

Gaz tlirbin sistemleri ile seyreden gemilerdeki biitiin bilesenlerin bakimu,
yonetimi ve izlenmesi noktasin da insan etkisinin dneminin biiyiik ve kritik bir rol
oynadigimi belirten Demirel (2019), calismasinda gaz tiirbini bilesenleri i¢in literatiirde
ifade edilen 14 kritik arizadaki insan hatasi olasiligini, uzman goriisleri alarak bilissel
giivenilirlik ve hata analizi yontemi (CREAM) yontemi ile hesaplamistir (Demirel,
2019:151-163). Bir bayes aginda verilen her degisken i¢in kosullu olasilik degerlerini
olusturmak icin genellikle bir grup alan uzmanindan yiiksek diizeyde bilgi ve
miithendislik cabas1 gerektirdigini belirten Yang ve digerleri (2019), calismalarinda
eksik veriler altinda insan giivenilirligi analizini kolaylastirmak amaciyla kanita dayali
muhakeme (ER) yaklasimini bayes agiyla birlestirmek i¢in yeni bir hibrit yaklasim
sunmus ve bu hibrit yaklasimi, denizcilik alanindaki insan hatasi olasiligin1 tahmin
etmek i¢in biligsel giivenilirlik ve hata analizi yontemi (CREAM) kullanarak
gostermislerdir (Z. Yang ve digerleri, 2019:1-13).

Demirel (2020), calismasinda deniz dizel motorlarinin yardimei sistemlerinde
insan hatasindan kaynaklanabilecek 20 arizanin sistematik bir degerlendirmesini
yapmak tizere uzmanlardan goriis alarak bu arizalardaki insan hatasi olasiligini
belirlemek i¢in Biligsel Giivenilirlik Hata Analizi Yontemini (CREAM) kullanmastir
(Demirel, 2020:128-137). Ahn ve Kurt (2020), insan hatas1 6l¢limiiniin giivenilirligini
artirmak i¢in bulanik c¢oklu niteleyici grup karar verme yontemi (fuzzy multiple
attributive group decision-making method,), bayes aglar1 ve kanitsal akil yiiriitme
yontemini kullanarak gergeklestirdikleri baglam degerlendirmesinin  bulanik

sonucunu, dis kosullara bagli olarak degisen insan hatasi olasiligini dikkate almak i¢in
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Biligsel Glivenilirlik Hata Analizi Yonteminde (CREAM) kullanarak yeni bir yaklagim
ortaya koymuslardir. Bu yaklasimi makine dairesi yanginlarina acil miidahalede insan
gilivenilirligini degerlendirmek ic¢in kullanmiglardir (S. Ahn ve Kurt, 2020:1-15).
Zhang ve digerleri (2020), insan hatas1 olasiligi (HEP) tahmininin kalitesini
giiclendirmek {iizere degistirilmis bir bulanik Bilissel Giivenilirlik Hata Analizi
Yontemini (CREAM) bir petrol terminalindeki petrol tahliye isleminde insan hatasi
olasiligini tahmin etmek i¢in kullanmislardir (R. Zhang ve digerleri, 2020:84-92).

Istenmeyen LNG saliniminin ciddi sonuglara yol agabilmesi nedeniyle LNG
ikmal operasyonlarinda niceliksel risk degerlendirmesi (QRA) yapilmasinin bazi
diizenlemeler geregi zorunlu hale geldigini belirten Fan ve digerleri (2022), LNG yakit
ikmali sektoriinde insan hatasi olasiligini degerlendirmek i¢in bulanik bayes agi-
Bilissel Giivenilirlik Hata Analizi Yo6ntemini (CREAM) kullanmislardir (H. Fan ve
digerleri, 2022:1-21).

2.3. BILISSEL GUVENILIRLIK HATA ANALIZI YONTEMIi (CREAM) VE
HATA AGACI ANALIZi (FTA)

Yapilan calismalarda gelecege yonelik yapilan insan hatast olasilig1
hesaplamalarinda, Biligsel Gilivenilirlik Hata Analizi Yontemiyle (CREAM) beraber
Hata Agaci Analizi, bayes aglar1 gibi ¢esitli metotlarin bir arada kullanildig:
goriilmektedir. Ozellikle denizcilik sektoriinde Bilissel Giivenilirlik Hata Analizi
Yontemiyle yapilan ¢alismalarda insan hatasi olasiligi hesabinda bu metotlarin bir
arada kullaniminin yaygin oldugu goriiliirken denizcilik alaninda Biligsel Giivenilirlik
Hata Analizi Yontemiyle Hata Agaci Analizinin bir arada kullanildigi az sayida
calisma oldugu tespit edilmistir.

Le ve digerleri (2012) , calismalarinda otomobil motor montaj hattindaki
kazalar1 Bilissel Giivenilirlik Hata Analizi Yontemi (CREAM) ve Hata Agaci Analizi
(FTA) ile analiz etmisler, bir vaka calismasina uygulamis ve sabirsiz operasyon,
yetersiz beceri egitimi, zayif emniyet bilinci one c¢ikan kok nedenler olarak
bulmuglardir (Le ve digerleri, 2012:154-157).

Che ve digerleri (2021), caligmalarinda havacilikta zihinsel is yiikii asiri
yiiklenmesinin (MWLOL) analizinde Bilissel Giivenilirlik Hata Analizi Yontemi ve
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Hata Agaci Analizini de iceren yeni bir yontem One slirmiislerdir. Maryland'de
meydana gelen bir helikopter kazasini bu yontemle analiz etmislerdir (Che ve digerleri,
2021:646-658). Boryczko ve digerleri (2022b) ¢alismalarinda su temin sistemi ile ilgili
arastirma metodolojisini ve pratik uygulamalar1 genisletmek amaciyla Bilissel
Giivenilirlik Hata Analizi Yontemi ve Hata Agaci Analizini uygulamiglardir ve acil
duruma yola acan olaylar1 tanimlamiglardir. Operatoriin giivenilirligi tizerine hem
niteliksel hem de niceliksel olarak bir degerlendirme gerceklestirmislerdir (Boryczko
ve digerleri, 2022b:1-13).

Swvilastirilmis dogal gazin (LNG) olast dokiilmesinin, yangin ve patlama
tehlikesi nedeniyle miirettebatin emniyetini tehlikeye attigimmi belirten Zhou ve
digerleri (2017), LNG tastyicilarinin ellecleme operasyonlar: sirasinda LNG s1zintisi
kazasi i¢in degistirilmis bir hata agact modeli olusturmus, Hata Agaci Analizi (FTA)
ve Biligsel Glivenilirlik Hata Analizi Yonteminin (CREAM) sonuglarini birlestirmis,
riskleri Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) kullanarak degerlendirmislerdir (T. Zhou ve
digerleri, 2017:183-191).

Ung (2018) petrol tankerlerinin karaya oturmasinda insan hatasinin payini
degerlendirmek ilizere gerceklestirdigi risk analizinde, Hata Agaci Analizine (FTA)
dayali olarak yeni bir bulanik Biligsel Giivenilirlik Hata Analizi Yontemi (CREAM)
modeli kullanmistir. Calismasinin sonucunda yorgunluk ve Uluslararast Catigsmay1
Onleme Tiiziigii (COLREG) ihlallerinin gemilerin karaya oturmasini tetikleyen hayati
unsurlar oldugunu belirtmistir (Ung, 2018:16-28). Yine Ung (2019), bu defa petrol
tankerinde ¢atisma kazasinda insan hatasi olasiligini degerlendirmek i¢in degistirilmis
Bulanik Bayes Ag1 tabanli Biligsel Giivenilirlik Hata Analizi Yontemi (CREAM) ve
Hata Agaci Analizi (FTA) yapisini kullanmistir (Ung, 2019a:159-172).

Petrol/kimyasal tanker gemilerinde operasyonel emniyetin artirilmasi ve
cevrenin korunmasi acisindan risk degerlendirmesinin biiyiik 6nem tasidigini belirten
Aydin ve digerleri (2021), sonuglarin insan ve deniz ortami ig¢in Olimciil
olabileceginden, sizintidan kaynaklanan petrol/kimyasal tanker kirliligine yonelik
kapsamli bir risk analizi yapmak amaciyla, hata agaci analizi (FTA) ve hata agacinda
insan kaynakli hatalarin belirlenmesinde genisletilmis biligsel giivenilirlik ve hata
analizi yontemi yaklasimini (CREAM) kullandiklar1 bir ¢alisma gergeklestirmislerdir
(Aydin ve digerleri, 2021:1838-1859).
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Yanict maddeler, elektrik arklari, giivertede sicak ¢alisma gibi tehlikeli islemler
veya statik elektrik nedeniyle patlama meydana gelebilecegini belirten Elidolu ve
digerleri (2022), tanker gemilerinde statik elektrik kaynakli patlama ve yangin
kazalarinda niceliksel hata analizi gergeklestirmek amaciyla ¢alismalarinda bow-tie,
hata agaci analizi (FTA), bilissel giivenilirlik ve hata analizi yontemini (CREAM)
birlikte kullanmiglardir (Elidolu ve digerleri, 2022:1-18).

2.4. BULANIK MANTIK VE BULANIK KUME TEORISi

"Bulanik mantik" teriminin iki farkli anlami1 vardir. Dar anlamda, 20. yiizyilin
baslarindan bu yana sembolik mantik alaninda arastirilan ¢esitli cok degerli
mantiklarin bir genellemesi olarak goriilmektedir. Alternatif, genis anlamda ise kesin
olmaktan ziyade yaklagik olan akil yiiriitme tarzlarini ele almaya yonelik bir
kavramlar, ilkeler ve yontemler sistemi olarak goriiliir (Klir, 2001:92-93). Genis
anlamda bulanik mantik bulanik kiime teorisini kapsar(Tekin ve Karanfil, 1995:3).
Bulanik mantik, dogal dilde ifade edilen, kosulsuz veya kosullu, niteliksiz veya
nitelikli, niceliksiz veya niceliksel olabilen 6nermelerle ilgilenir (Klir, 2001:101).

Zadeh tarafindan 1965 yilinda gelistirilen bulanik mantik ve bu mantik
kurallarim1 kullanan bulanik kiime teorisi sayesinde belirsizlik igeren sistemlerin
incelenmesi yeni bir boyut kazanmistir (Altag, 1999:81) Bulanik kiimeler, herhangi bir
verili evrensel kiime iizerinde, klasik kiimelerin karakteristik islevlerine benzer
islevlerle tanimlanir. Bu fonksiyonlara tyelik fonksiyonlari denir. Her iiyelik
fonksiyonu, evrensel kiimenin her bir elemanina bulanik kiimedeki iiyelik derecesini
atayarak, belirli bir evrensel kiime tizerinde bir bulanik kiime tanimlar (Klir, 2001:95).

Bulanik kiime, iiyelik derecelerinin siirekli oldugu bir nesne sinifidir. Boyle bir
kiime, her bir nesneye 0 ilel arasinda degisen bir iiyelik derecesi atayan bir tiyelik
fonksiyonu ile karakterize edilir (Zadeh, 1965:339).

Bulanik kiime teorisi kesin olmayan, belirsiz veya kismen dogru bilgilerle basa
c¢ikmak i¢in Zadeh tarafindan gelistirilmistir. Kiimeye tamamen dahil olmayan
elemanlarin tiyelik degerleri 0, kiimeye tamamen dahil olanlarin tiyelik degerleri de 1
olarak atanmaktadir. Kiimeye dahil olup olmadigi belirsiz olan elemanlara ise

belirsizlik durumuna gore O ile 1 arasinda degerler atanir. O ile 1 arasindaki degerler
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kismi tiyeligi temsil eder, burada deger ne kadar yliksekse tiyelik derecesi de o kadar
giiclii kabul edilmektedir. Oysa klasik kiime teorisinde belirsiz eleman diye bir sey s6z
konusu degildir, bir kiimedeki bir elemanin {liyeliginin ikili oldugu kabul edilir; yani
eleman ya bir kiimeye aittir ya da bir kiimeye ait degildir. Bununla beraber bulanik
kiime teorisi ise bir kiimenin bir elemaninin [0, 1] araligindan bir iiyelik degerine sahip
olmasini miimkiin kilar (Kabir ve Papadopoulos, 2018:30; Tekin ve Karanfil, 1995:5-
7).

Zadeh tarafindan bulanik mantigin ilkeleri 6zetle su sekilde ifade edilmistir
(Keskenler ve digerleri, 2017:7);

* Bulanik mantikta kesin belli degerler yerine yaklasik degerler kullanilir.

= Bilgi ¢ok az, az, kiiglik, biiyiik gibi dilsel ifadeler ile tanimlanabilir.

= Tiim degerler [0-1] araliginda bir iiyelik derecesi ile gdsterilir.

» Her mantiksal ifade bulanik ifadeye dontistiiriilebilir.

* Bulanik mantik matematiksel modeli kompleks ve zor olan sistemler i¢in

uygun bir yontemdir.

2.4.1.Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik kiime teorisinde, bir nesnenin bir kiimeye ait olma derecesini ifade
eden iiyelik fonksiyonlari kullanilir. Bu fonksiyonlar genellikle 0 ve 1 araliginda deger
alir ve bir nesnenin o kiimeye ne kadar uydugunu belirtir. Uyelik fonksiyonlari, bir
nesnenin bir bulanik kiimedeki aitlik derecesini ifade eder. Bu derece genellikle [0, 1]
aralifinda olup, tam iiyelik durumunda 1'e, hi¢ iiyelik durumunda ise 0'a esittir.Bir
bulanik kiimenin "g¢ekirdek" (core) kismi, iiyelik derecesi 1'e esit olan Ogelerin
toplandig1 boliimdiir. Bu, bulanik kiimenin en giiclii tiyelerini iceren kismi temsil eder.
Bu 6geler tam anlamiyla o kiimenin bir parcasidir ve tiyelik dereceleri 1'dir. Burada
p(x)=1"dir. Bir bulanik kiimenin "dayanag1" (support), o kiimenin tiim 6gelerini iceren
aralig1 ifade eder. Dayanak, bulanik kiimenin tiyelik fonksiyonu tarafindan 0'dan farkli
bir degere sahip olan ve bu nedenle kiimenin tamamen i¢inde bulunan 6geleri temsil
eden bir bolgedir. Bunun matematiksel ifadesi O<u(x) seklindedir (Karatas ve

digerleri, 2020:3).
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Bulanik iiyelik fonksiyonu, x'in A'daki iiyelik derecesini tanimlayan bir
ifadedir. Bagka bir deyisle, bulanik A alt kiimesini 0 ile 1 arasinda ve dahil olmak iizere
bir liyelik degerine esleyen bir fonksiyondur. Geleneksel kiime teorisindeki, bir alt
kiimedeki bireysel nesnelerin {iyeliginin ya ait oldugunu ya da hi¢ olmadigini ima eden
karakteristik pa(x)— {0,1} fonksiyonunun aksine, A’daki x’in bulanik {iyelik
fonksiyonu denklem (17) ile ifade edilir (McBratney ve Odeh, 1997:88):

na(x)— [0,1] (17)

Bulanik kiime teorisinin esnekligi, liyelik fonksiyonlarmin gesitli sekillerde
tanimlanabilmesi ile ortaya ¢ikar. Grafiklerde kiime iiyelerini degerleriyle gdsteren
egri iiyelik fonksiyonudur. Uyelik fonksiyonlari, bir 6genin bir bulanik kiimedeki aitlik
derecesini belirler ve bu fonksiyonlar [0, 1] aralifinda deger alir. Uyelik fonksiyonu
egrisinde x ekseni tiyeleri temsil ederken, y ekseni ise liyelik derecelerini temsil eder.
Birgok iiyelik fonksiyonu vardir. Uggen iiyelik fonksiyonu, en basit iiyelik
fonksiyonudur. Yamuk, ¢an egrisi, Gaussian ve sigmoidal ise fonksiyonlarda yaygin
olarak kullanilan iiyelik fonksiyonlaridir (Kaftan ve digerleri, 2013:17).

Bulanik kiime teorisinin kullanishiligi, belirli bir kavrami veya sistemi
modellemek i¢in uygun {iyelik derecesi fonksiyonlari olusturabilme yetenegine
dayanmaktadir. "Uggen" ve "yamuk" gibi basit iiyelik fonksiyonlar1 en yaygin
kullanilan fonksiyonlardir (K1yak ve Kahvecioglu, 2003:65).

Uggen iiyelik fonksiyonu a, b, ¢ olmak iizere ii¢ parametre ile tanimlanir ve
denklem (18) ile hesaplanirken grafiksel gosterimi ise Sekil 18’deki gibidir(Kiyak ve
Kahvecioglu, 2003:65).

(x—a)/(x—D>b), as<x<b
pa(x) = pa(x;a,b,c) == (c—=x)/(c—b), b<x<c (18)
0 , X>cveyax<a

61



Sekil 18: Ucgen Uyelik Fonksiyon

A Uyelik derecesi

Kaynak : Kiyak ve Kahvecioglu, 2003:65

Yamuk {iyelik fonksiyonu a, b, ¢, d olmak {lizere dort parametre ile tanimlanir
ve denklem (19) ile hesaplanirken grafiksel gosterimi ise Sekil 19°daki gibidir (Kaftan
ve digerleri, 2013:18).

(x-a)/(b-a), as<x<b
1 . b<x<c
na(x) = pa(x;a,b,c,d) == (d=x)/(d=0), c<x<d
0 , x>dveyax <a

(19)

Sekil 19: Yamuk Uyelik Fonksiyonu

A Uyelik derecesi

Kaynak: Kaftan ve digerleri, 2013:18
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Uyelik fonksiyonlarmin 6z, dayanak, smir gibi ozellikleri Sekil 20 de
gosterilmistir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003:66).

Sekil 20: Uyelik Fonksiyonu

. dereces
Qz

1
'
1
I
1
I
1

1
1
1
]
|
e

a oe—ad
o Davanak  Siur

Kaynak : Kiyak ve Kahvecioglu, 2003:66

2.4.2.Bulanik Sayilar

Gergek hayat problemlerinde matematiksel modellemede kullanilan
parametreler ve veriler belirsizdir. Belirsizlik, bulanik sayilar ve bulanik kiimelerle
aciklanabilir. Bulanik veri analizi, bulanik mantiktan daha fazlasini gerektirir: bulanik
aritmetik gerektirir. Bunun gelisimi, gercek sayilarin bulanik bir karsiligini olusturmak
icin, ger¢ek eksende tanimlanan bulanik kiimelerin iyi kurulmus bir teorisine
dayanmalidir (Kosinski ve digerleri, 2003:327). Bulanik sayilar, kesin olmayan sayisal
biiytlikliikleri pratik bir sekilde ele almak i¢in Zadeh tarafindan o6ne siiriilmiistiir
(Dijkman ve digerleri, 1983:301).

Bulanik sayilar, "¢ok", "en azindan" veya "yaklasik" gibi dilsel ifadelerin,
bulanik niceleyicilerin veya bulanik 6nem derecelerinin matematiksel modelini
yapmamiza olanak saglar (Heilpern, 1997:5).Dijkman ve digerleri (1983) bu durumu
giinliik yasamda gergek bir sayiy1 belirtmek i¢in "yaklasik ti¢", “li¢ civarinda” gibi
ifadelerin siklikla kullanilmasi1 seklinde orneklemislerdir (Dijkman ve digerleri,
1983:301). Dijkman ve digerlerine (1983) gore bu tiir belirsiz kavramlarin daha kesin
ve islevsel hale getirilmesinin biiyilik degeri vardir ve bu amagla belirsiz kavramlarin
sezgisel anlamlarini herkes icin tatmin edici bir sekilde yansitan iyi tanimlanmig
matematiksel kavramlar ortaya konabilir. Bulanik sayi, siibjektif degerlendirmelerin

sonucu ortaya ¢ikan belirsizlikleri tanimlamada etkin bicimde kullanilmaktadir
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(D’Urso ve Gastaldi, 2002:1). Bulanik mantik konusunun temel elemani bulanik
kiimedir. Bulanik kiimeler, iiyelik fonksiyonlari ile karakterize edilirler. Aslinda bu
tiyelik fonksiyonlar1 da birer bulanik sayidir (Altas, 1999:82).

Uyelik derecelerine gore bulanik sayilar kiime seklinde gosterilebilirler. Ancak
bulanik sayilar kiimesinin her zaman dar olmadig1 durumlarda kiime seklinde gosterim
yerine bulanik sayilarin fonksiyonlar ile gosterimi gerekebilir. Farkli bulanik say1
cesitleri arasinda en sik kullanilanlar {iggensel ve yamuk bulanik sayilardir. Bu sayilar
isimlerini iiyelik fonksiyonlarinin sekillerinden almaktadirlar. Ucgensel bulanik
sayilar (a;, az, as3) gibi li¢ adet gercek say1 ile gosterilirler. Bu parametreler sirasiyla
en kiiglik degeri, alinabilecek en biiylik degeri ve en genis degeri temsil etmektedirler.
Yamuk bulanik sayilar ise (a;, az, as,as) gibi dortlii gergek sayilar ile gosterilirler. [a2,
a3] aralig1 biyiikliigiin kesinlikle gosterilebildigi sayilar1 ifade ederken; al ve a4
parametreleri sirastyla alt ve st sinirlar1 temsil ederler (Kiling, 2008:53).

X sOyleminin evreni R gergel sayilarin alt kiimesi olsun, X= {x;,x2,x3,....xn}.
X'teki bir bulanik kiime, A={(x, uA(x))| x€X } tiyelik fonksiyonu olarak adlandirilan
sirali ¢iftlerden olusan bir kiimedir ve uA4(x) i¢in tiyelik fonksiyonu denir, uA4(x) : X—
[0,1] seklinde gosterilir. Bulanik kiimeler i¢in iiyelik fonksiyonu kapali aralik [0,1]'den
herhangi bir deger alabilir. u4(x) degeri ne kadar biiylik olursa x 6gesinin A kiimesine
ait oldugu oOnermesinin dogrulugu da o kadar biyiik olur(Benitez ve digerleri,
2007:547). A genellestirilmis yamuk bulanik say1 olsun, 4 = (aj,azasaswa4), sekil
2.14’te gosterildigi gibi as,az,a3 ve a4 gergek degerler oldugunda wy A yamuk bulanik
sayisinin yiiksekligini belirtir ve w4€ [0,1]. Eger 0 < a;<a> <as;< as< 1 olursa 4
standartlastirilmis yamuk bulanik say1 olarak adlandirilir. Eger wy =1 olursa A4
geleneksel yamuk bulanik say1 haline gelir ve 4 = (ajazas3a4) seklinde temsil
edilebilir. Eger a> = a3 ise 0 zaman A iiggensel bir bulanik sayidir. Eger a;=a>=as3=
as ise A net bir degerdir(crisp value). Geleneksel bulanik say1 ile genellestirilmis
bulanik say1 arasindaki fark, geleneksel bulanik sayinin yiiksekliginin 1'e esit olmasi,
genellestirilmis bulanik saymin yiiksekliginin ise 0 ile 1 arasinda olmasidir.
Genellestirilmis liggen bulanik saymmin 4 = (ajazas3wa), genellestirilmis yamuk
bulanik sayr gosterimi ile de temsil edilebilecegi aciktir; 4 = (ajazasws) =

(an,azas,as;wa), wa€ [0,1] (S. M. Chen ve Chen, 2009:6310).
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Sekil 21: Genellestirilmis Bir A Yamuk Bulanik Sayisi

ES B
1.O T A
|\';( 1

0 4 @ ay dy

Kaynak: S. M. Chen ve Chen, 2009:6310

Ucgensel bir bulanik sayini iiyelik fonksiyonu ise sekil 21°deki gibi gosterilir.

Bu arastirma ¢alismasinda yamuk bulanik sayilar kullanilmstir.

2.4.3. Sozel Degiskenler (Dilsel ifadeler)

Zadeh, dilsel degisken kavramini "degerleri sayilar degil, dogal veya yapay bir
dildeki kelimeler veya climleler olan bir degisken" olarak tanimlamistir. Dilsel bir
deger, bir sayidan daha az kesindir ancak belirsizlikle ilgili sorunlari basarili bir sekilde
¢ozmek icin kullanilan insanin biligsel siireclerine daha yakindir (Rodriguez ve
digerleri, 2012:110).

Ik olarak 1973 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilan dilsel degisken kavrami
bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlari i¢in kullanilmaktadir. Sayisal degerlerin yerine
degiskenlerin kelime veya cilimle olarak ifade edilmesine dilsel degiskenler
denmektedir. Bulanik mantigin en énemli yapi taslarindan biri olan dilsel degisken
hem degeri bulanik bir say1 hem de dilsel terimlerle tanimlanan degiskenlerdir. Bir
problemin bulanik mantik ile modellenmesinde girdi ve ¢ikt1 degiskenleri rol oynar.
Her bir girdi ve c¢ikti degiskeni icin farkli iiyelik fonksiyonlari olusturulur. Bu
degiskenlerin iiyelik fonksiyonlar1 “az, orta, ¢ok, diisiikk, yiiksek” gibi dilsel
degiskenlerle ifade edilir. Giinliik konusma dilinde daha uzun emsalleri ile ayn1 anlam
tastyan kisa ciimleleri siklikla kullaniriz. Ornegin, “uzun insanlar” demekle aslinda
“uzun boylular (¢ok uzun) kategorisine ait insanlar” demek isteriz. Bazen insanlarin

tam boy uzunluklarini bilsek bile (6rnegin 190cm) giinliik konugmada bunu yine de
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uzun boylu olarak kullanmayi tercih ederiz. Uzunluk kavrami, sayisal (190cm) ve
dilsel (¢cok uzun) olarak iki sekilde ifade edilebilir (Uney, 2017:13).

Gergek diinyadaki farkli faaliyetlerin bir¢ok yonii niceliksel olarak
degerlendirilemeyebilir; bunun yerine niteliksel bir sekilde, yani belirsiz veya kesin
olmayan bilgilerle degerlendirilebilir. Boyle bir durumda sayisal degerlendirmeler
yerine dilsel degerlendirmelerin kullanilmasi daha iyi bir yaklasim olabilir. Bulanik
dilsel yaklagim, dilsel degiskenler araciligiyla niteliksel yonleri dilsel degerler olarak
temsil eder (Herrera ve digerleri, 2008:354).

Son zamanlarda bir¢ok risk degerlendirme yaklasimi sayisal degerler yerine
dilsel degerlendirmelerin kullanilmasina dayanmaktadir. Bulanik Kiimeler Teorisi
kullanilarak veriler, diislik olasilik, ciddi etki veya yiiksek risk gibi belirsiz, dilsel
terimlerle tanimlanabilir. Bu terimler kesin ve tek bir degerle anlamli bir sekilde
tanimlanamaz ancak Bulanik Kiimeler Teorisi, bu terimlerin matematiksel mantikta

tanimlanabilecegi araglar1 saglar (Nieto-Morote ve digerleri, 2011:221).

2.4.4. Bulanik Denetim Sistemleri

Bulaniklagtirma islemi sistemden alinan giris bilgilerini dilin anlam
diizeylerine uygun sembolik degerlere déniistiirme islemidir. Uyelik islevinden
faydalanilarak giris bilgilerinin ait oldugu bulanik kiime/kiimeler ve iiyelik derecesi
tespit edilerek girilen degerler kiiciik, en kiigiik gibi dilsel degiskenler olarak atanir.
Model veya kontroldriin giris ve ¢ikis degiskenleri belirlenip, degiskenler i¢in ifade
kiimeleri (az, ¢ok, sicak, soguk vb.) secildikten sonra kural tabanindaki kurallar
kullanilarak girig ve ¢ikis arasindaki baglantilar saglanir (Egristit Tiryaki ve digerleri,
2007:5).

Bir bulanik kontrol sisteminin temel yapisi kural tabani, bulaniklastirma birimi,
bulanik ¢ikarim ve durulastirma birimi olmak tizere dort kavramsal bilesenden olusur
(Feng, 2006:676). Bu kavramsal bilesenler ve bulanik mantik sisteminin yapis1 sekil
22’de gosterilmektedir.
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Sekil 22: Bulanik Mantik Sisteminin Yapisi

Kural
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Bulanik giris seti

Kaynak: Egrisiit Tiryaki ve digerleri, 2007:5

Bilgi tabani tiim kontrolor bilgisini igerir ve bulanik kontrol kural tabani ve
veri tabanindan olusur. Veri tabani, nesnelerin tanimini (gercekler, terimler, kavramlar)
ve bulanik kontrol kurallarinda kullanilan tiyelik fonksiyonlarinin tanimini agiklayan
bilgi tabaninin bildirimsel kismidir. Bulanik kontrol kural tabani, bu nesnelerin yeni
kontrol eylemlerinin ¢ikarimi i¢in nasil kullanilabilecegine iliskin bilgileri iceren bilgi
tabaninin prosediirel kismidir. Cikarim birimi, bulanik kontrol kurallar1 ve makul
kontrol eylemlerinin tliretilmesi i¢in verilen kosullar {izerinde ¢ikarim prosediiriinii
gerceklestiren bir akil yiirlitme mekanizmasidir. Bulanik kontrol sisteminin merkezi
parcasidir. Bulaniklagtirma birimi, gercek degerli bir uzaydan bulanik bir uzaya bir
eslesmeyi tanimlar ve durulastirma arayiizii ise bir ¢ikti sdylem evreni lizerinde
tanimlanan bulanik bir uzaydan gercek degerli bir uzaya bir eslemeyi tanimlar.
Bulaniklastirici, kesin bir degeri bulanik bir sayiya doniistiiriirken, durulastirici,
c¢ikarilan bulanik sonucu kesin bir degere doniistiiriir (Feng, 2006:676).

Durulastirma islemlerinde kullanilan farkli yontemler bulunmakla beraber,
hangi yontemin segilecegi problemin tiirline gore arastirmacinin karar verdigi bir
durumdur (Kiling, 2008:60). Bu c¢alisma igerisinde Sekil 23’te verildigi sekilde

tanimlanmis olan agirlik merkezi durulagtirma yontemi kullanilmigtr.
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Sekil 23: Agirlik Merkezi Durulagtirma Y ontemi

HA(x) &

Agirhk Merkezi

a a, az as X

Kaynak: Sokiikeii, 2021:105

Durulagtirma islemlerinde en yaygin kullanilan yontem agirlik merkezi
yontemidir. Bu yontem tiim sozel ¢ikis degerlerine tek bir ortalama agirlik verilerek
meydana getirilen seklin agirlik merkezinde yer alan tiyelik derecesine karsilik gelen
sayinin bulunmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yonteme ait matematiksel islem ise

asagidaki denklem (20) ile gosterildigi gibidir (Kiling, 2008:62):

Z2*=[ud(z).z dz / u(z) dz (20)

az( z—a1 a3 as( as—x
Z4e Jan (az—a1)'2dz+fa2 zdz + [, (a4_a3).zdz _

a2, z—-al a3 a4/ a4-z
fal (az—al)'dz+ faZ dz+ fa3 (a4——a3)'dz

—a1a2+—a3a4+§(a4—a3)2—%(az—alf

—al—a2+a3+a4

2.4.5. Uzmanlarin Goriislerinin Birlestirilmesi

Denizcilik sektoriinde operasyonel verilere ulagmak zordur. Veri sorunlarini ele
almak icin denizcilik uzmanlarimin goriislerinden yararlanilmaktadir (S. M. Lavasani
ve digerleri, 2015:731). Basit Olaylar (BE) olay zincirlerinin baglatilmasinda énemli
bir rol oynadigindan, uzmanlar her bir basit olay hakkinda goriislerini sunar. Denizcilik
uzmanlarinin yargilart ise uzmanlik, egitim, idari ve entelektiiel uzmanlik vb.
farkliliklar nedeniyle farklilik gosterebilmektedir. Buna ¢esitlendirilmis uzman grubu

denir. Bu diizeydeki Onem derecesi uzmanlarin yargisin1 etkiler. Uzmanlarin

68



agirliklandirma puanlari, degerlendirme dogrulugunu artirmak ve arastirmanin
sorgulanmasint 6nlemek icin 6nemlidir. Yukaridakilerin 1s181nda, her bir temel olaymn
olasiligini belirlemek i¢in uzman goriisiinden yararlanilir (Temel, 2022:78).

Uzmanlarin gorislerinin birlestirilmesinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Aqglan ve Ebraham, (2014) uzman goriislerini birlestirme asamasinda tiggen bulanik
sayilar1 kullanmigken, Hsu ve Chen (1996) iiggen bulanik sayilar ile yamuk bulanik
sayilarin birlestirilmesine yonelik bir yaklagim gelistirmistir. Bu yaklagimlardan
uzmanlarin sozel ifadelerinin birlestirilmesinde faydalanilmaktadir (S. M. Lavasani ve
digerleri, 2015:732). Bu c¢alismalarda uzmanlarin her bir degiskenin olasiliklari
hakkinda subjektif 6zellikleri sdzel degiskenler araciligiyla ifade etmeleri saglanmigtir.
Uzmanlarin 6znel degerlendirmelerini ifade etmeleri ve bu degerlendirmelerin
modellemesi, bulanik mantik ve bulanik sayilar kullanarak sik¢a gergeklestirilen bir
yontemdir. Ozellikle belirsizlik igeren durumlar1 daha etkili bir sekilde ele almak ve
insan uzmanlarin 6znel degerlendirmelerini matematiksel bir cercevede ifade etmek
icin bu yaklasim kullanilmaktadir.

Birden fazla uzman goriisiiniin oldugu bdyle durumlarda kullanilmak {izere
Hsu ve Chen (1996) tarafindan ortaya konan benzerlik birlestirme yontemi (SAM-
Similiarity Agreement Method) detaylar1 asagidaki gibidir (Hsu & Chen, 1996:282).

e Uzman ciftinin goriislerinin benzerlik derecesinin hesaplanmasi (degree

of similarity): Bir uzmanin fikirleri (Um) ile diger uzman (Un) arasinda olusan
benzerlik derecesi i¢in 0 uzmanlarin goriiglerinin yamuk tiyelik fonksiyonlar1 Um =
(al,a2,a3,a4) ve Un= (b1,b2,b3,b4) olarak tanimlandiginda, uzman m’in uzman n’e
benzerlik fonksiyonu asagidaki denklem (21) ile ifade edilir. Sonug¢ 0 ile 1
araligindadir ve 1’e yaklastik¢a benzerlik artmaktadir.

1
Smn=1-— ZZ?:llai - bil (21)

e Benzerlik ortalamasi (average agreement): Her bir uzmanin fikirlerinin

diger uzmanlar ile benzerlik ortalamas1 denklem (21) ile belirlenmektedir.

AApy, = _Zl\f—l Smn (22)
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¢ Goreceli uzlasma (relative agreement): Her bir uzman goriisiiniin diger
uzman goriislerine gére goreceli uyum derecesinin hesaplanmasi denklem (22) ile

belirlenmektedir.

AA
RA.. = m
m M
Zk:l AAg

(23)

eUzman goriis birligi katsayisinin belirlenmesi (consensus coefficient):
Denklem (24)’te 13 benzerlik yonteminde iyimserlik katsayisini ifade etmektedir ve 0
ile 1 arasinda deger almaktadir. Bu ifade uzmanin agirlik katsayisinin goreceli

benzerlik iizerindeki 6nemine karsilik gelmektedir.
CCp = B.Wy, + (1 = B)RA,, (24)
Son agamada uzman goriisleri denklem (25) yardimu ile birlestirilmektedir.

EAG:C1XE1+C2XE2+"'+CMXEM (25)

2.4.6. Birlestirilmis Uzman Kararimin Durulastirilmasi (Bulamk

Olasilik)

Toplanan  denizcilik  uzmanlarmin  gorlislerinin ~ sonraki  asamada
durulagtirilmasi gerekir. Bulanik kiimeler altinda, liggen veya yamuk bulanik sayilar
denklem (26) kullanilarak sayisal degerlerin atanmasina doniistiiriiliir. Bu durumda
durulagtirma i¢in agirlik merkezi (COA) yaklasimi kullanilir (S. M. Lavasani ve

digerleri, 2015:732).

« _ JuiGo)xdx
= T (26)

Bulanik olasilik X* ile temsil edilir, entegre iiyelik fonksiyonu ui(X) ile

tanimlanir ve sonug¢ degiskeni X ile temsil edilir.
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2.4.7. Hata Olabilirliklerin Hata Olasiliklarina Doniistiiriilmesi

Denizcilik uzmanlarmin goriisleri durulastirilmis hata olabilirlikleri, hata
olasiliklarina doniistiirmek igin kullanilir. Onisawa 1988 yilinda bulanik hata
olabilirlikleri bulanik hata olasiligina doniistirmek i¢in bir formiil sunmustur
(Onisawa, 1988:88-92). Bulanik olasilik (FPT) orani, bulanik olasilik diizeylerinden
(FP) tiiretilir. Denklemde tipik bir insan fonksiyonunun hata degeri dikkate alinmakta
olup hata oraninin alt sinir1 5'tir. Sabit bir miktar olarak belirtilen FPS ve K, bulanik
hata oranin1 (FFR) hesaplamak i¢in kullanilabilir(Temel, 2022:82). Emniyet kriterleri
hata frekansinin en diisiik sinirina baglidir ve bir rutinin hata oranlar1 sabit olan K ile
temsil edilir. Denklem (27) ve (28) bunu hesaplamak i¢in kullanilmaktadir (Onisawa,

1988:88-92).

1
Pr:{w_K’FP¢O 27)
0,FPs=0
1-Fps L
K= s )3 X 2,301 (28)

Literatiirde risk temelli yaklasimlarda niceliksel veya niteliksel risk
degerlendirme tekniklerinin kullanildig1 goériilmektedir. Niceliksel risk degerlendirme
yontemi Olgiilebilir risk gostergeleri verir (Uflaz ve digerleri, 2023:2). Bununla
birlikte, niceliksel yaklagimin sonuclarinin kalitesi, denizcilik alaninda sinirli olan
verilerin ve kaza ge¢misinin mevcudiyetine baglidir(Psarros ve digerleri, 2010:619-
620). Denizcilik alaninda ¢esitli yontemlerle risk bazli analize iliskin 6nemli miktarda
calisma yayinlanmistir. Son zamanlarda Hata Agacit Analizi (FTA) (Serensen ve
digerleri, 2022; Tungel ve digerleri, 2023; Ugurlu ve Cicek, 2022b), Tehlike ve Islerlik
calismas1 (HAZOP) (Vidmar ve Perkovic¢, 2018; Zhan ve digerleri, 2009) , Papyon
(Bow-tie) (Arici ve digerleri, 2020b; Bayazit ve digerleri, 2023; Kaptan, 2021) , Olay
Agaci Analizi (ETA) (Fu ve digerleri, 2016; Qiao ve digerleri, 2022), Ariza Tiirleri ve
Etkileri Analizi (FMEA) (Ceylan ve digerleri, 2023; Wang ve digerleri, 2023) gibi risk

analizi tekniklerinin denizcilik alaninda kullanildig1 goriilmektedir. Hata agaci analizi
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yontemi, sistemdeki tepe olay ile tepe olaya neden olan tiim temel olaylar arasindaki
i¢c baglantilarin daha derinlemesine incelenmesine olanak sagladigi gibi, kazaya neden
olan kosullar 1s181nda sistemin daha iyi anlasilmasina olanak saglama avantajina da
sahiptir(T6z ve digerleri, 2022:18).

Denizcilik alaninda insan giivenilirliginin degerlendirilmesi, denizcilik
endistrisi i¢in olusturulmus etkili insan hatasi olasilig1 toplama programlarinin
bulunmamasi nedeniyle zahmetli bir gérevdir. Bununla birlikte denizcilik sektorii i¢in
insan hatasini ele alan bir takim risk caligmalar1 yapilmistir. Bulanik Bagar1 Olasilik
Indeksi Yontemi (SLIM), insan Hatas1 Degerlendirme ve Azaltma Teknigi (HEART),
Insan Faktorleri Analizi ve Smiflandirma Sistemi (HFACS) gibi teknikler yapilan
calismalarda kullanilmistir. Bu tiir ¢alismalar, 6zellikle veri eksikliginin oldugu
durumlarda deniz operasyonlari i¢in insan hatasi olasiliklarint makul diizeyde saglama
giicline sahiptir. Ancak girdilerin goreceli 6neminin dikkate alinamamasi nedeniyle,
her parametrenin agirliklar1 farkli oldugunda bu tiir arastirmalardan elde edilen
sonuclar sorgulanabilir. Aym1 zamanda bu tlir c¢alismalarin insan hatasi
degerlendirmeleri ya niikleer santrallerden alinan veri tabanina dayali olarak
yapilmakta ya da insan performansini etkileyen bireysel, teknolojik, baglamsal ve
organizasyonel faktorler dikkate alinmadan yapilmaktadir.(Ung, 2018:17). Bilissel
Giivenilirlik Hata Analizi Metodu (CREAM) insan performansini etkileyen baglamsal
ve organizasyonel faktorleri degerlendirmeye, girdilerin goreceli onemi dikkate
alinarak girdilerin agirliklandirilmasina olanak sunmaktadir.

Yukarida sayilan sebeplerden yola ¢ikarak bu ¢alismada yontem olarak Hata
Agac1 Analizi (FTA) ve Bilissel Giivenilirlik Hata Analizi Metodu (CREAM)

secilmistir.
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UCUNCU BOLUM
YOGUN SUYOLLARINDA GEMi CATISMA KAZALARININ RiSK
ANALIZI

Bu boliimde yogun suyollarinda gemi catigma kazalarinin risk analizi
yapilmistir. Bu amacla catisma kazalariyla ilgili Oncelikle yazin taramasi, kaza
raporlart ve uzman goriisleri yardimiyla kok nedenler belirlenerek bir hata agaci
olusturulmus, sonrasinda insan hatasiyla ilgili temel olaylarin olasiligi Bilissel
Giivenilirlik Hata Analizi Yontemi kullanilarak analiz edilmis, diger temel olaylarin
olasiligr ise bulanik mantik yontemiyle analiz edilmistir. Risk degerlendirme siireci
Hata Agaci Analizi (FTA) ile yapilmistir. Bu kapsamda; arastirmanin konusu, amaci
ve modeli, aragtirmada kullanilan nitel ve nicel yontemler, arastirmanin 6rneklemi,

veri toplama araci, verilerin elde edilme siireci, analizleri ve sonuglari incelenmistir.

3.1. ARASTIRMANIN KONUSU

Yogun suyollariin 6nemli ticari bolgeleri birbirine baglayan sik kullanilan
gecis yollar1 olmalari sebebiyle buralarda ¢ok sayida gemi seyretmektedir. Yogun gemi
trafigi sonucu da gemi kazalari yasanabilmektedir. Ozellikle genelde dar olan bu
suyollarinda catigma gibi kaza tiirlerinin siklikla yasandigi goriilmektedir. Catisma
kazasinin ciddi sonuglar1 olabilmektedir. Bu tiir kazalar insan hayatina ve cevreye
zararla, ekonomik ciddi kayiplarla sonuglanabilmektedir. Ozellikle cogunlukla bogaz
kanal gibi yerler olan yogun suyollarinda yasanan kazalar sonucu yasanan bir kirlilik
durumunda deniz kirliliginin yanisira yakindaki kiyrya ulasan kirlilik oradaki canli
yasamina ve oranin ekonomisine de zarar verebilir. Ayrica yogun olan gemi trafiginden
kaynakl1 buradaki bir kaza trafigi kilitleyerek ticaretin aksamasina da sebep olabilir.
Yogun suyollarindaki ¢atisma kazalarina yonelik bir risk analizi ger¢eklestirmek
burada yasanabilecek kazalarin 6nlenmesi icin katki saglayabilir.

Bu c¢alismada oOncelikle yogun suyollarinda ¢atigma kazalarima sebep
olabilecek degiskenlerin tespiti gerceklestirilmis, daha sonra bu degiskenlerin baska
bir deyisle kok nedenlerin olasiliklarinin belirlenmesi i¢in uzman goriisleri alinmistur.

Bu kok nedenlerin olasiliklarinin Biligsel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi
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(CREAM) ve bulanik mantik yontemiyle belirlenmesi, Hata Agac1 Analizi yontemiyle

risk degerlendirmesinin gergeklestirilmesi bu ¢aligmanin konusunu olusturmaktadir.

3.2. ARASTIRMANIN AMACI VE KAPSAMI

Diinyada deniz tagimaciligina artan taleple beraber her gecen giin deniz yoluyla
taginan yiik miktar1 ve bununla birlikte tasimaciliga dahil olan gemi sayis1 artmaktadir.
Diinyada o6zellikle onemli stratejik ticari bolgeleri birbirine baglayan bogazlar,
kanallar vb. suyollarinda seyreden gemi sayisi da giderek artmaktadir.

Diinyanin 6nemli ticari bolgelerini birbirine baglayan stratejik suyollarinda
artan gemi sayis1 bu suyollarindaki gemi trafigini de daha yogun hale getirmektedir.
Artan yogun gemi trafigi ile beraber bu suyollarinda gerceklesen kaza sayilar1 da
artmaktadir. Cogunlukla dar kanal, bogaz vb. gecisleri ve dar keskin doniisleri
barindiran bu suyollarinda ¢atisma kazalar1 siklikla yasanmaktadir. Onemli ticari
bolgelere ve karalara yakin olan yogun suyollarinda gerceklesen kazalarin ¢ok ciddi
sonuclar1 olabilmektedir. Cevre, insan hayati ve tasinan yiiklerin zarar gormesinin
yaninda da zaten yogun olan gemi trafigi de aksayarak daha da yogun hale
gelebilmektedir.

Kazalarin ciddi sonuglar1 géz oniinde bulunduruldugunda kazaya yol agan
nedenler belirlenerek risklerin azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi kazalarin
onlenmesine yardimci olacaktir. Risklerin azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi ise risk
analiziyle miimkiin olabilmektedir.

Catisma kazalar1 ve diger kaza tiirleriyle ilgili yapilmis akademik calismalar
bulunmaktadir. Ancak 0zellikle yogun suyollarina odaklanarak gerceklestirilmis
calisma sayis1 oldukca azdir.

Yukarida siralanmis olan nedenlerden dolayr bu c¢alismada yogun

suyollarindaki ¢atigsma kazalarinin risk analizinin yapilmasi amaglanmastir.

3.3. ARASTIRMANIN METODOLOJiSI

Bu boliimde arastirmanin modeli ve siirecleri ele alinmaktadir. Aragtirma

modeli ve siirecine iligkin bilgi verilmesinin ardindan, arastirmada kullanilan veri
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toplama araglar1 agiklanmistir. Sonrasinda ise goriislerine basvurulan uzmanlarin

secim siireci ve kullanilan 6rneklem yontemleri agiklanmustir.

3.3.1. Arastirmanin Modeli

Arastirma modeli nitel ve nicel yontemler olmak iizere iki boliimden
olusmaktadir. Oncelikli olarak nitel yontem kapsaminda kaza raporlar1 ve yazin
taramasina ilave olarak uzman goriisleri de toplanarak, yogun suyollarinda ¢atigsma
tepe olayma neden olan kok nedenler belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu kok nedenler ile
hata agaci olusturulmus, tepe olaya sebep olan basit ve ara olaylar belirlenerek
aralarindaki iliskiler mantiksal kapilar kullanilarak sematize edilmistir. Sonrasinda
tekrar uzman goriisleri alinarak kok nedenlerin 6nsel olasiliklarinin hesaplanma siireci
ile beraber arastirmanin nicel siirecine gecis yapilmistir. Uzman goriisleri ile elde
edilen insan hatastyla iligkili olan kok nedenlerin olasiliklart Biligsel Giivenilirlik ve
Hata Analizi Yontemi ile ortaya ¢ikarilmistir. Diger kok nedenlerin olasiliklar1 Bulanik
mantik yontemiyle sozel degiskenler kullanilarak belirlenmistir. Ardindan uzmanlarin
belirlenmis agirlik katsayilar1 dikkate alinarak toplanip, tek bir ortalama deger elde
edilmistir. Risk degerlendirmesi amaciyla Bilissel Gilivenilirlik ve Hata Analizi
Yontemi ve Bulanik mantik ile elde edilen sonuclar ile hata agaci analizi yapilarak
catigsma tepe olaymin olasiligi hesaplanmis ve kok nedenlerin onem siralamasi

belirlenmigstir. Sekil 24°te arastirma modelinin semas1 goriilmektedir.

3.3.2. Arastirmanin Siireci

Arastirmanin nitel analiz siirecinde c¢alismada kullanilan nitel arastirma
yontemleri olan yazin taramasi, kaza raporlarinin incelenmesi ve uzmanlar ile
goriismeler ile aragtirmanin probleminin tanimlanmasi, arastirmanin modelinde
kullanilacak degiskenlerin baska bir deyisle kok nedenlerin ortaya ¢ikarilmasi ve hata
agacinin olusturulmasi hedeflenmistir. Nicel analiz siirecindeyse insan hatasiyla iligkili
basit olaylarin olasiligt CREAM ile hesaplanirken diger basit olaylarin olasilig1 ise
bulanik mantikla belirlenmistir. Sonrasinda Hata Agaci Analizi yontemiyle tepe olay

olan “yogun suyollarinda ¢atisma kazas1” nin olasilig1 belirlenmis ve kok nedenlerin
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Onem siralamasi gergeklestirilmistir. Arastirma siirecinin semasi sekil 25° goriildigi

gibidir.

Sekil 24: Arastirmanin Modeli

ARASTIRMA MODELI

Kaza Raporlan Incelemesi

l

Wazin Taramass [ Eok Nedenler ] +—— Uzman Goriigleri

| 2

HATA AGACI ANALIZI

Insan hatasiyla ilighili Insan hatasiyla iligkili
kik nedenlerin CEEAM olmayan kik nedenlerin
ile analiz edilmesi ve Bulanik Kiime Teorisi ile
dnsel olasiliklarinin analiz edilmesi ve dnsel
belirlenmesi olasiliklarmn belirlenmesi

.

Hata Agaci Analizi ile nisk
degerlendirmesinin
gerceklestirilmesi ve tepe
olay olasilifimin
belirlenmesi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 25: Arastirmanin Siirecleri

NITEL ANALIZ NICEL ANALIZ
SURECT SURECT

- L]
Arastirma Insan Hatasiyla Biligsel Giivenilirlik |
Probleminin i i Iliskili Basit Hata Analizi I
: : Olaylarin f-e i i
Olasithzmm Ydmterm (CEEAM) :
Hesaplanmaaa | ., S
: ! Bulamik Kitme Teorisi ile
Degiskenlerin Insan Hatasiyla |, . |
Belirlenmesi Diskili Olmayan || '
Basit Olaylarm | gergeklestinlmes ve |
Olasihgmm \ asit olaylarm |
Hesaplanmasi ! i i
L) :

olasihZimmn belirlermesi

Hata Agaa ’ Tepe olay olashimm
Analizille Tepe | | o 1y pedenterin
Olaym
Olasthgmm dnem  sralamasmin
Hezanlanmam belirlenmesi

Hata Afgacmm
Olusturulmas:

ve

Degigkenlerin

Olasihklarmin
Belirlenmesi

Sq;m-;]ar Ve
Omneriler

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

3.3.3. Veri Toplama Aracinin Olusturulmasi

Aragtirmanin modelinde yogun suyollarinda gergeklesen ¢atigma kazasi
raporlar1 ve yogun suyollarindaki ¢atisma kazalarina yonelik yazin taramasi ile birlikte
uzman goriislerine basvurularak verilerin toplanmas1 amacglanmastir.

Calismanin nitel siirecinde problemin tanimlanmasi ve c¢alismanin ana
konusunun belirlenmesi sonrasinda; yogun suyollarinda c¢atismaya yol agan kdok
nedenlerin belirlenmesi amag¢lanmistir. Veri toplama aracinin olusturulmasinda ilk
olarak yogun suyollarinda c¢atisma kazalarina yonelik yazin taramasi
gerceklestirilmistir.  Ayrica yogun suyollarinda gerceklesen kaza raporlar

incelenmistir. Yogun suyollarinda tecriibesi olan 2 akademisyen ve 4 uygulayiciya
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(kaptan) gosterilmis ve onlardan gelen geri bildirimlerle son haline getirilmis goriisme
formlar1 Ek 1 ve Ek 2’de verilmistir. Bu goriisme formlar1 kok nedenlerin olasiliklarini

belirlemek iizere uzmanlardan goriis almak i¢in kullanilmistir.

3.3.4. Uzmanlarin Se¢imi ve Orneklem

Arastirmada kaza kok nedenlerinin belirlenmesi, kok nedenlerinin
olasiliklarinin  belirlenmesi asamasi ile birlikte nihai hata agact modelinin
olusturulmasi asamasinda uzman gorlslerinden faydalanilmistir. Bagvurulan
uzmanlara ait gorevler ve gorlismelerin yapildig: tarihler Tablo 13’te verilmistir. Bu
kapsamda calismadaki uzmanlarin belirlenmesinde; uzakyol kaptani ve uzakyol
birinci zabit olarak gorev yaptig1 farkli gemiler ile farkli cografi bolgelerde yogun
suyollarinda seyir gergeklestirmis olma kriterleri géz Oniinde bulundurulmustur.
Uzmanlardan biri uzakyol kaptan1 oldugu gibi ayn1 zamanda giiverte enspektorii
olarak gorev yapmaktadr. Uzman goriigmeleri yiiz yiize ve online goriismeler seklinde

gerceklestirilmistir.

Tablo 13: Kok Nedenlerinin Belirlenmesi Asamasinda Goriisiilen Uzman Bilgileri

Adi-Soyadi Gorev Goriisme Sekli Goriisme Tarih ve

Saatleri

1 Katilimer 1 Uzakyol Gemi Kaptan1 Yiiz yiize 01.10.2023
14:00

2 Katilimer 2 Uzakyol Gemi Kaptani Yiiz yiize 10.10.2023
10:30

3 Katilimer 3 Kilavuz Kaptan Yiiz yiize 15.10.2023
13:45

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Kolayda drnekleme ve kartopu orneklemesi yontemiyle belirlenen uzmanlar,
calismada sunduklar1 goriigleriyle kok nedenlerin belirlenmesi, nihai hata agaci
yapisinin  olusturulmas1 ve ¢ikarllan kok nedenlerin olasiliklarinin  ortaya
cikarilmasinda 6nemli rol oynamislardir. Kolayda 6rnekleme yonteminde, 6rnek sayisi
ve Ornek icinde yer alan elemanlar istatistiksel olarak tesadiifi olmayan yollarla
belirlenmektedir (Karamustafa ve Yildirim, 2007:66). Calismada arastirmacinin daha

onceden vardiya zabiti olarak yogun suyollarinda tecriibeli kaptanlarla ¢aligmis olmasi
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kolayda 6rnekleme yontemi ile gemi kaptani ve uzakyol vardiya zabiti olarak yogun
suyollarinda tecriibe ve bilgiye sahip uzmanlara ulasmasin1i miimkiin ve kolay hale
getirmistir.

Bununla birlikte kartopu orneklemesinden de bu calismada faydalanilmstir.
Uzmanlarin tecriibesi agisindan ayrica goriisiilmesini 6nerdikleri konu ile ilgili diger

uzmanlara da kartopu 6rnekleme yontemi ile ulagilmistir.

3.4. NITEL MODELIN OLUSTURULMASI

Arastirmanin nitel modelinin olusturulmas: siireci, aragtirma probleminin ve
degiskenlerinin belirlenmesinden sonra uzman goriisleri de alinarak degiskenler
arasindaki iliskiye gore hata agaci yapisinin olusturulmasina kadar olan stirecleri

kapsamaktadir.

3.4.1. Arastirma Probleminin Belirlenmesi

Deniz tasimaciligi, biiyiik miktarlarda yiikiin uluslararasi ticaret ve lojistik
siireclerinde tasinmasinda etkili ve ekonomik bir secenektir. Artan kiiresel ticaret
hacmiyle beraber deniz tasimaciligi diinya genelinde artan talebi karsilamak i¢in
onemli bir tagima yontemi olarak giin gegtikce gelismektedir. Deniz tagimaciliginin
diger tasima modlarina kiyasla ton-kilometre basina daha diisiik maliyetler sunmasi,
bliyiik miktarlarda yiikiin tasinmasi i¢in ekonomik bir se¢enek olmasi sonucunu
dogurmaktadir. Deniz tasimaciligina talep artikca gemi boyutlart ve gemi sayilari,
dolayistyla gemi trafigi de artmaktadir.

Diinyadaki Singapur, Cebelitarik, Istanbul Bogazi gibi onemli stratejik
bolgeleri birbirine baglayan yogun suyollari, gemilerin artan ticari talebi daha hizh
karsilayabilmesi icin ciddi avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte yukarida da
belirtildigi lizere giin gegtikce artan gemi boyutlar1 ve gemi sayilart yogun suyollarina
yonelik bazi riskler dogurmaktadir. Artan yogun gemi trafigiyle beraber diinyanin
stratejik yogun suyollarinda ger¢eklesen kaza sayisi da artmaktadir. Cogunlukla dar
kanal, bogaz vb. gecisleri, dar keskin doniigleri, kaginilmasi gereken sig sular1 olan

yogun suyollarinda ¢atigma kazalar siklikla yaganmaktadir. Yapilan yazin taramasi ve
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incelenen raporlar sonucu hem o6liimle sonuglanan hem de yaralanmalarla sonuglanan
one ¢ikan kaza tiirlinliin ¢atigma kazasi oldugu goriilmektedir. Yogun suyollarinda
yasanan kazalarin ¢ok ciddi sonuglar1 olabilmektedir. Bu sonuglar deniz ekosisteminin
yanisira yakindaki yerlesimleri de etkileyebilecek c¢evre kirliligi, insan hayatinin
kaybi, yaralanmalar, gemi ve yilik kaybi, kazalar sonucu zaten yogun olan gemi
trafiginin daha da sikismasi ya da kapanmasi seklinde drneklendirilebilir.

Yukarida siralanan sebeplerden dolay1 arastirmanin problemi “yogun

suyollarinda gemi ¢atisma kazalarinin risk analizi” olarak belirlenmistir.

3.4.2. Kok Nedenlerin Belirlenmesi

Yogun suyollarinda ¢atisma kazasi nedenleri yazin taramasi, kaza raporlar

igerik analizi ve uzman goriisii asamalar1 sonucunda ortaya ¢ikarilmistir.

3.4.2.1. Yogun Suyollarinda Catisma Kazalarina Iliskin Yazin Taramasi

Yogun suyollarindaki c¢atisma kazalarina yonelik yapilmis olan caligmalar
incelenmigstir. Yogun suyollarinda gerceklesen ¢atisma kazalariin ¢ok ciddi sonuglar
olabilmektedir. Bu kazalarin 6nlenmesi i¢in 6ncelikle kazanin nedenlerini belirlemek
ve bu nedenler g6z Oniinde bulundurularak risk degerlendirmesi yapmak
gerekmektedir. Bu nedenleri ortaya ¢ikarmak icin Tablo 14’ te gdsterilen 2004 -2022

yillart arasinda gergeklestirilmis calismalar incelenmistir.

Tablo 14: Yogun Suyollarinda Catisma Kazalarina Yo6nelik Calismalar

Yazar Yaym Adi Yontem Bolge Katki Cikti
Yildiz ve | Spatial and statistical | Simiilasyon Istanbul Calismada Dover ve
digerleri analysis of operational | Modelleme Bogazi, Istanbul Bogazi’nin
(2022b) conditions influencing | (PROMODEL), Ki- | Dover Bogaz1 | deniz kazasi yogunluk
accident formation in | Kare Testi haritast  sunulmustur.
narrow waterways: A Calismanin ciktilart,
Case Study of Istanbul incelenen dar su
Strait and Dover Strait yollarinda bolgesel
ozelliklerin (yer
sekilleri, atmosfer
kosullar1, deniz kosullari
vb.) ve gemi kaynakli
ozelliklerin kaza
olusumunu nasil
etkiledigini ortaya
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koymustur. Dar  su
yollarinda meydana
gelen kazalar ile
incelenen operasyin
kosullar1 arasinda bir
iliski  oldugu, gecis
yapan gemilerin her
birine 6zel operasyonel
kosullardan (gemi
blyiikligi, gemi tipi,
gemi yasi, transit siiresi,
VTS  Sektorti, trafik
yogunlugu)
kaynaklanan risk
faktorlerinin
belirlenmesi 6nemli
oldugu belirtilmistir.

Hanafiah ve
digerleri
(2022)

A new evaluation
approach to control
maritime
transportation
accidents: A study case
at the Straits of
Malacca

Analitik Hiyerarsi
Siireci  (AHP), Iideal
Cozime  Benzerlige
Gore Tercih Siralamasi

Teknigi (TOPSIS)

Malacca
Bogaz1

Calismada 0One ¢ikan
kaza nedenleri yetersiz
ekipman, iletisim hatast,
yorgunluk, uygun
bakim-tutum  eksikligi,
kopleks gemi sistemleri,
denize acilmaya
elverigsizlik, eski ve
kusurlu gemiler seklinde
belirlenmistir.

Yildiz ve
digerleri
(2022b)

Spatial and Statistical
Analysis of
Operational Conditions
Contributing to Marine
Accidents in  the
Singapore Strait

Uzamsal analiz, Kernel
Density Analizi, Ki-
Kare bagimsizlik testi

Malacca
Bogazi,
Singapur
Bogaz1

Caligmada kaza
raporlar1 incelenmis ve
bu bolgelerde ne yaygin
kaza tipinin ¢atigma
oldugu bulunmustur.
Kazalarin muson
donemlerinde, gece
saatlerinde daha yiiksek
oranda gerceklestigi
belirtilmistir. ~ Singapur
Bogazi igin  deniz
kzzalari yogunluk
haritas1 olusturulmustur.
Bogazin s1g, dar alanlari
ve TSS ¢ikislarinin
oldugu alanlar riskin en
yiiksek oldugu yerler
olarak belirlenmistir.

Wang ve
digerleri
(2020)

On the Use of the
Hybrid Causal Logic
Methodology in Ship
Collision Risk
Assessment

Hibrit Nedensel
Mantik (HCL)

Singapur
Bogaz1

Calismada ¢atisma
kazalarinin risk analizini
gerceklestirmeye

yonelik yeni bir yontem
ortaya konmustur.
Calisma sirasinda
incelenen c¢atigma kaza
raporlarinda one ¢ikan
kok  nedenler insan
hatasi  ve  mekanik
arizalar olmustur.

Bayazit ve
digerleri
(2020)

Spatial distribution
analysis of  ship
accidents in the
Canakkale Strait

Mekansal Analiz

Canakkale
Bogaz1

Calismada 2007 ve 2018
yillart arasinda
Canakkale Bogazi’nda
gergeklesen kazalar
anliz edilmigtir.
Kazalara neden olan ana
faktorler seyir hatasi,
makine arizasi ve insan

81




hatast olarak
belirlenmistir. Nara
doniis  noktas1  gibi
bogazin dar
boliimlerinde kazalarin
daha c¢ok yasandig:
bulunmustur.

Endrina ve
digerleri
(2018b)

Risk  analysis  for
RoPax vessels: A case
of study for the Strait of
Gibraltar

Formal Emniyet
Degerlendirmesi

Cebelitarik
Bogaz1

Cebelitarik
2000-2011
arasinda
gerceklesen Ropax
gemilerinin gatisma
kazalarinda kok
nedenler; COLREG
ihlali, yetersiz gozciilik
ve ekipman takibi, sisten
kaynakli kisitli goriis,
emniyetsiz hiz, gemiler
aras1 yetersiz iletigim
olarak belirlenmistir.

Caligsmada
Bogazi’nda
yillari

Erol ve
digerleri
(2018)

Analysis  of  Ship
Accidents in  the
Istanbul Strait Using
Neuro-Fuzzy and
Genetically Optimised
Fuzzy Classifiers

Yapay  Sinir  Ag:

(ANN)

Istanbul
Bogaz

Calismada  bogazdaki
kot hava kosullarinin
kaza siddetini arttirdig,
kilavuz kaptansiz seyrin,
trafik yogunlugunun ve
insan faktoriiniin
kazalarda etkili oldugu
belirtilmistir.

Altan ve
Otay (2018b)

Spatial mapping of
encounter probability
in congested
waterways using AIS

Mekansal Analiz

Istanbul
Bogaz

Calismada  molekiiler
catisma teorisine dayali
olarak  bir  catisma
modeli  gelistirilmistir.
Model, iki boyutlu su
yollarinda  karsilasma
olasiligmi  hesaplamak
igin uzun vadeli AIS
verilerini  kullanmugtir.
Istanbul bogazinda
catisma olasiliginin en
yliksek oldugu alanlar
belirlenmistir.

Essiz ve
Dagkiran
(2017)

Accidental Risk
Analyses of  the
Istanbul and Canakkale
Straits

Risk Analizi

Canakkale
Bogaz,
Istanbul
Bogaz

Calismada Tiirk
Bogzlarinda gergeklesen
kazalarda ana faktorlerin
agir hava  kosullari,
yogun gemi trafigi,
gemilerin teknik
eksiklikleri,  degisken
akinti  rejimi, keskin
doniis alanlari, Trafik
Ayrim Diizeninin(TSS)
ihlali oldugu
belirtilmistir. Kazalarin
temel nedenlerinden
birinin emniyetli takip
mesafesine uyulmamasi
oldugu belirlenmistir.

Chai ve
digerleri
(2017)

Development of a
quantitative risk
assessment model for
ship  collisions in
fairways

Nicel Risk Analizi,
Hata Agaci Analizi

Singapur
Bogazi

Calisma sonuglari
konteyner gemisi,
dokme yiik gemisi ve
petrol tankerinin ¢atisma
kazalarma en  ¢ok
karigan {i¢ ana gemi tiirii
oldugunu
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gostermektedir. Bogazin
yiksek  gemi trafik
yogunluguna sahip
olmast ve ¢ok derin
olmamasu nedeniyle
yiiksek drafth  biiyiik
tanker gemileri igin risk

olusturdugu

belirtilmistir.  Bogazin
gemilerin hizlarimi
arttirdigt  bolimiinde

daha ¢ok catigma sikligi
goriildiigii bulunmustur.

Sotiralis
digerleri
(2016)

ve

Incorporation of
human factors into ship
collision risk models
focusing on human
centred design aspects

Biligsel
Geriye
Tahmine
Analizi
(TRACE),
Aglan

Hatalarin
Déniik
Dayal1
Teknigi'nin
Bayes

ve

Dover Bogazi

Calismada
yeni bir yontem
gelistirilmis ve yontem
Dover Bogaz1 ig¢in
uygulanmigtir. Hava
kosullari, stres seviyesi,
gorts, gemideki
yorgunluk ve atmosfer,
yetersiz  egitim  ve
deneyim eksikligi gibi
insan  degerlendirmesi
ile performansini
dogrudan ve dolayh
olarak etkileyen onemli
faktorler tespit
edilmistir. ~ Ekipmanla
ilgili olarak, navigasyon
sistemi tespiti ve Insan-
Makine Arayiizii (HMI)
sorunlari gibi faktorlerin
de gorevli vardiya zabiti
performans1  {izerinde
o6nemli bir etkiye sahip
oldugu belirlenmistir.

(Zaman,
2016)

Study on
Safety of Navigation
Using Automatic

Identification
System for Marine
Traffic area
Case Study: Malacca
Straits

Risk Analizi

Malacca
Bogaz

Calismada ¢atisma
olasiligmin yiiksek
oldugu belirtilen
Malacca Bogazi’nda
insan faktoriiniin
gatisma kazalaria
etkisinin yiiksek oldugu
O6ne siirlilmistir. AIS
verilerine dayali olarak
CPA ve TCPA
belirlenerek trafik
yonetiminin  kurulmasi
onerilmistir.
Aynizamanda
verilerinin Malacca
Bogazi'ndaki gemi
catigmast caligmalarinda
navigasyon riskini
belirleyerek nasil
kullanilabilecegini
gOstermistir.

AIS

Simsir
digerleri
(2014)

Ve

Decision support
system for collision
avoidance of vessels

Yapay  Sinir

(ANN)

Ag1

Istanbul
Bogazi

Diinyanin en dar
bogazlarindan biri olan
Istanbul Bogaz1 igin
erken catisma Onleme
sistemi gelistirilmistir.
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Zaman ve
digerleri
(2014)

Fuzzy FMEA model
for risk evaluation of
ship collisions in the
Malacca Strait: based
on AIS data

Bulanik Ariza modu ve
etki
analizi(FMEA),Formal
Emniyet
Degerlendirmesi

Malacca
Bogaz1

Caligsmada catisma
kazalarinda insan hatasi
en yiiksek risk unsuru
olarak
bulunmus,sirasiyla diger
risk unsurlar1 gemiler
arasindaki kisa
mesafe,seyir hatasi,
makine ile elektrik
donanimda ariza ve koti
hava kosullar1 olarak
belirlenmistir.

Hasegawa ve
Yamazaki
(2013)

Qualitative and
Quantitative Analysis
of Congested Marine
Traffic Environment -
An Application Using
Marine Traffic
Simulation System

Deniz
Simiilasyon
(MTSS)

Trafigi
Sistemi

Singapur
Bogazi, Tokyo
Korfezi,
Shangai
aciklart

Calismada ramak kala
(near-miss) oraninin
trafik yogunluguyla
giiclii bir sekilde orantili
oldugu bulunmustur.

Qu ve
digerleri
(2012)

Analyses and
Implications of
Accidents in Singapore
Strait

Bayes Aglar1

Singapur
Bogaz

kaza veri
incelenerek
gergeklesen
kazalarin yiizde
50’sinden fazlasinin
catigma kazalar1 oldugu
bulunmustur. Artan
trafik hacmi nedeniyle
catismalarm sikligi her
gegen yil arttig1
belirtilmistir. ~ Singapur
Bogazi'ndaki seyir
sistemlerinin
gelistirerek

catismalarmin
azaltilmasina  yiiksek
oncelik verilmesi
gerektigi belirtilmistir.

Calismada
tabanlar1
Bogazda

gemi

Weng ve
digerleri
(2012)

Vessel Collision
Frequency Estimation
in the Singapore Strait

Frekans Analizi

Singapur
Bogaz1

Calismada analiz edilen
AIS verileri araciligtyla
batiya giden trafigin
doguya giden trafige
gore daha riskli oldugu,
gece catigma sikligmin
giindiize gore daha
yiiksek oldugu
bulunmustur.

Qu ve
digerleri
(2011b)

risk
the

Ship  collision
assessment  for
Singapore Strait

Risk Analizi

Singapur
Bogaz1

AIS
yaptiklari

Calismada
verileriyle
analizin sonucunda
bogazda seyreden
gemilerin yiiksek hizla
seyretmesi ve kurallara
uymamasinin  gatigma
riskini arttirdigini
belirtmislerdir.

Debnath ve
Chin (2010)

Navigational  Traffic
Conflict Technique: A
Proactive Approach to
Quantitative

Measurement of
Collision Risks in Port

Waters Singapur Liman
sahasinda yapilan risk
Olclimleri sonucunda

Seyir Trafigi Catisma
Teknigi (NTCT)

Singapur
Bogaz1

Seyir emniyeti analizine
proaktif bir yaklasimla
liman sularindaki
catigma riskine yenilik¢i
bir niceliksel Ol¢lim
sunulmustur. Calismada
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gece  gece  catigma
olasihigmimn giindiize
gore daha fazla oldugu
bulunmustur.

Debnath ve
Chin, (2009)

Hierarchical modeling
of perceived collision
risks in port fairways

Hiyerarsik
Siralt Probit
Regresyon

(HOPR)

Singapur
Bogaz

Demirleme  alanlarina
yaklagimlarda, yol
hattinda keskin
doniislerin oldugu
bolgelerde, yogun su
trafiginin oldugu
bolgelerde ve  gece
saatlerinde catisma
riskinin daha yiiksek
oldugunu bulmuslardir.

Ozsoysal ve
digerleri
(2006)

Maritime  Casualties
Through the Bosporus

Kaza Analizi

Istanbul
Bogaz1

Caligsmada kaza
nedenleri cografi
kosullar (keskin ve dar
dontigler  vb), hava
kosullart (sis, siddetli
yagls, kar firtinasi,
riizgar vb.), pilotaj basta
olmak lizere insan
hatalar, teknik
yetersizlik, mevcut seyir
ve trafik yogunlugu
olarak belirlenmistir.

Akten (2004)

Analysis of shipping
casualties in  the
Bosphorus

Kaza Analizi

Istanbul
Bogaz

Calismaya gére Istanbul
Bogazi’nda gergeklesen

kazalarda baslica
faktorler yogun gemi
trafigi, pilotsuz
seyredem gemiler,
akintilarm glicliive

degisken olusu, keskin
doniislerin varligt,
gemilerin TSS iginde
uygunsuz davranist ve
karanlktir.ikincil 5neme
sahip nedensel faktorler
ise kiyt arka plan
aydinlatmast,
uykusuzluk ve dikkat
kaybi1 ve bolge hakkinda
yetersiz bilgi eksikligi
olarak belirlenmistir.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Yogun suyollarinda gercgeklestirilen yazin taramasi sonucu ortaya ¢ikarilan kok

nedenler ve ¢alismanin gergeklestirildigi bolgeler Tablo 15°teki gibidir.
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Tablo 15: Yazin Taramasi Sonucu Ortaya Cikarilan K6k Nedenler

Bolge Kok Neden
Singapur Bogazi Bogazdaki keskin doniisler
Singapur Bogazi Gece seyri
Singapur Bogazi Yiiksek hiz
Singapur Bogazi COLREQG ihlali
Singapur Bogazi Yogun gemi trafigi
Singapur Bogazi Derinligin az olmasi
Singapur Bogazi Insan hatasi
Singapur Bogazi Mekanik arizalar
Malacca Bogazi Gece seyri
Malacca Bogazi Gemiler aras1 kisa mesafe
Malacca Bogazi Seyir hatasi

Malacca Bogazi

Insan hatasi

Malacca Bogazi

Makine ve elektik donaniminda ariza

Malacca Bogazi

Kotii hava kosullari

Malacca Bogazi

Yetersiz ekipman

Malacca Bogazi

Iletisim hatasi

Malacca Bogazi

Yorgunluk

Malacca Bogazi

Uygun bakim tutum eksikligi

Malacca Bogazi

Eski ve kusurlu gemiler

Cebelitarik Bogazi COLREG ihlali

Cebelitarik Bogazi Yetersiz gozciilikk ve ekipman takibi
Cebelitarik Bogazi Sisten kaynakli kisitlt goriis
Cebelitarik Bogazi Emniyetsiz hiz

Cebelitarik Bogazi Gemiler arasi yetersiz iletigim

Dover Bogazi

Hava kosullart

Dover Bogazi

Stres seviyesi

Dover Bogazi

Kisith goriis

Dover Bogazi

Yorgunluk

Dover Bogazi

Yetersiz egitim ve deneyim eksikligi

Dover Bogazi

Insan-Makine Arayiizii (HMI) sorunlari

Canakkale Bogazi Seyir hatasi

Canakkale Bogazi Makine arizasi

Canakkale Bogazi Insan hatasi

Canakkale Bogazi Agir hava kosullar

Istanbul Bogazi Kilavuz kaptansiz seyir

Istanbul Bogazi Akintilarin giiclii ve degisken olusu

Istanbul Bogazi

Keskin doniisler

Istanbul Bogaz

Gemilerin TSS icinde uygunsuz davranisi

Istanbul Bogazi

Kiy1 arka plan aydinlatmasi

Istanbul Bogazi

Uykusuzluk

Istanbul Bogazi

Dikkat kaybi

Istanbul Bogaz

Bolge hakkinda yetersiz bilgi

Istanbul Bogaz

Cografi kosullar (keskin ve dar doniisler vb.)

Istanbul Bogazi

Hava sartlari(sis, siddetli yagis, kar firtinasi, riizgar vb.)

Istanbul Bogazi

nsan hatasi

Istanbul Bogazi

Teknik yetersizlik

Istanbul Bogazi

Kilavuz kaptansiz seyir

Istanbul Bogazi

Degisken akint1 rejimi

Istanbul Bogazi

Keskin doniis alanlari,

Istanbul Bogazi

Trafik Ayrim Diizeninin (TSS) ihlali

Istanbul Bogazi

Emniyetli takip mesafesine uyulmamasi

Kaynak : Yazar tarafindan olusturulmustur.
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3.4.2.2. Yogun Suyollarinda Gerg¢eklesen Catisma Kazas1 Raporlar

Calismanin bu asamasinda uluslararasi veri tabanlarindan elde edilen Singapur,
Dover, Malacca, Cebelitarik, Istanbul ve Canakkale Bogazi gibi diinyanin yogun
suyollarinda 1990-2023 yillar1 arasinda ger¢eklesmis catisma kaza raporlart tespit
edilerek igerik analizi yapilmistir. 32 kaza raporu bu calismada kullanilmistir. Tablo
16’da incelenen mevcut kaza raporlarindan bazilar1 ve raporlardan ¢ikartilan kok

nedenler goriilmektedir.

Tablo 16: Incelenen Kaza Raporlar1 ve Kk Nedenleri

Rapor No

Raporu Yayinlayan Kurum

Kazanin Gerceklestigi
Yer

Kok Nedenler

1

National Transportation Safety
Board
(NTSB)

Singapur Bogazi

Durumsal farkindalik eksikligi,
Yorgunluk, Yetersiz egitim, Ekipman
Tasarimi, Prosediir eksikligi,

The Transport Safety
Investigation Bureau (TSIB)

Singapur Bogazi

Yetersiz gozciiliik, Yetersiz Kopriiistii
Kaynak Yonetimi, Durumsal
farkindalik eksikligi, Yetersiz nitelikli
ve sertifikasiz personel, Kopriiiistii
ekibi arasinda yetersiz iletisim, Yetersiz
kopriitisti ekipmani, Prosediirlere ve
SMS’e uymama, COLREG’e uymama.

Maritime and Port Authority of
Singapore
(MPA)

Singapur Bogazi

Ge¢ kagmmma manevrasi, Yanls
manevra  karari, Diimenin ele
alinmamasi- kopriitistii ekipmanlarinin
yanlis  kullanilmasi, Gemiler arasi
yetersiz iletigim.

The Transport Safety
Investigation Bureau (TSIB)

Singapur Bogazi

Durumsal farkindalik  eksikligi,
Prosediirlere ve SMS’e uymama,
Yetersiz Kopriitistii Kaynak Yonetimi,
Gemiler arasi yetersiz iletisim, Yetersiz
gozceiilik, COLREG’e uygun
sinyallerin verilmemesi,

Marine Accident Investigation
Branch (MAIB)

Singapur Bogazi

COLREG’te belirtilen kisitl goriis
onlemlerinin alinmamasi, Yorgunluk,
Yanlis manevra yapilmasi, Vardiya
zabitinin gerekli yetkinlikte olmamasi,
Kaginma manevrasmin geg¢ yapilmasi,
Passage planin siivari tarafindan
diizgiin degerlendirilmemesi,

Bahamas Maritime Authority

Singapur Bogazi

Gemiler arasi yetersiz iletisim, Dikkat
daginikligi, Ge¢ kaginma manevra,
VTS’in geg iletigim kurmast.

Marine Accident Investigation
Branch (MAIB)

Cebelitarik Bogaz1

COLREG’¢e  uygun  aksiyonlarin
alinmamasi, Gemiler aras1 yetersiz
iletisim, Elektronik ekipmanlara asiri
giiven, Yetersiz gozciilik, Yetersiz
Kopriitisti Kaynak Yonetimi, Yetersiz
passage plan, AIS ekraninin uygun
olmayan konumu (Ekipman Tasarimi),
Liman otoritelerinin yetersiz iletigimi

Marine Accident
Investigation Branch (MAIB)

Cebelitarik Bogazi

Emniyetsiz hiz, Yetersiz gozciiliik,
Yetersiz radar kullanimi, COLREG’e
uygun kisith  goriis  isaretlerinin
verilmemesi, Siivari tizerindeki ticari
baski, Cebelitarik limaninda kalifiye
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personelin goérev yaptigi etkili ve
bagimsiz bir VTS tesisinin
bulunmamasi, Yanlis manevra karari,
Kilavuz kaptanin gemiden erken
ayrilmasi, Cebelitarik  Korfezi'nde
trafik ayrimini saglayacak etkili bir
Onlemin bulunmamasi,

Marine Accident
Investigation Branch (MAIB)

Ingiliz Kanali, Dover
Bogaz1

Yorgunluk, Asir1 zihinsel yiik, Gemiler
arasi geg iletisim kurulmasi, SMCP’ye
uygun olmayan VHF konugmasi
sonucunda gemilerin birbirini yanlig
anlamasi, Ses sinyali verilmemesi.

10

Marine Accident
Investigation Branch (MAIB)

Ingiliz Kanah

Kotlii hava sartlari, Navtex cihazinin
arizali olmasi sonucu hava raporlarini
alamama, Kaginma manevrast igin
yetersiz  zaman  olmasi, Dover
Bogazi'nda uygun acil durum
romorkoériiniin bulunmayisi, Siivarinin
kotii hava sartlarmin etkisini  hafife
almasi, Stvarinin -~ demirlemeden
kaginmasi.

11

Bahamas Maritime
Authority

Ingiliz Kanali, Dover
Bogaz1

Dikkat  daginikligi, aym  anda
kopriiistiinde baska islerle ilgilenme,
ARPA’nin  uygun  kullanilmamasi,
Kaginma manevrasiin ge¢ yapilmasi,
Gorevli  vardiya  zabitine  farkh
kaynaklardan asir1 bilgi yiiklenmesi,
COLREG’e uygun aksiyon alinmamasi

12

Marine Accident
Investigation Branch (MAIB)

Ingiliz Kanali, Dover
Bogaz1

COLREG’e uygun aksiyon
alinmamasi,  Yetersiz gozciilik,
Yorgunluk, Kaginma manevrasinin geg
yapilmasi, Radar ekranina vuran giines
15181 nedeniyle ekranmn  verimli
kullanilamamast.

13

Marine Accident
Investigation Branch (MAIB)

Ingiliz Kanali, Dover
Bogaz1

Yanlis manevra karari, Durumsal
farkindalik eksikligi, Yetersiz
gozciilik.

Marine Accident Investigation
Branch (MAIB)

Ingiliz Kanali, Dover
Bogaz1

Uygun Kag¢inma manevrasinin
yapilmamasi, Vardiya disinda islerle

ilgilenme,
Yetersiz gozciilik, Hava kosullari,
Radarlarin uygun sekilde

kullanilmamasi, Yorgunluk, Uygun
sinyallerin kullanilmamasi,

Marine Accident
Investigation Branch (MAIB)

Ingiliz Kanali, Dover
Bogaz1

Yanliy manevra karari, COLREG’e
uyulmamasi, Radardan alinan bilgilerin
yanlis yorumlanmasi, Yetersiz
gozceiilik, Dikkat dagimikligi, Radarin
diizgiin  kullanilmamasi, Yorgunluk,
Uyuyakalma, Vardiya zabitinin
stivarinin gece emirlerine uymamasi ve
siivariyi cagirmamasi

Marine Accident Investigation
Branch (MAIB)

Ingiliz Kanali, Dover
Bogazi

Yetersiz gozciiliik, ECDIS’teki AIS
bilgilerine asir1  giivenme, Radar
ekranina  bakilmamasi,  Durumsal
farkindalik eksikligi, Yetersiz
gozceiilik, Yetersiz emniyet kiiltiiri,
Aydinlatmalarin  goriisii  engellemesi,
Yetersiz ekipman ve talimat,

Marine Accident
Investigation Branch (MAIB)

Dover Limani1 Yakinlari

Durumsal farkindalik eksikligi,
Kaginma manevrasinin ge¢ yapilmas,
Yetersiz gozciilik, Dikkat dagmikligi,
Vardiya tesliminin eksik yapilmasi.
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18

Marine Accident
Investigation Branch (MAIB)

Ingiliz Kanali, Dover
Bogaz1

COLREG’e uygun aksiyon
alinmamas, Radarm diizgiin
kullanilmamasi, Geg kaginma
manevrasi, Kopriiiistinde — yetersiz
personel sayisi, Yogun sis, Yetersiz
egitim, Yetersiz gozciililkk, Gemide
yetersiz personel bulunmasi, Personel
sertifikalariin gecersiz olmasi, Uygun
ses igaretlerinin kullanilmamasi,

19

Marine Accident
Investigation Branch (MAIB)

Ingiliz Kanali, Dover
Bogaz1

Kopriitisti  ekibi arasinda yetersiz
iletisim, Siivarinin bogazla ilgili gece
emirlerini  birakmamasi, BNWAS’in
etkin olmamasi, ARPA kullanilmamasi,
AIS verilerinin izlenmemesi,
Kopriiiisti  kaynaklarinin ~ yetersiz
kullanimi, Yetersiz gozciiliik,

20

Marine Accident
Investigation Branch (MAIB)

Ingiliz Kanali, Dover
Bogaz1

Durumsal farkindalik eksikligi, Dikkat
dagimikligi, Yetersiz gozciiliik,
Catismayr  Onleme prosediirlerinin
uygulanmamast

21

Marine Accident
Investigation Branch (MAIB)

Ingiliz Kanali, Dover
Bogaz1

Emniyetsiz hiz, ARPA ve hiz
gostergelerinin diizgiin
kullanilmamasi, COLREG’e uygun
aksiyon almmamasi, Yetersiz talimat,
Yanlis manevra karari, Yetersiz sirket
prosediirii,

22

Marine Accident
Investigation Branch (MAIB)

Ingiliz Kanali, Dover
Bogaz1

ARPA ve AIS’in etkin kullanilmamasi,
Durumsal farkindalik eksikligi,
Vardiya zabitinin tecriibesiz olusu,
Yetersiz gozciililk, Yetersiz egitim,
Stivarinin gece emirlerine uyulmamasi,
Ses sinyali kullanilmamasi.

23

Marine Accident
Investigation Branch (MAIB)

Ingiliz Kanali

Radarin etkin kullanilmamasi, Yiiksek
hiz, Yetersiz kopriitistii  kaynak
yonetimi, Sirket prosediirlerine
uyulmamasi, ARPA’ya asir1 giivenme,
Yorgunluk, Yetersiz zaman, ARPA
bilgilerinde hata, Serdiimenin
olmamasi,

24

Marine Accident
Investigation Branch (MAIB)

Malacca Bogazi

Yetersiz gozciiliik, ARPA alarmlarinin
kullanilmamasi, Yorgunluk

25

Isle of Man Ship Registry

Malacca Bogazi

COLREG’e uygun aksiyon
alinmamasi, Prosediirlere uyulmamasi,
Kopriiiistii  ekip yonetimi zayifligi,
Kopriiiistii  ekibi  arasinda  yetersiz
iletisim, Yetersiz gozciiliik, Dikkat
daginikligi, Durumsal farkindalik
eksikligi, Radarin yetersiz
kullanilmasi, ECDIS’e asir1 giiven,
Kopriiisti  ekipmanlarmm  hatal
kullanimi

26

Transport Malta Maritime

Malacca Bogazi

Jeneratdr arizasi, Yanlis manevra karari

27

Transport Malta Maritime

Canakkale Bogazi
(TSS)

Yetersiz Radar kullanimi, Yetersiz
gemiler arasi iletisim,  Yetersiz
gozciiliik

28

Transport Malta Maritime

Canakkale Bogazi

Yetersiz ~ gozciilik, Kopriiiistiinde
yetersiz personel sayisi, Durumsal
farkindalik  eksikligi,  Kopriiistii
ekipmanlarinin yerlesiminin
uygunsuzlugu (ekipman tasarimi),
Yetersiz kopriiiistii ekipman kullanimu,
VTS’in iletisiminin SMCP’ye uygun
olmayist, Kilavuz kaptanin gemiye
yonetmelige uygun olmayan konumda
¢tkmasi, Yetersiz kopridisti kaynak
yonetimi
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29

T.C Ulastirma ve Altyap1
Bakanlig1

Canakkale Bogazi

Yogun sis, Radarin yetersiz kullanimi,
Kisith goriis prosediirlerine
uyulmamasi, Gemiler arasi yetersiz
iletisim, Yetersiz gozciiliik,
COLREG’¢e wuygun emniyetli hiz
ayarlamasmm  yapilamamasi, Geg
kaginma manevrasi, Yetersiz kopriiiistii
kaynak  yonetimi,  Uygun  ses
isaretlerinin kullanilmamasi

30

T.C Ulastirma ve Altyap1
Bakanlig1

Canakkale Bogazi

COLREG’e uygun kaginma
manevrasinin yapilmamasi,
Prosediirlere  uyulmamasi, Yetersiz
gozciilik, Yorgunluk, Radarin yetersiz
kullanimi, Uygun ses isaretlerinin
kullanilmamasi, Yetersiz talim
yapilmasi

31

T.C Ulastirma ve Altyap1
Bakanlig1

Istanbul Bogazi

Yetersiz gozciilik, Kopridisti
ekipmanlarinin ~ yetersiz ~ kullanimu,
Mevzuata aykirt manevra, Kilavuz
kaptan alinmamast, Kopriiiistii
ekipmanlarinin konumu,

32

T.C Ulastirma ve Altyapi
Bakanlig1

Istanbul Bogazi

Trimden kaynakli pruvada olusan kor
sektor, Yetersiz gozciilik, COLREG’e
uygun manevra yapilmamast,
COLREG’e uygun emniyetli hizda
seyredilmemesi, COLREG’e uygun
isaretlerin verilmemesi, Kilavuz kaptan
alinmamasi, Yetersiz kopriiiistii kaynak
yOnetimi, Elektronik seyir
yardimcilarmin  yetersiz  kullanimu,
Gemiler arasi yetersiz iletigim,
SMCP’ye uygun iletisim kurulmamasi.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 16 da goriildiigli gibi incelenen kazalarinin ¢goguna Marine Accident

Investigation Branch (MAIB) iizerinden ulasilmistir. Ayrica {ilkelerin kaza

raporlarindan da yararlamilmistir. Ayrica tabloda goriildiigii gibi kaza raporlarinin

cogunlugu Dover Bogazi’nda gerceklesen kazalar iken onu Singapur Bogazi

izlemektedir.

Ulusal ve uluslararas1 kaza arastirma ve inceleme kurumlarinin kaza

raporlarinda belirtmis olduklar1 kazalarin kdk neden analizleri sonrasinda ortaya

cikarilan degiskenler Tablo 17°da goriilmektedir. 1 Ocak 1990 yilindan giiniimiize

kadar yogun suyollarinda ger¢eklesen ¢atisma kazalarina ait 32 rapordan kazaya sebep

olan 75 degisken belirlenmistir. Tabloda goriildiigii gibi yogun suyollarinda ¢atismaya

sebep olan kaza nedenleri insan faktorii, seyir hatasi, ekipman hatasi ve diger nedenler

olmak {izere dort baslik altinda gruplandirilmistir.

90



Tablo 17: Kaza Raporlarindan Elde Edilen Kok Nedenler

Kaza Raporlarmdan Elde Edilen Kok Nedenler

Insan Faktérii

Seyir Hatas:

Ekipman Hatas1

Diger

* Yorzunluk * Yatersiz passage plan
* Yatersiz egitim ¢ Liman otoritelerinin vetersiz iletizimi
* Yetersiz gozeiilik, ¢ Emmiyeteiz iz

® Yatersiz Kopruiistis Kaynak Yonetimi
® Yetersiz nitelikli ve sertifikasniz parsonsl,

¢ Kopriniistii ekibi arasmda yetersiz iletizim ¢ Azn zihmeal yik

® Prozedirlere ve SMS’e uyymama ¢ Gemiler araz geg tletizim

¢ COLREG'e uymama. ¢ SMCP've uygun olmayan VHF konugmaa
* Geg kagimma manevrasi sonucunda gemilerm birbirint yanhy anlamax

* Yanh; manevra karan ¢ Aym anda képriristinde bagka izlerle ilzilenme

¢ Gemiler aras yetersiz iletisim
¢ COLREG’e uyzun sinyallerin verilmemasi

¢ COLREGte belitilen lkuath gériis onlemlermin [ * Uyuyakalma
almmamas; ¢ Vardiya zabitinin sivarnin gesce emirlerine

® Vardiya zabitmin gerekl yetklikte olmamaz
¢ Kapmma manevrasinm geg yapilmas:

degarlendinlmemes ¢ Kopriisti ekabi arasmda yeterziz iletizim,
¢ Dikkat dagmukhiz ¢ Sivarmmn  bogazla ilzli gece emirlermi
* VTS’ gag ilatizim kurman birakmamas

» Yetersiz enmivet kitiri

* Sivar iizermdeld ticari baska
¢ Kilavuz kaptanm gemidan erken aynlmaz

¢ Garevhi vardiya zabitme farkh kaynaklardan asm

¢ Vardiya teslimmin eksik yapilmas
¢ Passaze  plann  sivari  tarafindan dizzin | Koprudistimde yetersiz personel sayin

o Sirket prozediirlerine uyulmamaan

bilgi vitklemes:

uymamas: ve siivanyl gagmmamast

¢ Dimenin ele almmamas
¢ Kopriasti ekipmanlannm yanhs kullambmas:
¢ ARPA'nm uygun kullamimamas:
* Yatersiz radar kullamm
¢ Eloktronik skipmanlara asm giiven
¢ ECDIS’e agin gaven,
¢ Radann diizgin kullambmamas
o BNWAS'm ethkin olmamas,

* ARPA kullammamazy,
¢ AIS verilerinin izlsnmemesi
¢ Koprigstii kaynaklarmm yetersiz kullamn

¢ ARPA'va azin givenme

* ARPA bilgilerinde hata

* Serdimmenin olmamas

* ARPA alarmlarmm kullambmamas:
® Radann etkin kullambmamas

o Yetersiz kipriiisti ek

¢ AIS elqanmm uyzm olmayan konumu

¢ Navtex cihazmm anzal olmaz sonucu hava raporlanm
alamama

* Bozazida uyzun acil durum romorkorinim bulummayin

* Radar ekranmna vuran gines 15121 nedeniyle ekranm

verimli kullanilamamas

 Jenerator anzas

* Koprimsti ekipmanlaninm yerleziminm
uygunsuziugu

¢ Vatersiz ekipman ve talimat

* Prosedir eksiklizi

® Bogazda trafik ayrmum saglavacak etkili bir onlemm
buhmmamas

¢ Koti hava sartlan

¢ Cebelitank limanmda kalifiye persomelm gérev yaptifx
etkili ve bagmeiz bir VTS tezismm buhmmamaa

¢ Gemide yetersiz personel bulunmast

¢ Perzonal sertifikalarmm gegersiz olmas:

® Vetersiz zirket prosedir

* Aydmlatmalann goriish engellemes:

* Yetersiz zaman

¢ VTS m iletizimmin SMCP've uyzun olmayis

¢ Kilavuz kaptann zemive yonetmelife uvzun
olmayan konumda gikamas:

* Yofum sis

® Yetersiz talim yapilmaa

¢ Trimden kaynakh pruvada olugan kér sektor

Kaynak:Yazar tarafindan olusturulmustur.
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3.4.2.3. Kok Nedenlerin Uzman Goriisleri ile Giincellenmesi

Nitel aragtirma siireci ¢ergevesinde yogun suyollarinda catisma kazalarina
yonelik yazin taramasi ve yogun suyollarinda gergeklesmis c¢atisma kazalarinin
incelenmesi sonucunda belirlenen kok nedenler uzman goriisleri alinarak
giincellenmistir.

Tablo 12°de belirtilen uzmanlara Izmir’de 1-15 Ekim 2023 tarihleri arasinda
gergeklestirilen derinlemesine yiiz ylize goriismelerde, yazin taramasi ve kaza
raporlar1 sonucunda ortaya konulan nedenler ve bunlara katkida bulunan diger kaza
nedenleri lizerine sorular sorulmustur.

Uzmanlar ile gergeklestirilen goriismeler sonucunda, yazin taramasi ve kaza
raporlar1 ile elde edilen kok nedenlere Tablo 18°de verilmis olan kok nedenler
belirlenmistir. Ardindan uzman gorliserinin yardimiyla nihai 34 kok neden

belirlenmistir. Nihai kok nedenler Tablo 19°da verildigi gibidir.

Tablo 18: Uzman Goriisler ile Kaza Nedenlerinin Giincellenmesi

Uzman Goriislerinden Elde Edilen Ek Nedenler
Diger gemi hatasi
Kayip/eksik samandira
VTS takip hatas1
Siddetli riizgar
Yetersiz miizakere (challange and response)
Dil bariyeri
Kaptan — kilavuz kaptan bilgi aligverisinin eksik yapilmasi
Diimen ari1zasi
Kaynak: Uzmanlar ile goriismeler sonrasinda yazar tarafindan olusturulmustur.

3.4.2.4. Kok Nedenlerin Tanimlanmasi

Yazar tarafindan uzman goriislerine de basvurularak; mevcut yazin taramasi ve
kaza raporlar1 incelenerek ortaya ¢ikartilmis olan kok nedenler baska bir deyisle basit
olaylar, yine uzmanlar ile yapilan goriigmeler de dikkate alinarak asagidaki Tablo
19°da belirtildigi sekilde tanimlanmistir. Tanimlanan kok nedenlere sirasi ile E1, E2,

...., E34 numaralar verilmistir.
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Tablo 19: Kok Nedenlerin Tanimlanmasi

Kok Neden

Kod

Tanmimlama

Gozciilik (Kural 5)

El

Yogun suyollarinda seyrederken COLREG kural 5
ihlalini bir baska ifadeyle yetersiz gozciiligi
tanimlamaktadir.

Emniyetli hiz (Kural 6)

E2

Yogun suyollarinda seyrederken COLREG kural 6
ihlalini bir baska ifadeyle gatisma esnasinda emniyetli
hizda olmamay1 tanimlamaktadir.

Catismadan Kagmmma manevrast
(Kural 8)

E3

Yogun suyollarinda seyrederken COLREG Kural 8§
ihlalini bir bagka ifadeyle ¢atigma aninda dogru kaginma
manevrasini gergeklestirmemeyi tanimlamaktadir.

Kisith  goriiste  verilecek  ses
sinyalleri (Kural 35)

E4

Yogun suyollarinda seyrederken COLREG Kural 35
ihlalini bir basgka ifadeyle kisithh goriiste dogru ses
sinyallerinin verilmemesini tanimlamaktadir.

SMS’in uygulanmamasi

E5

Yogun suyollarinda seyrederken Emniyetli Yonetim
Sistemi  prosediirlerinin  ihlalini,  diizgiin  takip
edilmemesini tanimlamaktadir.

Komut tekrar hatasi

E6

Yogun suyollarinda seyrederken diger gemilerle ya da
VTS ile iletisimde, haberlesme emir komuta zinciri
icerisinde iletilen mesaja karsilik alind1 onay1 veya karst
cevabin verilmemesi, verilen komutlarin karsi tarafca
tekrarlanmamasi durumlarini tanimlamaktadir.

Dil Bariyeri

E7

Yogun suyollarinda seyrederken diger gemilerle ya da
VTS ile iletisimde farkli milliyete mensup olunmasindan
kaynakli olarak anlagmazlik, telaffuzda zorluk yagsanmast
durumunu tanimlamaktadir.

SMCP'ye uymama

E8

Yogun suyollarinda seyrederken diger gemilerle ya da
VTS ile iletisimde SMCP’ ye uygun ciimleler kurmama
durumunu tanimlamaktadir.

Kaptan- kilavuz kaptan bilgi
aligverisinin eksik yapilmasi

E9

Yogun suyollarinda seyrederken gemide kilavuz kaptan
oldugu durumlarda kaptan-kilavuz kaptan  bilgi
aligverisinin eksik yapilmasi durumunu tanimlamaktadir.

Yetersiz miizakere (Challange and
response)

E10

Yogun suyollarinda seyrederken kopriiiistii ekibinin
gerceklestirilen eylemlere dair birbirlerinden farkli
goriislerini paylagmama ve bunlari tartismama durumunu
ifade eder.

Kopriiistii ekibi arasinda yetersiz
iletisim

E1ll

Yogun suyollarinda seyrederken kopriiiistii ekibinin
arasinda ¢atismay1 6nlemeye yonelik yeterli bir iletisimin
kurulamamasi durumunu ifade etmektedir.

Catisma Onleyici ekipmanlarin
yetersiz kullanimi

E12

Yogun suyollarinda  seyrederken  kopriiistiindeki
RADAR gibi ¢atigma &nlemeye yardimci ekipmanlarin
yetersiz kullanilmasi durumunu tanimlamaktadir.

Seyir ekipmanlarina asir1 giiven

E13

Yogun suyollarinda seyrederken kopriiiistiindeki ECDIS,
AIS, RADAR gibi yardimci seyir ekipmanlarina asirt
giiven sonucu rehavete kapilarak gozle kontrol gibi diger
araglari kullanilmasina gerek goriilmeden karar alinmasi
durumunu tanimlamaktadir.

Asiri zihinsel ylik

E14

Gorevli vardiya zabitinin/kaptanin seyir hatalarina yol
acabilecek asir1 zihinsel yiik durumunu tanimlamaktadir.

Yetersiz dinlenme

E15

Gorevli vardiya zabitinin/kaptanin seyir hatalarma yol
acabilecek sekilde yeterli miktarda dinlenmemis olmasi
durumunu tanimlamaktadir.

Dikkat daginikligi

El6

Gorevli vardiya zabitinin/kaptanin seyir hatalarina yol
acabilecek sekilde dikkat daginikligi yasamasi durumunu
tanimlamaktadir.

Yanlis karar verme

E17

Yogun suyollarinda seyrederken gatigma aninda gérevli
vardiya zabitinin/kaptanin eksik ya da hatali karar
vermesi durumunu tanimlamaktadir.
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Bilgi eksikligi E18 Gorevli vardiya zabitinin/kaptanin gatismayi 6nlemeye
yonelik bilgi seviyesinin yeterli olmamasi durumunu

tanimlamaktadir.

Egitim eksikligi E19 Gorevli vardiya zabitinin/kaptanin gatigmay1 onlemeye
yonelik egitim diizeyinin eksik olmasi durumunu
tanimlamaktadir.

Tecriibe eksikligi E20 Gorevli vardiya zabitinin/kaptanin yogun suyollarinda

catismay1 Onlemeye yonelik tecriibe seviyesinin yeterli
olmamasi1 durumunu tanimlamaktadir.

Eksik sefer plani E21 Seyredilmekte olan yogun suyollarina yonelik sefer
planinin  eksik ya da hatali olmasi durumunu
tanimlamaktadir.

Ana makine arizasi E22 Yogun suyollarinda seyrederken gemilerden herhangi
birisinde yasanabilecek bir gemi ana makine arizasini
tanimlamaktadir.

Diimen arizas1 E23 Yogun suyollarinda seyrederken gemilerden herhangi
birisinde  yasanabilecek  bir  diimen  arizasini
tanimlamaktadir.

Seyir yardimcilar: arizasi E24 Yogun suyollarinda seyrederken gemilerden herhangi
birisinde yasanabilecek RADAR, AIS gibi seyir
yardimcilarindan herhangi birinin ya da birden fazlasinin
arizalanmasi durumunu tanimlamaktadir.

Sirket prosediirlerinde eksiklik E25 Yogun suyollarinda seyreden geminin takip etmesi
gereken sirket prosediirlerinde eksiklik olmasi durumunu
tanimlamaktadir.

Sis E26 Yogun suyollarinda seyrederken sis olmasi durumunu
tanimlamaktadir.

Siddetli akmt1 E27 Yogun suyollarinda seyrederken akintnin durumunu
tanimlamaktadir.

Siddetli riizgar E28 Yogun suyollarinda seyrederken riizgar durumunu
tanimlamaktadir.

Arka plan 1siklari/objeleri E29 Yogun suyollarinda seyrederken yanilsamaya yol agan
arka plan 1siklarini ve objelerini tanimlamaktadir.

Gece seyri E30 Yogun suyollarinda seyrederken giiniin vaktinin gece
olmasi durumunu tanimlamaktadir.

Kay1p/eksik samandira E31 Samandiralama sisteminin dogru yapilmamasi ya da
samandiralarin  yerinin degismis olmasi durumunu
tanimlamaktadir.

Diger gemi hatasi E32 Yogun suyollarinda seyrederken ¢atisan iki gemi
digindaki gatismaya sebep olan diger gemilerin hatasin
tanimlamaktadir.

Yetersiz VTS yonetimi E33 VTS’in oldugu yogun suyollarinda VTS’in gemileri
yonlendirirken yaptig1 hatalari tanimlamaktadir.

VTS takip hatast E34 VTS’in oldugu yogun suyollarinda VTS’in trafikteki

gemileri takip ederken yaptig1 hatalari tanimlamaktadr.

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

3.4.2.5. Hata Agaci Yapisinin Olusturulmasi

Hata agaci yapisinin olusturulmasi siirecinde, kok nedenlerin gruplandirma
islemi yazar tarafindan uzman goriisleri de alinarak gerceklestirilmistir.

Arastirma konusu olan yogun suyollarinda ¢atisma kazalarinda risk analizine
uygun olarak istenmeyen olay yani tepe olay “yogun suyollarinda catigma kazas1”

olarak belirlenmistir. Bu tepe olay daha sonra emniyetsiz davraniglar ve emniyetsiz
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kosullar olmak tizere iki ana basliga ayrilmistir. Bu iki olay tepe olaya “VEYA
kapilar1” ile baglanmistir. 34 adet kok neden bu olaylar icerisinde yine ara olaylar ile
gruplandirilarak ve hata agaci analizlerinin mantik kapilar1 da kullanilarak model
ortaya ¢ikartilmistir. Modelde olaylar arasindaki baglantilarin tiimiinde “VEYA kapis1”
kullanilmistir. 34 kdk nedenden 21 tanesi emniyetsiz eylemler, 13 tanesi emniyetsiz
kosullar ana olaylar1 altinda gruplandirilmistir. Kok nedenlerin isimlendirilmesi ve
siniflandirilmasinda  DNVGL deniz kazalarinin nedenlerinin  arastirilmasinda
kullanilan tekniklerden faydalanilmistir (Marine Systematic Cause Analysis
Technique-M-SCAT).

Emniyetsiz davraniglar ana baslig1 kendi igerisinde prosediirlere uyulmamasi,
zay1f iletisim, seyir hatalar1 olmak {izere 3 ayr1 ara olaya boliinmiistiir.

Prosediirlere uyulmamasi; COLREG ihlali ara olayr ve SMS’in
uygulanmamasi basit olayima ayrilmistir. Gozciiliik (kural 5), emniyetli hiz (kural 6),
catigsmadan ka¢cinma manevrasi (kural 8), kisith goriiste verilecek ses sinyalleri (kural
35) kok nedenlerine basit olay olarak COLREG ihlali altinda yer verilmistir.

Zayif iletisim; gemiler/VTS arasinda iletisim hatalar1 ve BRM eksikligi olmak
lizere iki ara olaya ayrilmistir. Gemiler/VTS arasinda iletisim hatalari ara olayi altinda
komut tekrar hatasi, dil bariyeri, SMCP'ye uymama kok nedenleri basit olay olarak yer
almistir. BRM eksikligi ara olay1 altinda ise kaptan- kilavuz kaptan bilgi aligverisinin
eksik yapilmasi, yetersiz miizakere (challenge and response), kopriilistii ekibi arasinda
yetersiz iletisim kok nedenleri basit olay olarak yer almigtir.

Seyir hatalari; eksik sefer plan1 basit olayina ek olarak seyir araglarinin yanls
kullanimi, eksik yetkinlik seklinde iki ara olaya ayrilmistir. Seyir araglarinin yanlig
kullanim1 ara olayi altinda ¢atigsma onleyici ekipmanlarin yetersiz kullanimi1 ve seyir
ekipmanlarina asir1 gliven kok nedenleri basit olay olarak gruplandirilmistir. Eksik
yetkinlik ara olay1 teknik olmayan beceriler ve teknik beceriler olmak {izere iki ara
olaya ayrilmistir. Teknik olmayan beceriler ara olay1; durumsal farkindalik eksikligi
ara olay1 ve yanlis karar verme basit olaylarina ayrilmistir. Durumsal farkindalik
eksikligi ara olayi; yorgunluk ara olay1 ve dikkat daginiklig1 basit olayina ayrilmistir.
Asirin zihinsel yiik ve yetersiz dinlenme kok nedenlerine basit olay olarak yorgunluk
ara olay1 altinda yer verilmistir. Teknik beceriler ara olay1 altinda ise bilgi eksikligi,

egitim eksikligi, tecriibe eksikligi kok nedenleri basit olay olarak gruplandirilmistir.
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Emniyetsiz kosullar baslig1 altinda sirket prosediirlerinde eksiklik kok nedeni
basit olay olarak; ekipman hatasi, olumsuz kosullar, iiclincii taraf hatasi ara olay olarak
gruplandirilmstir.

Ekipman hatas1 ara olay1 altinda ana makine arizasi, diimen arizasi ve seyir
yardimcilar1 arizasi kok nedenleri basit olay olarak yer almistir.

Olumsuz kosullar ara olay1; kotii hava sartlar1 ve gevresel kisitlamalar olmak
tizere iki ara olaya ayrilmistir. Sis, siddetli akinti, siddetli riizgar kok nedenlerine basit
olay olarak kotii hava sartlar1 ara olayi altinda yer verilmistir. Cevresel kisitlamalar ara
olay1 altinda ise arka plan 1siklari/objeleri ve gece seyri kok nedenleri basit olay olarak
gruplandirilmistir.

Ugiincii taraf hatasi ara olay1 altinda kayip/eksik samandira ve diger gemi
hatas1 basit olaylarina ek olarak VTS hatalar1 ara olay1 yer almistir. Yetersiz VTS
yonetimi ve VTS takip hatas1 kok nedenleri basit olay olarak VTS hatalar1 ara olay1
altinda gruplandirilmistir. Sekil 26, 27 ve 28°de hata agaci ag yapisi1 goriilmektedir.

3.5. NICEL MODELIN OLUSTURULMASI

Hata agaci yapist olusturulduktan sonra, insan hatasiyla ilgili olmayan kok
nedenlerin olasiliksal degerleri uzman goriisleri alinarak bulanik kiime teorisi
vasitastyla sozel degiskenler kullanilarak sayisal veriler seklinde tespit edilmeye
caligtimistir. Insan hatasiyla ilgili kok nedenlerin olasiliksal degerleri ise uzman
goriisleri alinarak Biligsel Giivenilirlik ve Hata Analizi (CREAM) vasitasiyla sayisal
veriler seklinde belirlenmeye ¢alisilmistir. Sayisal veriler elde edildikten sonra hata

agaci analizi yapilarak tepe olayin olasiliksal degeri tespit edilmistir.

3.5.1. Kok Nedenlerin Hata Olasiliklarimin Hesaplanmas Siireci

Yogun suyollarinda gerceklesen catisma kazasi raporlari, yogun suyollarinda
catigma kazasiyla iliskili yazin taramasi1 ve uzman goriigii yardimiyla olusturulan kok

nedenlerin olasiliklarin1 hesaplamak i¢in uzman goriisiine bagvurulmustur. Uzman

secimi ve siireci 3.boliim de “3.3.4 Uzmanlarin Se¢imi ve Orneklem” bashigi altinda
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belirtilmis asamalara gore gerceklestirilmistir. Secilmis olan uzmanlara ait bilgiler ve

goriisme tarihleri Tablo 20°de sunulmaktadir.

Tablo 20: Kok Nedenlerin Olasiliklarinin Belirlenmesi Sirasinda Goriisiilen Uzman Bilgileri

Adi-Soyadi Gorev Gorligme Sekli Gorligme Tarihleri

ve Saatleri

1 Katilimei 1 Uzakyol Birinci Zabit Cevrimigi 20.10.2023
10:00

2 Katilimcei 2 Uzakyol Gemi Kaptant, Cevrimigi 21.10.2023
Giiverte Enspektorii 13:30

3 Katilimer 3 Uzakyol Gemi Kaptani, Cevrimigi 22.10.2023
Akademisyen 10:30

4 Katilimer 4 Kilavuz Kaptan Yiiz yiize 24.10.2023
14:00

5 Katilimci 4 Uzakyol Gemi Kaptani Yiiz yiize 25.10.2023
14:30

6 Katilimer 4 Uzakyol Gemi Kaptani, Yiiz yiize 26.10.2023
Akademisyen 13:45

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Uzmanlarin  goriiglerini  ifade ederken birbirlerinin  yorumlarindan
etkilenmemeleri adina goriigmeler farkli zaman dilimlerinde gerceklestirilmistir.
Uzmanlarin c¢alisma yerleri sebebiyle bazi goriismeler online bazilart yiiz yiize
gergeklestirilmistir. Her bir goriisme 30 dakikalik seanslar sonrasinda ara verilmesi ile
birlikte toplamda yaklasik 2-3 saat stirmiistiir. Gorlismelerin basinda her bir uzmana
calismanin amaci, model olusturma siireci ile hata agaci yapisinin olusturulmasi ve
Biligsel Giivenilirlik Hata Analizi Yontemi (CREAM) {izerine kisa bilgilendirme
yapilmistir. K6k nedenler ile ilgili olasilik degerlendirmelerine yonelik sorular
sorulmadan once her bir kok neden iizerine bilgilendirme ve kdk nedenlerin belirlenme

gecmisi hakkinda da bilgilendirme yapilmustir.
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Sekil 26:Hata Agaci Yapisi

m A L
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Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.



Sekil 27: Hata Agac1 Yapisi Emniyetsiz Eylemler
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Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 28 : Hata Agaci Yapist Emniyetsiz Kosullar

Empniyetsiz Kogullar

Ekipman hatasi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Olumsuz

kosullar

l

Kot hava
sartlan

Uc Oncil Taraf
hatasi

Cewresel
lsilamalar
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3.5.1.1. Insan Hatasiyla liskili Kok Neden Olasiliklarinin Uzman
Goriisiiyle Elde Edilmesi

Uzman goriislerine bagsvurulmadan 6nce yazar tarafindan her bir kok nedene
ait olasiligin belirlenmesi sirasinda uzman tarafindan yanitlanmasi amaciyla iki
akademisyen bir uzakyol gemi kaptaninin goriislerinin yardimiyla sorular
hazirlanmistir. Insan hatasiyla ilgili kok nedenlere yonelik sorular Bilissel Giivenilirlik
ve Hata Analizi Yontemindeki (CREAM) ortak performans kosullarinin
belirlenmesine uygun hazirlanmistir. Akyuz ve digerlerinin 2015 yilinda
calismalarinda yapmis oldugu gibi uzmanlara sorularak elde edilen CPC seviyelerinin
geometrik ortalamasi alimmustir(Akyuz ve Celik, 2015:45). Insan hatasiyla alakal
olmayan kok nedenlere yonelik sorular ise bulanik mantik teorisine uygun olarak
belirlenmigtir. Shan ve digerlerinin ¢aligmalarinda  gergeklestirdikleri  gibi
degiskenlerin olasiliklar1 belirlenirken her bir uzmanin nitelikleri ve ilgili tecriibeleri
farkli oldugu icin uzman agirlik katsayilar1 belirlenerek, her bir uzmanin etkisi

Olciisiinde degiskenlerin olasiliklari hesaplanmistir(Shan ve digerleri, 2017:5).

3.5.1.2. Bilissel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi (CREAM)

Uygulamasi

Yogun suyollarindaki ¢atisma kazalarina yonelik olusturulan hata agacindaki
insan hatalariyla alakali basit olaylarin giivenilirlik analizi, baslangigta dokuz ortak
performans kosulu (CPC) seviyesinin tanimlanmasina dayanan Bilissel Giivenilirlik
ve Hata Analizi Yonteminin (CREAM) temel versiyonuna dayali olarak
gerceklestirilir. Bu baglamda yogun suyollarindaki ¢atigma kazalarinda insan hatasiyla
alakali 21 basit olaya iliskin CPC seviyelerini elde etmek amaciyla 6nceki boliimde
ozellikleri verilmis olan 6 uzmana CPC sorular1 sorulmustur. Uzmanlara sorulmak
tizere olusturulan sorular ek-1’de sunulmustur. Tiim sonuglarin geometrik ortalamasi
alinarak sonug tek bir CPC seviyesine diisiiriilmiistiir. Tablo 21, yogun su yollarindaki
catisma kazalarina yonelik gelistirilen hata agacinin insan hatasiyla alakali basit

olaylar tlizerine segilen uzmanlar tarafindan gergeklestirilen CPC degerlendirmesinin
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tanimlayicilarin1  gostermektedir.  Belirlenen CPC  seviyelerinin  performans
giivenilirligi tizerindeki etkisi ise Tablo 22’de verildigi gibidir.

Denklem (9)’a gore basit olaylarin baglam etki indeksleri (CII) su sekildedir
:E1 icin CII=-1, E2 i¢in CII =0, E3 i¢in CII = -2, E4 i¢in CII= -3, ES i¢in CII=-1, E6
icin CII=-2, E7 i¢in CII= -4, E8 i¢in CII= -4, E9 i¢in CII=0, E10 i¢in CII= -1, E11 i¢in
CII= -3, E12 igin CII= -1, E13 i¢in CII=1, E14 i¢in CII=2, E15 i¢in CII=0, E16 i¢in
ClI=0, E17 i¢in CII= -1, E18 i¢in CII= -2, E19 i¢in CII= 0, E20 i¢in CII=0, E21 i¢in
CII=0. Sekil 17’ye gore E1,E2, E3, E4, ES, E6 , E9, E10, El1, E12, E13, E15, E16,
E17, E18, E19,E20 ve E21’in kontrol modu taktiksel iken E7 ve E8’in kontrol modu
stratejik; E14’tin kontrol modu firsat¢1 kontrol modudur. E7 ve E8 basit olaylarinin
stratejik kontrol modunda olmasi personelin diger basit olaylara gore ve kontrol
modlarina gore daha iyi ve verimli performans gosterdigi anlamina gelmektedir. E7 ve
E8 basit olaylarinin gergeklesme olasiligi Tablo 7’ye gore 0.5E-5 ile 1.0E-2
araligindadir. E1, E2, E3, E4, ES, E6, E9, E10, E11, E12, E13, E15, El6, E17, E18,
E19, E20 ve E21 basit olaylarinin taktiksel kontrol modunda olmasi miirettebatin
performans giivenilirliginin yeterli oldugu ve genellikle planlanan prosediirleri takip
ettigi, ancak bazi zamansal sapmalarin hala miimkiin oldugu anlamina gelmektedir. Bu
basit olaylarinin gerceklesme olasiligi Tablo 7°ye gore 1.0E-3 ile 1.0E-1 araligindadir.
E14 basit olayinin firsat¢1 kontrol modunda olmasi ise eylemlerin genellikle baglamin
one cikan 6zellikleri tarafindan sekillendirildigi ve planlamanin eksik oldugu anlamina
gelmektedir, tablo 7°ye gore bu basit olaylarin gerceklesme olasiligi 1.0E-2 ile 0.5E-0
araligindadir. E14 basit olay1 asir1 zihinsel yilik kok nedenine karsilik gelmektedir.
CREAM’in temel versiyonuna gore gergeklesme olasiligi en yliksek olan kok neden
asir1 zihinsel yiik olmustur. Daha ayrintili giivenilirlik analizi icin CREAM’in

genisletilmis versiyonuyla devam edilmelidir.
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Tablo 21: Ortak Performans Kosulu (CPC) Degerlendirmesinin Tanimlayicilar

Ortak Performans Kosulu CPC El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9 E10
Organizasyonun Yeterliligi VL VL CvV Cv VL VL CVL CVL VL CVL
Caligsma sartlar1 UL UL A A UL A A A UL A
Insan Makine arayiiziiniin Yeterliligi ve operasyonel destek | TE TE TE D) TE TE D) D YL YL
Prosediirlerin/planlarm mevcudiyeti KE KE u KE u u KE KE KE KE
Eszamanli hedef sayist EMK KF KF EMK EMK EMK KA EMK EMK EMK
Kullanilabilir zaman YL YL GOoY YL GOoY GOY YL YL GoY GoY
Giiniin saati (sirkadiyen ritim) GE GE GU GE GU GU GU GU GU GU
Egitim ve deneyimin Yeterliligi YYT YST YST YST YST YST YST YST YST YST
Ekibin isbirligi kalitesi VZ VZ YZ \4 VZ \4 \4 VZ \4 YZ

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Tablo 22: Performans Giivenilirligi Uzerinde Beklenen Etki

Ortak Performans Kosulu (CPC) El |E2 E3 |E4 |E5 |E6 |[E7 E8 |E9 E10 |E11 |E12 |E13 |E14 |E15 |E16 |E17 |E18 | E19 |E20 |E21
Organizasyonun yeterliligi OEO | OEO | G G OEO | OEO | G G OEO | G G OEO | OEO | OEO | G G G G OEO | OEO | OEO
Caligma sartlar OEO | OEO | G G OEO | G G G OEO | G G OEO | OEO | OEO | OFO |G G G G OEO | OEO
Insan Makine arayiiziiniin yeterliligi ve operasyonel destek [ OEO | OEO | OEO | G OEO | OFO | G G OEO | OEO |G OEO | OEO | OEO | OEO [ OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO
Prosediirlerin/planlarin mevcudiyeti OEO | OEO |G OEO | G G OEO | 6EO | OEO [ OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | G OEO | G OEO | OEO | OEO | OEO
Eszamanli hedef sayis1 OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO [ OEO | OEO | OEO | A A A A A OEO | OEO | OEO | OEO
Kullanilabilir zaman G G OEO | G OEO | OFO | G G OEO | OEO | OEO |G OEO | OEO | A OEO | OFO | G OEO | G OEO
Giiniin saati (sirkadiyen ritim) A A OEO | A OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO [ OEO | OEO | OEO | A A A A OEO | OEO | OEO | OEO
Egitim ve deneyimin yeterliligi G OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO [ OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | G OEO | OEO | A A A OEO
Ekibin isbirligi kalitesi OEO | OEO | A OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | A OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO | OEO

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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3.5.1.3. Genisletilmis Bilissel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi
(CREAM) Uygulamasi

Daha ayrintili giivenilirlik analizi i¢cin CREAM’in genisletilmis versiyonu

kullanilir. Oncelikle her bir basit olay i¢in performans etki indeksinin (PII) hesaplanur.

Temel versiyonda belirlenen ortak performans kosullarindan (CPC) yola ¢ikarak

belirlenen basit olaylarin performans etki indeksleri (PII) Tablo 24°te verilmistir.

Denklem 15 ile her bir basit olayin baglam etki indeksleri (CII) ise Tablo

23’teki gibir.

Tablo 23: Basit Olaylarin CII Degerleri

Cllgi= %7_, PII

=-1,8

Cllgs=Y7_, PIl =-42

Clleis= X7_, PII

=14

Cllg= X7, PII

=0,8

Clleo= Y7_, PII =1

Cllgie= X.7— PII

Cllgs= Y7, PII

=12

Clleio=Y;_, PIl =08

Cllei= Y-, PII

=0,8

Cllge= X7, PII

=-2,8

Cllen=Y;_, PII =-1

Cllgis= Y.7_ PII

=04

Cllgs= Xi_; PII

=0,2

Cllei= Y7, PII =-1

Cllgio= Y.7_; PII

=-0,2

Cllge= X7_; PII

=04

Cllei3= Y-, PIl =26

Cllg20= X.7_; PII

=04

Cller= i, PII

=34

Cllgie= Y7, PII =18

Clle2ai= ¥{_, PII

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Tablo 24: Basit Olaylarin Ortak Performans Kosullar1 (CPC) i¢in PII degerleri

PII degerleri
Ortak Performans Kosulu (CPC) El |E2 |E3 |E4 |E5 |E6 |E7 |E8 |E9 |E10|E11|E12 |E13|E14 |E15|E16 |E17 |E18 |E19 | E20 | E21
) o 0
Organizasyonun yeterliligi 0 -06|-06 1|0 0 -06 [-06]0 -06 |-06 |0 0 0 -06 |-06 |-0,6 [-0,6 | O 0 0
0
Caligsma sartlari 0 -06 |-06 1|0 -06 [-06|-06 |0 -06 |-06 |0 0 0 0 -06 |-06 |-06 [-0,6 |0 0
. ) o 0
Insan Makine arayiiziiniin yeterliligi ve operasyonel destek 0 0 -1210 0 -121-12]1-041-04 |-12 10 0 0 0 0 0 0 -041-04 1-04
] o 0
Prosediirlerin/planlarin mevcudiyeti 0 -12 10 -121-1210 -04 10 0 0 0 0 0 -12 |0 -12 10 0 0 0
0
Eszamanli hedef sayisi 12 |12 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 112 |12 |12 |12 |O 0 0 0
1,4
Kullanilabilir zaman 1411 1411 1 14 (-14 1 1 1 -14 )1 1 24 |1 1 14 1-14 1-14 |1
. . . o, . 0’6
Giliniin saati (sirkadiyen ritim) 06 |0 06 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 |06 |06 |06 |O 0 0 0
o . . . g -1’4
Egitim ve deneyimin yeterliligi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -14 1-14 |0 0 18 |18 |18 |0
0,4
Ekibin isbirligi kalitesi 04 |14 |04 |04 |04 |04 |0 04 |14 |04 |04 |04 |O4 |O4 |04 |O4 |04 |04 |04 |04

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Her bir basit olay i¢in CII degerleri elde edildikten sonra biligsel basarisizlik
olasilig1 CFP) hesaplanir. Baglangicta hata agaci olusturulurken kok nedenler olarak
belirlendigi i¢in bu basit olaylarin gerceklesme olasilig1 bilissel basarisizlik olasiligi
elde ederek belirlenmis olacaktir. Bunu hesaplamak i¢in Denklem (15) kullanilir:

CFPg; = CFPox 10°% ¢! = CFPyx 1004
CFPg; = CFPox 10°% ¢! = CFPyx 10%?
CFPg3 = CFPox 102!l = CFPyx 10°3
CFPgs = CFPox 10%2° !l = CFPyx 107
CFPgs = CFPox 10°% ' = CFPyx 10%%°
CFPgs = CFPx 10°%° ' = CFPyx 10!
CFPg; = CFPox 10%%° ' = CFPyx 10%
CFPgg = CFPox 10°%° ' = CFPyx 107%
CFPgg = CFPox 10°% ' = CFPyx 10%%
CFPgj0 = CFPox 10% €' = CFPyx 10%*
CFPg1; = CFPox 102 ¢! = CFPox 10
CFPg12 = CFPox 10%# €I = CFPox 1074
CFPg13 = CFPox 10%% ¢! = CFPyx 10%¢°
CFPg14 = CFPox 10%% €Il = CFPyx 10%%
CFPgis = CFPox 10%2 ¢l = CFPyx 10%%
CFPg1s = CFPox 10%% ¢! = CFPyx 10%°
CFPg17 = CFPox 10% ¢!l = CFPyx 10%2
CFPgis = CFPox 10%2 ¢l = CFPyx 10!
CFPgi9 = CFPox 10%2 ¢ = CFPyx 1000
CFPE20 = CFPox 10%%° !l = CFPyx 10%!
CFPg21 = CFPox 10%%° ¢! = CFPyx 10%%

Her bir basit olay icin genisletilmis versiyona dayali giivenilirlik analizi,
biligsel aktiviteyi, bilissel islevi, genel basarisizlik tiiriinii, temel biligsel basarisizlik
olasiligmi ve nihai biligsel basarisizlik olasilifi sonucu asagidaki Tablo 25'te
gosterilmektedir. Genel ariza tipi, uzmanlarin goriislerine dayanarak belirlenmistir ve
Denklem 16 ile nihai bilissel basarisizlik olasiligi baska bir deyisle insan hatasi

olasilig1 hesaplanmistir.
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Tablo 25: Genisletilmis CREAM’e Dayal1 Giivenilirlik Analizi

No Basit Olaylar Biligsel Aktivite Biligsel Fonksiyon Genel basarisizik tipi | Temel CFP (CFP0) | Nihai CFP
El | Gozciilik (Kural 5) Gozlem Yetersiz Plan P2 1,0E-02 0,0035
E2 | Emniyetli hiz (Kural 6) Planlama Yetersiz Plan P2 1,0E-02 0,0158
E3 | Catismadan Kaginma manevrasi (Kural 8) Yorumlama Gecikmeli yorumlama 13 1,0E-02 0,0200
E4 | Kusith goriiste verilecek ses sinyalleri (Kural 35) Uygulama Kagirilan eylem E5 3,0E-02 0,0060
E5 | SMS’in uygulanmamasi Planlama Yetersiz Plan P2 1,0E-02 0,0112
E6 | Komut tekrar hatasi Uygulama Kagirilan eylem E5 3,0E-02 0,0238
E7 | Dil Bariyeri Yorumlama Karar hatasi 12 1,0E-02 0,0014
E8 | SMCP'ye uymama Uygulama Yanlis tiirdeki eylem E1l 3,0E-03 0,0003
E9 | Kaptan- kilavuz kaptan bilgi alisverisginin eksik yapilmasi Planlama Yetersiz Plan P2 1,0E-02 0,0178
E10 | Yetersiz miizakere (Challange and response) Planlama Yetersiz Plan P2 1,0E-02 0,0158
E11 | Kopriiiistii ekibi arasinda yetersiz iletisim Yorumlama Karar hatasi 12 1,0E-02 0,0056
E12 | Catisma Onleyici ekipmanlarin yetersiz kullanimi Yorumlama Karar hatast 12 1,0E-02 0,0056
E13 | Seyir ekipmanlarina agir1 giiven Uygulama Yanls tirdeki eylem El 3,0E-03 0,0134
E14 | Asini zihinsel yiik Planlama Yetersiz Plan P2 1,0E-02 0,0282
E15 | Yetersiz dinlenme Planlama Yetersiz Plan P2 1,0E-02 0,0224
E16 | Dikkat daginiklig1 Yorumlama Karar hatasi 12 1,0E-02 0,0316
E17 | Yanlis karar verme Yorumlama Karar hatast 12 1,0E-02 0,0158
E18 | Bilgi eksikligi Uygulama Yanlig tiirdeki eylem E1l 3,0E-03 0,0024
E19 | Egitim eksikligi Yorumlama Karar hatasi 12 1,0E-02 0,0089
E20 | Tecriibe eksikligi Yorumlama Karar hatasi 12 1,0E-02 0,0126
E21 | Eksik sefer plani Uygulama Yanlis tiirdeki eylem E1l 3,0E-03 0,0053

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Ornek olarak E1 Basit olayini ele alirsak temel yontemde olasilik araligi 1.00E-
03 ile 1.00E-01 araliginda bulunmustur. Genisletilmis versiyonda E1 olayinin bulunan
nihai hata olasilig1 ise 00,0035 olarak belirlenmistir ve bu temel yontemde belirlenen
aralik icindedir. Gorildiigii gibiCREAM’in temel ve genisletilmis versiyonun
sonuclar1 diizgiin bir sekilde ortiismektedir. Genisletilmis versiyonda elde edilen nihai
insan hatasi olasiliklarinin her birinin temel versiyonda elde edilen araliklar i¢erisinde

oldugu goriilmektedir.

3.5.1.4. Diger Kok Nedenlerin Olasiliklarinin Bulanik Mantik Teorisi ile
Elde Edilmesi

Insan hatasiyla iliskili olmayan kék nedenlerin olasiliklar1 13 kok nedenin

olasilig1 Bulanik Mantik Teorisi ile belirlenmistir.

3.5.1.5. Sozel Degiskenlerin Uyelik Fonksiyonlarim Belirleme

Bulanik mantik teorisine yonelik sozel degiskenler belirlenirken farkli sayida
dilsel degisken iceren tablolar secilebilmektedir. Chen ve Hwang (1992) tarafindan
yapilmis olan calismada 8 farkli degisken Glgegi belirtilmistir (Chen ve Hwang,
1992:325). Bu c¢alismada insan hatasiyla ilgili olmayan kok nedenlerin bagka bir
deyisle basit olaylarin olasiliklarinin  tahmini i¢in 7 sozel degiskenli tablo
kullanilmistir. Insanin isleyen bellek kapasitesinin tipik tahmini 7 £ 2 par¢a olmas1 ve
bunun da insanlarin bir seferde yapabilecegi uygun karsilastirma sayisinin 5 ve 9
araliginda olmasi nedeniyle bu c¢alismada 7 degiskenli tablo kullanilmistir (Huang ve
digerleri, 2001:155). Bilgi edinimi, dilsel degiskenler i¢in bulanik iyelik
fonksiyonlarinin olusturulmasina yonelik tipik bir stratejidir. Yamuk bulanik sayilar,
cesitli bulanik say1 tiirleri arasinda anlasilmasi ve uygulanmasi en kolay
olanidir(Badida ve digerleri, 2019:286). Bu c¢alismada da yamuk bulanik sayilari
kullanarak farkli dilsel degiskenler tanimlanmistir. Tablo 26 bu sozel degiskenleri ve

onlarin yamuk tiyelik fonksiyonlarini gostermektedir.
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Tablo 26: Sozel Degiskenler Ve Bulanik Uyelik Fonksiyonlari

Sozel Degisken Anlami1 Yamuk Uyelik Fonksiyonlar
Cok Diisiik (CD) Olasi olaylarin meydana gelme (0, 0,20]
olasilig1 neredeyse imkansizdir 0,0,1,0,1,0,2)
Diisiik (D) Olasi olaylarin ortaya ¢ikma (0,10, 0,30]
ihtimali olduk¢a diisiiktiir (0,1,0,2,0,2,0,3)
Az Diisiik (AD) Olas1 olaylarin ortaya ¢ikma (0,20, 0,50]
ihtimali diisiiktiir fakat olabilir (0,2,0,3,04,0,5)
Orta (O) Olasi olaylarin ortaya ¢cikma (0,40, 0,60]
ihtimali esit sansa sahiptir (0,4, 0,5, 0,5, 0,6)
Az Yiksek (AY) Olasi olaylarin ortaya ¢cikma (0,50, 0,80]
ihtimali muhtemeldir (0,5, 0,6, 0,7, 0,8)
Yiiksek (Y) Olasi olaylar ortaya biiyiik (0,70, 0,90]
ihtimalle ¢ikar (0,7,0,8,0,8,0,9)
Cok Yiiksek (CY) Olasi olaylarin ortaya ¢cikma (0,8, 1,0]
ihtimali ¢ok yiiksektir, (0,80, 0,9, 1,0, 1,0)
neredeyse kesindir

Kaynak : Huang ve digerleri, 2001:155

3.5.1.6. Uzman Goriislerinden Hata Olabilirliklerin Hesaplanmasi

Denizcilik faaliyetlerinin dogasina iliskin veri kaynagina ulagsmak zordur ve
bunu agmak i¢in uzmanlarin goriislerinden yararlanilir (S. M. Lavasani ve digerleri,
2015:729-730). Basit olaylar; olaylar zincirinin basglatilmasinda kilit rol oynadigi i¢in
uzmanlar her basit olay hakkinda goriislerini belirtir. Uzmanlar farkli diizeylerde
beceriye, egitime, kurumsal ve entelektiiel bilgiye sahiptirler. Uzmanin
degerlendirmesi bu asamadaki farkliliktan etkilenir. Uzmanlarin agirliklandirma
puanlari, degerlendirme dogrulugunu artirmak ve arastirmanin sorgulanmasini
onlemek icin dnemlidir. Shan ve digerleri (2017) tarafindan gergeklestirilen calismada
degiskenlerin olasiliklar1 belirlenirken 4 farkli uzman gortisiinden faydalanilmis ve her
bir uzmanin nitelikleri ve ilgili tecriibeleri farkli oldugu i¢in uzman agirlik katsayilar
belirlenerek, her bir uzmanin etkisi Olgiisiinde degiskenlerin olasiliklar
hesaplanmistir(Shan ve digerleri, 2017:5). Bu calismada da insan hatastyla iliskili

olmayan basit olaylarin olasiligin1 belirlemek i¢in uzman goriisiinden yararlanilmaigtir.
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3.5.1.7. Uzman Se¢imi ve Uzman Agirhk Katsayis1 Hesabi

Uzmanlarin se¢imiyle ilgili bilgi boliim 3.5.1°de verilmistir. Uzmanlarin bilgisi
ise yine aymi boliimdeki Tablo 19°da paylasilmistir. Bulanik mantik teorisiyle
gerceklestirilen analizde uzmanlarin olasiliklar tizerindeki etkileri baska bir ifadeyle

agirliklart belirlenirken Tablo 27°de belirtilmis olan agirlik kriterleri goz Oniine

alinarak, her bir uzmanin agirlik katsayis1 Tablo 28’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 27: Uzman Agirlik Katsayis1 Belirleme Kriterleri

Degisken Smiflandirma Skor
Akademisyen/Uzakyol Kaptani 5
Emniyet Departmani/ Uzakyol Kaptani 4
Meslek Kilavuz Kaptan 3
Uzakyol Kaptani 2
Uzakyol Birinci Zabit 1
> 16yl 5
11-15 yil 4
Denizcilik Tecriibesi 6-10 y1l 3
(Deniz ve kara dahil) 3-5y1l 2
<2wyil 1
Doktora 5
Yiiksek Lisans 4
Egitim Seviyesi Lisans 3
Yiiksekokul 2
Meslek Lisesi 1
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
Tablo 28: Uzman Profili ve Agirlik Katsayilari
Uzman Meslek Deniz Egitim Agirlik Faktorii Agirlik Katsayist
Sayisi Tecriibesi | Seviyesi
Ul 1 3 3 1+3+3=7 7/69 =0,101
U2 4 3 3 4+34+3=10 10/69=0,145
u3 5 4 5 5+4+5=14 14/69=0,203
U4 3 5 4 3+5+4=12 12/69=0,174
us 2 5 4 2+5+4=11 11/69=0,159
U6 5 5 5 5+5+5=15 15/69=0,217

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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3.5.1.8. Uzman Goriislerinden K6k Nedenlerin Olasihiklarimin

Hesaplanmasi

Denizcilik uzmanlarinin goriislerini almadan ©nce, basit olaylarla ilgili
uzmanlarin goriislerini saglikli sekilde alabilmek i¢in sorular hazirlanmistir. Bu sorular
ek 2’de verilmistir. Denizcilik uzmanlariin dilsel ifadelerini bulanik sayilara
dontistiirmek i¢in yamuk {yeli fonksiyon denklemi (19) kullanilmistir ve sozel
degiskenlerin sayisal karsiliklar1 Tablo 26’da gdosterilmistir. Sorular1 yanitlarken
uzmanlar sayisal ifadeler yerine Tablo 26’da 6rnegi verilmis olan sozel degiskenleri
kullanmiglardir. Goriismeler sonrasinda her bir uzmanin insan hatasiyla ilgili olmayan
kok nedenler baska bir deyisle basit olaylar i¢in Tablo 26’y1 baz alarak belirtmis
olduklar1 sozel ifadeler asagidaki Tablo 29°da belirtildigi sekildedir.

Tablo 29: Insan Hatasiyla Ilgili Olmayan Basit Olaylar Uzerine S6zel Uzman Gériisleri

Basit Olaylar [ Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3 Uzman 4 Uzman 5 | Uzman 6
E22 AY Y 0 AD Y Y
E23 Y AY AY AD AD AY
E24 AY AY M AD M AY
E25 D CD D CD AD CD
E26 AD AD AY Y D AD
E27 AY M AY M D M
E28 AY AY AD AD D M
E29 M AD M D CD AD
E30 D Y M CD AD D
E31 CD CD AD D CD D
E32 AY M AD D D Y
E33 AD AD AD AD D D
E34 AD AD AD D CD AD

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

3.5.1.9. Uzman Goriislerinin Birlestirilmesi

Olasiliklarin degerlendirilmesinde s6zel degiskenlerin kullanilmasi uzmanlarin
cevaplarini rahat sekilde belli bir aralik dahilinde verebilmelerini saglarken, sayisal

veriler elde edebilmek icin bu sozel ifadelerin kendilerine karsilik gelen bulanik
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sayilara doniistliriilmeleri gerekmektedir. Bu noktada ise her bir uzmanin farklh
goriisiiniin uzman agirlik katsayilar1 dikkate alinarak uzman goriislerinin uygun
sekilde birlestirilmesi gerekmektedir.

Birden fazla uzman goriisiiniin oldugu durumlarda goériisleri birlestirmek igin
bulanik kiime teorisine dayali olarak farkli birlestirme yontemleri kullanilmaktadir.
Bu calismada 1996 senesinde Hsu ve Chen tarafindan ortaya konmus olan benzerlik
birlestirme yontemi (SAM-Similarity Agreement Method) ve (21)-(25) denklemleri
kullanilmistir(Hsu ve Chen, 1996:281). Bunun sonucunda Tablo 30°da verilmis olan

bulanik say1 degerlerine ulagilmistir.

Tablo 30: insan Hatasiyla Ilgili Olmayan Basit Olaylara Ait Birlestirilmis Bulanik Sayilar

Basit Olaylar Birlestirme hesabi sonrasinda bulanik sayilar
E22 (0,540, 0,640, 0,669, 0,779)
E23 (0,429, 0,529, 0,617, 0,717)
E24 (0,417,0,517, 0,581, 0,681)
E25 (0,063,0,111, 0,178, 0,278)
E26 (0,314, 0,414, 0,483, 0,583)
E27 (0,388, 0,488, 0,520, 0,620)
E28 (0,309, 0,409, 0,474, 0,574)
E29 (0,216, 0,301, 0,352, 0,452)
E30 (0,234, 0,317, 0,351, 0,451)
E31 (0,072, 0,126, 0,189, 0,289)
E32 (0,328, 0,428, 0,461, 0,561)
E33 (0,165, 0,265, 0,330, 0,430)
E34 (0,153, 0,238, 0,321, 0,421)

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

3.5.1.10. Birlestirilen Bulanik Sayilarin Durulastirilmasi Siireci

Uzman goriislerini birlestirerek sozel degiskenlerden bulanik say1 kiimelerini
olusturduktan sonraki asama bu bulanik sayilardan Olgiilebilir bir sonug iiretme
stirecidir bagka bir deyisle durulastirma siirecidir. Durulagtirma islemi sonucunda her
bir basit olay i¢in durulastirilmis hata olabilirligi (failure possibility) elde edilmektedir.

Durulagtirma stirecinde kullanilabilen farkli teknikler icerisinden agirlik
merkezi durulagtirma yonteminin diger yontemlere gore uygulanabilirligi ¢ok daha
kolaydir(Leekwijck ve Kerre, 1999:167). Denklem (26) uzmanlarin goriislerini

biitiinlestirmek i¢in kullanilmistir. Durulastirma, biitiinlesik sonuglar elde edildikten
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sonra bulanik sayilar1 ayrik degerlere doniistiirmek icin denklem (27) kullanilmistir.

Tablo 31°de her bir kdk neden i¢in biitiinlesik degerler, Tablo 32’de ise her bir kok

nedene ait durulastirilmis hata olabilirlikleri verilmistir

Tablo 31: Basit Olaylar i¢in Biitiinlesik Uzman Goriisleri

Basit Olay Basit olay hatalarina iliskin biitiinlesik uzman goriisleri
E22 0,540 0,640 0,669 0,769
E23 0,429 0,529 0,617 0,717
E24 0,417 0,517 0,581 0,681
E25 0,063 0,111 0,178 0,278
E26 0,314 0,414 0,483 0,583
E27 0,388 0,488 0,520 0,620
E28 0,309 0,409 0,474 0,574
E29 0,216 0,301 0,352 0,452
E30 0,234 0,317 0,351 0,451
E31 0,072 0,126 0,189 0,289
E32 0,328 0,428 0,461 0,561
E33 0,165 0,265 0,330 0,430
E34 0,153 0,238 0,321 0,421

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 32: Her Bir Kok Nedene Ait Durulastirilmig Hata Olabilirlikleri

Basit Olaylar Durulastirilmis hata olabilirlikleri
E22 0,655
E23 0,573
E24 0,549
E25 0,160
E26 0,449
E27 0,504
E28 0,442
E29 0,331
E30 0,339
E31 0,171
E32 0,445
E33 0,298
E34 0,284

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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3.5.1.11. Hata Olasihklarinin Hesaplanmasi

Insan hatasiyla ilgili olmayan basit olaylarin olasiliklarinin hesabinda son
asama ise durulastirilmis hata olabilirliklerinden (defuzzied failure possibilities), hata
olasiliklarinin (failure probabilites) hesaplanmasi siirecidir. Bu siirecte 1988 yilinda
Onisawa tarafindan gelistirilmis olan denklem (27) ve (28) kullanilmistir(Onisawa,
1988:89). Bunun sonucunda elde edilmis olan asagidaki Tablo 33’teki hata olasilik
degerleri, insan hatasiyla ilgili olmayan her bir basit olay i¢in hata olasilig1 degerlerini

vermektedir.

Tablo 33: Her Bir Basit Olaya Ait Hata Olasiliklarinin Hesaplanmasi (Failure Probability)

Basit Olaylar Durulastiriimis K-Sabit Hata
hata Katsay1 Olasihiklar
olabilirlikleri
Ana makine arizasi 0,655 1,859 0,01382
E22
Diimen arizasi 0,573 2,086 0,00820
E23
Seyir yardimcilarinin 0,549 2,155 0,00700
E24 arizalanmast
Sirket prosediirlerinde 0,160 4,001 0,00010
E25 eksiklik
Sis 0,449 2,464 0,00343
E26
Siddetli akinti 0,504 2,288 0,00516
E27
Siddetli riizgar 0,442 2,487 0,00326
E28
Arka plan 0,331 2,908 0,00123
E29 1siklari/objeleri
Gece seyri 0,339 2,874 0,00134
E30
Samandiranin 0,171 3,894 0,00013
E31 kayip/eksik olmasi
Diger gemilerin hatasi 0,445 2,478 0,00333
E32
Yetersiz VTS yonetimi 0,298 3,063 0,00087
E33
VTS takip hatasi 0,284 3,133 0,00074
E34

Kaynak:Yazar tarafindan olusturulmustur.
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3.5.2. Hata Agaci1 Analizi

Hem mevcut kaza raporlart hem de mevcut literatiir incelenmis, uzman
goriisleri de alinarak kok nedenler belirlenmistir. Kok nedenler belirlendikten sonra
hata agaci1 yapisi olusturulmus, basit ve ara olaylar ile bunlarin arasindaki mantiksal
iligkiler uzman gortisleri de alinarak ortaya ¢ikartilmistir. Sonraki siiregte aragtirmanin
nicel boliimii kapsaminda insan hatasi ile ilgili olmayan her bir basit olayin olasilik
hesabi uzman gériislerine basvurularak bulanik mantik ile belirlenmistir. Insan
hatasiyla ilgili basit olaylarin olasilik hesab1 ise yine uzman goriiglerine bagvurularak
Biligsel Gilivenilirlik Hata Analizi Yontemiyle (CREAM) belirlenmistir. Hata agaci
analizi ile de yogun suyollarinda catisma kazasi tepe olay1 olasiligr Denklem (1)-(4)

ile 0,2729 olarak bulunmustur.

3.5.2.1. Minimum Kesim Kiimelerinin ve Tepe Olayin Hata Olasiliginin

Hesaplanmasi

Tepe olay olasiligini belirlemek i¢in hesaplanan énem oOlgiitleri kiimesi hata
agaci analizinin en 6nemli sonuglarindan biridir. Bu tiir 6nem 06l¢iimleri, tepe olay
olasiligina etkileri agisindan hata agacindaki tiim minimum kesimlerin 6nemini ortaya
koyar(S. M. Lavasani, Zendegani ve digerleri, 2015:81). Onem olgiitleri bilesen ve
sistem tasarimindaki giivenilmez ve zayif baglantilarin taninmasina yardimer olur.
Mevcut farkli siralama yontemlerinde, her minimum kesimin tepe olay hatasina etkisi
belirlenir ve siralama minimum kesimlerine Fussell-Vesely (F-V) Onem Olgiisii
uygulanir(Yazdi ve digerleri, 2017:1183). Fussell-Vesely Onem Olgiisii (F-VIM), tepe
olay olasiligina minimum kesim kiimesi (MCS) katkisinin bir Olciisiidiir. Her
minimum kesim kiimesi (MCS) i¢in F-VI 6l¢iisii belirlenebilir ve bu, minimum kesim
kiimeleri tepe olay olasilig1 lizerindeki etkilerine gore segmemize olanak tanir. F-VI,
spesifik olusumlart iceren tiim tepe olay minimum kesim kiimelerinin eklenmesiyle
belirlenir(S. M. Lavasani, Zendegani ve digerleri, 2015:81-82).

Her minimum kesim kiimesinin hata agacindaki baglantis1 bolim 2.1.3’te
verilen denklem (1)-(3) kullanilarak belirlenmistir. Bu calismada tepe olay ig¢in

toplamda 34 minimum kesim kiimesi (MCS) bulunmustur. 34 basit olay ve hata
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agacindaki tiim kapilar ‘veya’ kapisi oldugu i¢in de 34 minimum kesim kiimesi (MCS)
vardir. Yogun suyollarinda catigma kazalarinin kok nedenlerine ait belirlenen
minimum kesim kiimelerinin olasiliklar1 Tablo 34’ te verilmistir. Denklem (4) ile

yogun suyollarinda ¢atisma kazasi tepe olay1 olasiligi 0,2729 olarak bulunmustur.

Tablo 34: Yogun Suyollarinda Catisma Kazalarinin K6k Nedenlerine Ait Minimum Kesim

Kiimeleri

MCS Basit olay Hata Olasihg1 MCS Basit olay Hata Olasihg:
1 El6 0,0316 18 E12 0,0056
2 El14 0,0282 19 Ell 0,0056
3 E6 0,0238 20 E21 0,0053
4 ElS5 0,0224 21 E27 0,0052
5 E3 0,0200 22 El 0,0035
6 E9 0,0178 23 E26 0,0034
7 El17 0,0158 24 E32 0,0033
8 El10 0,0158 25 E28 0,0033
9 E2 0,0158 26 E18 0,0024
10 E22 0,0138 27 E7 0,0014
11 El3 0,0134 28 E30 0,0013
12 E20 0,0126 29 E29 0,0012
13 E5 0,0112 30 E33 0,0009
14 E19 0,0089 31 E34 0,0007
15 E23 0,0082 32 E8 0,0003
16 E24 0,0070 33 E31 0,0001
17 E4 0,0060 34 E25 0,00009

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

3.5.2.2. Minimum Kesim Kiimelerinin Siralamasi

Birgok giivenilirlik ve risk analizinin temel amaci, giivenilirlik agisindan kritik
olan bilesenleri veya minimum kesim kiimelerini belirlemektir ve bu nedenle sistemi
daha emniyetli hale getirmek i¢in bunlarin gelistirilmesine 6ncelik verilmelidir(Yazdi
ve digerleri, 2017:1190). Her minimum kesim kiimesinin (MCS) tepe olay frekansiyla
ilgisi, MCS derecelendirmesi ile temsil edilir. Bagka bir deyisle tepe olay olasiliginin
duyarliligi, minimum kesim kiimelerinin tepe olay olasiligina etkilerine ve alaka
diizeyine gore siralanmasiyla hesaplanir(Unver ve digerleri, 2019a:294). Vesely-
Fussell Onem Olgiisii (V-FIM) yaklagimi, denklem (1) kullanilarak minimum kesim
kiimelerini derecelendirmek i¢in kullanilabilir. Bu arastirmada duyarlilig1 analiz etmek

icin V-FIM kullanilmistir.
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Hata agacinin minimum kesim kiimeleri denklem (2) kullanilarak siralanmastur.

Minimum kesim kiimeleri belirlenen 6nem derecelerine gore Tablo 35'te siralanmustir.

Tablo 35: Minimum Kesim Kiimelerinin Belirlenen Onem Derecelerine Gore Siralamasi

Siralama | MCS/BE V-FIM Siralama | MCS/BE V-FIM

1 El6 0,1112 18 E12 0,0197

2 El14 0,09923 19 Ell 0,0197

3 E6 0,08375 20 E21 0,01865

4 El15 0,07882 21 E27 0,01815

5 E3 0,07037 22 El 0,01232

6 E9 0,06263 23 E26 0,01209

7 E17 0,0556 24 E32 0,0117

8 E10 0,0556 25 E28 0,01146

9 E2 0,0556 26 E18 0,008445
10 E22 0,04863 27 E7 0,004926
11 E13 0,04715 28 E30 0,004707
12 E20 0,04434 29 E29 0,004344
13 E5 0,03941 30 E33 0,003047
14 E19 0,03132 31 E34 0,002593
15 E23 0,02885 32 E8 0,001056
16 E24 0,02463 33 E31 0,0004493
17 E4 0,02111 34 E25 0,0003511

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

V-FIM degerlerine dayanarak ilk bes basit olayin en yiiksek minimum kesim
kiimelerini olusturdugu goriilmektedir. Olasilig1 en ytiksek olan ilk 10 minimum kesim

kiimesi ise Tablo 36’da goriildigl gibidir.

Tablo 36: Olasilig1 En Yiiksek Olan 10 Minimum Kesim Kiimesi

MCS Basit olay Hata Olasihgi
1 El6 0,0316
2 El14 0,0282
3 E6 0,0238
4 E15 0,0224
5 E3 0,0200
6 E9 0,0178
7 El17 0,0158
8 E10 0,0158
9 E2 0,0158
10 E22 0,0138

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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3.6. ARASTIRMANIN KISITLARI

Calismada diinyadaki pek ¢ok yogun suyollarindan ozellikle Malacca ve
Singapur Bogazi, Ingiliz Kanali ve Dover Bogazi, Cebelitarik Bogazi, istanbul ve
Canakkale Bogazi’'nda gerceklesmis kaza raporlart ve buralara yonelik yapilmis
calismalar incelenerek yogun suyollarinda catisma kazasina yonelik kok nedenler
olusturulup risk analizi gerceklestirilmistir. Ancak bu suyollarinda gerceklesen bazi
catisma kazalarina ait detayli kaza raporu hazirlanmadigi i¢in her kazaya dair ayrintili
rapora ulasilamamistir Bu ¢alismanin bir kisitidir.

Analiz teknikleri uygulanirken goriis alinan uzmanlarin yogun suyollarinda
tecriibeli olup akademisyenlik, kilavuz kaptanlik ve operasyon departmaninda ¢aligmis
olmalar1 gibi ¢esitli meslek deneyimlerine sahip olsalar da hepsinin Tiirk uzmanlar
olusu ¢aligmanin bir diger kisit1 olabilir. Uzmanlarin farkl: kiiltiirlerden segilebilmesi

degiskenlerin daha farkli boyutlarda incelenmesini saglayabilirdi.

3.7. BULGULAR

“Yogun suyollarinda ¢atigma kazas1” olayi i¢in hata agaci analizi sonucu tepe
olay olasilik degeri “0,2729” olarak hesaplanmistir. Bulgular E16(dikkat daginikligi),
E14(Asin1 zihinsel yiik), E6 (Komut tekrar hatasi), E15 (Yetersiz dinlenme), E3
(COLREG kural 8 ihlali) ve E9 (Kaptan- kilavuz kaptan bilgi aligverisinin eksik
yapilmasi) basit olaylarmin tepe olaya neden olan baskin faktorler oldugunu
gostermektedir. Ayn1 zamanda MCS1 (E16), MCS2 (E14), MCS3 (E6), MCS4 (E15),
MCSS5 (E3), MCS6 (E9), MCS7 (E17) tepe olaydan sorumlu olan minimum kesim
kiimelerinin baginda gelmektedir.

Hata agacinda “Emniyetsiz Eylemler” ara olay1 altindaki insan hatasiyla iligkili
olan basit olaylarin, “Emniyetsiz Kosullar” ara olay1 altindaki insan hatasiyla iligkili
olmayan basit olaylara gore tepe olay tlizerindeki etkisinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Teknik olmayan beceriler ara olay: altindaki “Dikkat daginikligi” E16
basit olaymin 0,0316 olasilikla 0,1 V-FIM degeri ile en iistteki tepe olay olan yogun

suyollarinda ¢atigsma kazasi {izerinde en biiyiik etkiye sahip oldugunu bulunmustur.
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Ikinci olarak 0,0282 olasilik ve iliskili minimum kesim kiimesinin 0,099 V-
FIM degeri ile tepe olaya etkisiyle yine ayn1 ara olay altindaki yorgunlugun altinda yer
alan “Asir1 zihinsel ylik” E14 basit olay1 gelmektedir. Gemiler/VTS arasinda iletisim
hatasi ara olay1 altindaki “komut tekrar hatas1” E6 basit olay1 0,0238 olasilig1 ve iliskili
minimum kesim kiimesinin 0,083 V-FIM degeri ile tepe olaya etkisiyle ii¢iincii sirada
yer almaktadir. Onu COLREG ihlalleri ara olay1 altindaki “Catismadan Kaginma
manevrasi (Kural 8)” E3 basit olay1 0,020 olasilik ile izlemektedir. Teknik olmayan
beceriler ara olay1 altindaki yorgunluk bagligina ait iki basit olayin ikisinin de olasilig1
ve tepe olay tizerindeki etkisi yiiksek olan kok nedenler arasinda oldugu goriilmektedir.

Insan hatasiyla iliskili olmayan kék nedenlerden direk emniyetsiz kosullar ara
olayr altinda bulunan “Sirket prosediirlerinde eksiklik” E25 basit olayinin 0,00010
olasilik ve iligkili minimum kesim kiimesinin 0,0003 V-FIM degeri ile tepe olaya etkisi
en az olan basit olay oldugu belirlenmistir.

Gemiler/VTS arasinda iletisim hatasi ara olay1 altindaki “SMCP’ye uymama”
E8 basit olay1 0,003 olasilik ve iligkili minimum kesim kiimesinin 0,001 V-FIM degeri
ile tepe olay iizerindeki etkisi en az olan insan hatasiyla iligkili kok neden oldugu
goriilmektedir. Bunu ayni ara olay altindaki bir diger iletigsim hatasi olan “Dil bariyeri”
E7 basit olay1 0,0014 olasilikla izlemektedir. Teknik beceriler ara olay1 altindaki “Bilgi
eksikligi” E18 basit olaymin olasiligimin ise 0,0024 oldugu ve onu takip eden
COLREG ihlalleri ara olay1 altindaki “gozciilik” E1 basit olaymnin olasiligiin ise
0,0035 oldugu goriilmektedir. Burada da gdze ¢arpan iki diisiik kok neden olasiliginin
ve tepe olay lizerindeki diisiik etkisinin de gemiler/VTS arasinda iletisim hatasi ara
olay1 altindaki {i¢ basit olaydan ikisine ait olusudur.

Insan hatastyla iliskili olmayan “Emniyetsiz Kosullar” ara olay1 altindaki kok
nedenlere baktigimizda ise 0,0138 ile olasilik ve iliskili minimum kesim kiimesinin
0,04863 V-FIM degeri ile tepe olay tizerindeki en yiiksek etkiye sahip olan basit olay
ekipman hatas1 ara olay:r altindaki “Ana makine arizasi” E22 basit olayidir. Onu
0,00820 olasilik ve ilgili minimum kesim kiimesinin 0,02885 V-FIM degeri ile yine
ayni ara olay altindaki “Diimen arizas1” E23 basit olay1 izlemektedir. Ayn1 ara olay
altindaki “seyir yardimcilarinin arizalanmasi” E24 basit olaymin olasiligi 0.007 ve
ilgili minimum kesim kiimesinin V-FIM degeri 0,02463 olarak bulunmustur. Ekipman

hatas1 ara olayr altindaki {i¢ basit olaymn da insan hatasiyla iliskili olmayan kok
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nedenlerin arasinda en yiiksek olasiliklara ve tepe olay iizerinde en yiiksek etkiye sahip
oldugu goriilmektedir.

Insan hatasiyla iliskili olmayan kdk nedenlerden tepe olay iizerinde en az etkiye
sahip olan “Sirket prosediirlerinde eksiklik” E25 basit olayini ii¢lincii taraf hatasi ara
olayr altindaki “Kayip/eksik samandira” E31 basit olayr 0.00013 olasilik ile
izlemektedir. Sonrasinda ise yine ayni ara olay altindaki VTS hatalar1 baghigindaki
“VTS takip hatas1” E34 ara olay1 0.00074 olasilik ile yer almaktadir. Emniyetsiz
kosullar altindaki basit olaylardan en diisiik olasiliga ve tepe olay iizerinde en diisiik
etkiye sahip olan ii¢ olaydan ikisinin ii¢lincii taraf hatalar1 ara olay1 altinda yer aldig:

goriilmektedir.

3.8. ARASTIRMANIN BULGULARININ TARTISILMASI

Gergeklestirilen risk analizi sonucu One ¢ikan yogun suyollarinda catisma
kazasinda etkisi yiiksek olan kok nedenler insan hatasiyla iliskili kok nedenlerden
dikkat dagmikligi , asir1 zihnsel yiik, komut tekrar hatasi, yetersiz dinlenme ve
COLREG kural 8 ihlali olarak belirlenmistir. Dikkat dagiikligi, asir1 zihinsel yiik ve
yetersiz dinlenme kok nedenleri durumsal farkindalik ara olayr altindaki kok
nedenlerin tamamamini olusturmaktadir.

Tungel ve digerleri, (2023b) de dokme ve genel kargo gemilerinin ¢atigma ve
karaya oturma kazalarina yonelik ger¢eklestirdikleri risk analizinde yine bu ¢alismayla
uyumlu sekilde catisma kaza riskini en ¢ok arttiran faktorlerin COLREG’in yanlis
yorumlanmasi ve durumsal farkindalik eksikligi oldugunu belirlemislerdir (Tuncel ve
digerleri, (2023b).

Toz ve digerleri, (2022) c¢atigma kazalarma yonelik hata agaci analizi
caligmasinda c¢atisma kazalarmin emniyetli seyir vardiyasi tutulamamasindan
kaynaklandigini belirtmislerdir (T6z ve digerleri, 2022:27). Uflaz ve digerleri,
(2023b) yogun suyollarinda ¢atisma kazalarinda insan hatasina yonelik yaptiklar: risk
analizinde tek gozcii nedeniyle yetersiz vardiya tutulmasi kok nedeninin en yiiksek
olasiliga sahip kok neden oldugunu bulmuslardir (Uflaz ve digerleri, 2023b:9). Tek
gozcii nedeniyle yetersiz vardiya tutulmasi ve emniyetli seyir vardiyasi tutulamamasi

aslinda kopriitisti kaynak yonetimiyle iliskilendirilebilir. Bu caligmada To6z ve
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digerleri ile Uflaz ve digerlerinin ¢alismalartyla tutarli sekilde BRM eksikligi ara olay1
altinda yer alan kaptan-kilavuz kaptan arasinda yetersiz bilgi aligverisi kok nedeninin
catisma kazasina etkisi yiiksek bulunmustur.

Ugurlu ve digerleri (2015b) catisma ve karaya oturma kazalarma yonelik
gerceklestirdikleri hata agaci analizinde ¢atisma kazasinda COLREG ihlali ve gemiler
arasinda iletisim eksikligini 6ne ¢ikan kdk nedenler olarak belirlemislerdir; ancak bu
calismada yogun suyollarinda diger gemilerle iletisimle iliskili “SMCP’ye uymama”
ve “dil bariyeri” kok nedenlerinin yogun suyollarinda ¢atisma kazasinda diisiik etkiye
sahip oldugu bulunmustur. Bununla birlikte yine diger gemilerle iletisimle ilgili olan
“komut tekrar hatas1” kok nedeninin yogun suyollarindaki ¢catisma kazasina etkisi ise
yiiksek bulunmustur. Ugurlu ve digerlerinin (2015b) ¢alismasinda tiim catisma
kazalar1 ele alinirken bu calismada yogun suyollarinda c¢atisma kazalari ele
alinmaktadir. Yogun suyollarinda genellikle iletisimi takip eden bir VTS olmasi da
diger gemilerle iletisim hatasi olasiligini diistirmektedir. SMCP’ye uymama ve dil
bariyeri riskleri VTS in gemi hareketlerini takibi sayesinde azaltilabilecek riskler iken
ozellikle gemiler arasindaki komut tekrar hatas1 gorece takibi zor bir durumdur. Ayni
zamanda komut tekrar hatas1 da gemiler arasi yetersiz iletisimin bir sonucudur. Bu
calismada olusturulan hata agaci1 daha ayrintili oldugu i¢cin SMCP’ye uymama ve dil
bariyeri gibi daha diisiik olasilikli kok nedenler diger gemilerle iletisim hatalar1 baghigi
altinda yer almistir.

Catisma kazasina yonelik yapilmis olan diger risk analizi ¢alismalarinda bu
caligmayla benzer sekilde oOne ¢ikan faktdrlerin insan hatasiyla iligkili oldugu
goriilmektedir. Bu ¢calismada 6ne ¢ikan bir diger insan hatasi da Ugurlu ve digerlerinin
(2015b) c¢aligmasinin bulgularindan bir digeriyle benzer sekilde COLREG ihlalleri
baslig1 altindaki “Catismadan kaginma manevrasi (Kural 8)” ve “emniyetli hiz (Kural
6)” ihlalleridir. Ugurlu ve Cicek, (2022c¢) de catisma kazalarina yonelik risk analizi
caligmalarinda COLREG kurallarinin ihlalinin ¢atisma kazalarinda en 6nemli ve etkili
faktor oldugunu belirlemislerdir (Ugurlu ve Cicek, 2022c¢:15). Calismadaki emniyetli
hiz ihlali bulgusuyla uyumlu sekilde Qu ve digerleri, (2011c) de Singapur Bogazinda
catisma kazalariyla ilgili gerceklestirdikleri risk analizinde gemilerin yaklasik
%25'inin hiz sinirin1 agan bir hizla ilerledigini ve bunun da daha yiiksek gemi ¢arpisma

potansiyeline yol a¢tigin1 ortaya koymuslardir(Qu ve digerleri, 2011¢:2030) .
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Bu ¢alismayla benzer yontemleri kullanan Ung, (2019b), petrol tankeri ¢catigma
kazalarinda insan hatasinin katkilarini hata agaci analizi ve modifiye edilmis bulanik
Bayes Agi1 tabanli CREAM ile degerlendirdigi ¢alismasinda 6ne ¢ikan faktorleri, bu
calismayla benzer sekilde Kopriitistii kaynak yonetimi eksikligi, gemiler arasi iletisim
eksikligi, yorgunluk ve COLREG ihlali olarak belirlemistir. Ung’un ¢alismasinda
gemi tipi farkli olsa da elde ettigi sonuglarin bu ¢alismanin sonuglartyla biiyiik oranda
tutarl oldugu goriilmektedir.

Chauvin ve digerleri, (2013b) deniz kazalarinda insan ve organizasyonel
faktorleri insan Faktorleri Analizi ve Siniflandirma Sistemi (HFACS) ile inceledikleri
calismalarinda ¢atisma kazalarinda 6ne ¢ikan etkenin karar hatasi oldugunu, bunu
eksik durum farkindaligi, dikkat daginikligi, zayif goriis, yetersiz kopriilistii kaynak
yonetiminin izledigini belirtmislerdir (Chauvin ve digerleri, 2013b:34-35). Bu
calismada karar hatastyla iliskili olan kdk neden “catigmadan kaginma manevrasi
(Kural 8)” ihlalidir. Burada zabitin ya da siivarinin yogun suyollarinda yanlis manevra
karari COLREG kural 8 catismadan kagimma manevrasi kuralinin ihlali olarak
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen risk degerlendirmesi sonucu COLREG kural 8
catismadan kaginma manevrasi kuralinin ihlali yogun suyollarinda ¢atisma kazasina
etkisi yiiksek olan etmenlerden biri olarak belirlenmistir. Yine Chauvin ve digerlerinin
(2013b) dikkat daginikligr ¢ikarimi da yukarida da tartisildigi gibi bu ¢alismanin
bulgulariyla tutarlidir. Zayif goriis ¢ikarimi ise bu ¢alismada emniyetsiz kosullar ve
kotii hava sartlari altinda incelenmistir. Emniyetsiz kosullar altindaki kok nedenlerden
olan zayif goriisle iliskili “sis” basit olayinin digerleri kadar olmasa da yine yogun
suyollarindaki ¢atisma kazalarina etkisi yiliksek olan kok nedenlerden oldugu
belirlenmistir.

Aydin ve digerleri, (2021) dar sulardaki catiyma kazalarma yonelik bulanik
Bayes A& yontemiyle gergeklestirdikleri risk analizi ¢alismasinda One ¢ikan
catismada etkisi yliksek olan faktorleri sirasiyla diger gemiyle yetersiz iletisim, ISM
prosediiriiniin yetersiz uygulanmasi, kopriiiistiinde personel sayisinin yetersiz olmasi
ve sonrasinda da diimen/pervane sistemi arizasi, kisith goriis seklinde belirlemislerdir
(Aydin ve digerleri, 2021:11). SMS’in yetersiz uygulanmasi bu ¢alismada da yogun
suyollarinda c¢atisma kazasina etkisi yliksek olan kok nedenlerden biriyken

kopriitistiinde personel sayisinin yetersiz olusu yine yetersiz kopriiiistii kaynak
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yonetimiyle iliskilendirilebilir. Diger gemiyle yetersiz iletisim faktoriiyle ilgili
tartisma yukarida da gergeklestirildigi gibi komut tekrar hatasi bu ¢aligmada da etkisi
yuksek olan diger gemilerle iletisim hatalarindan iken SMCP’ye uymama ve dil
bariyeri kok nedenlerinin etkisi diisiik bulunmustur. Bu ¢alismada yine Aydin ve
digerlerinin (2021) ¢aligmasiyla tutarl sekilde insan hatasiyla iliskili olmayan kok
nedenlerden yogun suyollarinda ¢atisma kazasina etkisi en yiiksek olan kok nedenler
sirastyla ana makine arizasi, diimen arizasi ve seyir yardimcilar1 arizasi olarak
belirlenmistir. Bu kok nedenler emniyetsiz kosullar altindaki ekipman hatasi basligina

aittir.
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SONUC

Gemi catisma kazalarinin ciddi sonuclari olabilmektedir. Istatistiklere
bakildiginda ¢atisma kazalarimin diger kaza tiirlerine gore daha sik yasandigi ve
sonuclarinin diger kaza tiirlerine goére ¢ok daha ciddi ve Oliimciil olabildigi
goriilmektedir. Yogun suyollarinda catisma kazalarinin 6nlenmesi hem insan hayati
hem c¢evre hem de ticaretin saglikli sekilde devam edebilmesi i¢in Onem arz
etmektedir. Gemi ¢atisma kazalar1, miirettebat {iyeleri ve gemide bulunan diger kisiler
icin ciddi tehlikeler olusturabildigi gibi ¢atisma kazasi sonucu denizde yasanacak
herhangi bir kirlilik durumu deniz ekosistemine ciddi zararlar vermektedir. Yogun
suyollar1 cogunlukla dar kanal ya da bogazlar oldugu ve karaya yakin oldugu i¢in de
bu kirlilik kolayca karaya ulasabilir; bu kiyr bolgelerindeki canlilarin sagligini,
buradaki yerlesimlerin ekonomisini etkileyebilir. Bu suyollarinda yogun gemi trafik
akis1 olmasi sebebiyle burada gergeklesen catisma kazalari trafigi kilitleyebilir ve
dolayistyla diinya ticaretinin siirekliligini kesintiye ugratabilir. Buralarda ger¢eklesen
catisma kazalar1 sonucunda gemi, tasman yiik zarar gorebilir, onarim ve sigorta
masraflari ciddi ekonomik kayiplara sebep olabilir.

Tim bunlar goz Oniinde bulundurularak bu c¢alismada yogun suyollarinda
catisma kazalarinda risk analizi gergeklestirilmistir. Yogun suyollarinda ¢atisma
kazalarina yonelik risk degerlendirmesi amaciyla oncelikle konuyla ilgilili yazin
taramas1 gerceklestirilmis, yogun suyollarinda gerceklesmis catisma kaza raporlar
incelenmis ve tim bunlardan c¢ikarilan kok nedenler uzman goriisii alinarak
belirlenmistir. Sonrasinda insan hatasiyla ilgili kok neden olasiliklar1 Biligsel
Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemiyle belirlenmis ve insan hatasiyla iliskili
olmayan kok nedenlerin olasililar1 ise Bulamik Mantik teorisi ile elde edilmistir.
Ardindan Hata Agac1 Analiziyle yogun suyollarinda ¢atisma kazalarinin risk analizi
gergeklestirilmistir. Bunun sonucunda elde edilmis olan ¢ikarimlar, bu ¢ikarimlarin
yorumlanmasi,yogun suyollarinda catisma kazasinin yaganmamasi i¢in alinmasi
gereken emniyet tedbirlerinin incelenmesi bu boliimde gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen hata agaci analizi sonucunda insan hatasiyla iligkili kok
nedenlerin olasiliklarinin tepe olay iizerindeki etkisinin insan hatasiyla iliskili

olmayanlara gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bu da kazalardaki insan
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faktoriinlin onemine isaret etmektedir. Caligmada tepe olay iizerindeki ytiksek etkisiyle
one ¢ikan insan hatasi ise durumsal farkindalik eksikligi ara olay1 altindaki “dikkat
daginiklig1” dir. Bunu izleyen yogun suyollarinda ¢atisma kazasina etkisi en yiiksek
diger kok neden ise durumsal farkindalik ara olay1 altindaki yorgunluk bashigindaki
“asir1 zihinsel yiik” olmustur. Yogun suyollarinda seyrederken uzun saatler siiren
vardiyalar, yeterince dinlenememe gibi faktorler bu durumla iligkili olabilmektedir.
Ayni zamanda yogun suyollarinda seyrederken yogun gemi trafiginin takibi, VHF
konusmalariin takibi, seyir cihazlarin takibi gibi pek ¢ok gbz 6niinde bulundurulmasi
gereken degisken olmasindan dolay1 durumsal farkindalik diizeyinde diisiis yasanarak
dikkat daginiklig1 ve asir1 zihinsel yiik durumlar gozlenebilmektedir. Buna yonelik
alinabilecek onlemlerden biri kopriiiistii kaynak yonetiminin iyi sekilde yiiriitiilmesi
olacaktir. Boylelikle pek ¢ok degiskenin uygun gorev dagilimiyla diger kopriiiistii ekip
tiyeleri tarafindan diizgiin sekilde takibi ve paylasimiyla, dikkat daginiklig1 ve asir1
zihinsel yiikk sonucu c¢atisma olasiligini disiirmenin - miimkiin olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda gemide yeterli sayida personel olmasi, dinlenme
saatlerine uyularak gemi personelinin yeterince dinlenmesinin saglanmasi da dikkat
dagimiklig1 ve asir1 zihinsel ylik durumunu azaltarak ¢atisma kazasi riskini diisiirebilir.

Gergeklestirilen risk degerlendirmesi sonucunda {i¢iincii olarak ¢atisma kazasi
tepe olayina en yiiksek etkiye sahip olan kok nedenin zayif iletisim ve gemiler/VTS
arasinda iletisim hatasi ara olaylar1 altindaki “komut tekrar hatasi” oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte ayn1 ara olaylar altindaki “dil bariyeri” ve “SMCP’ye
uymama” kok nedenlerinin ise diger zayif iletisimle iliskili kok nedenlere ve insan
hatastyla iliskili diger kok nedenlere gore tepe olay tlizerindeki etkilerinin daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Cogu yogun suyolunda bulunan VTS’in gemi trafigini ve
iletisimi izleyerek konusma diliyle ve SMCP ile ilgili yasanabilecek aksakliklarin
Oniine gectigi diisliniilmektedir. Komut-tekrar hatasi ise VTS’in miidahale alam
disinda goriilebilir. Komut tekrar hatasinin yogun suyollarinda 6nce ¢ikan bir faktor
olmasinda yogun suyollarinda seyrederken varolan gemi trafigi ve VHF konusma
trafiginin etkisiyle kisa silirede konusmalar1 tamamlayip diger islerle ilgilenilmesi
olabilecegi diisliniilmektedir. Komut tekrar hatasi nedeniyle diger geminin niyetinin
yanlis anlagilmasi ya da niyetin diger gemi tarafindan yanlis anlasilmasi sonucu ¢ok

ciddi risk iceren durumlar olusabilir. Bunu 6nlemek i¢in alinabilecek tedbirlerden biri
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yine efektif kopriitisti kaynak yoOnetiminden geg¢mektedir.. Aynm1 zamanda
kopriiiistiindeki diger isleri takip eden yeterli sayida personelin varligi, diger gemilerle
iletisime daha fazla zaman ayrilarak diger gemilerle daha uygun konusmalarin
gergeklestirilmesine olanak saglayabilir. Bununla birlikte periyodik BRM egitimleri
gercgeklestirilerek miirettebat bu konuda gelistirilebilir.

Calismada dordiincii olarak ¢atisma olayinda en yiiksek etkiye sahip olan kok
neden olarak yine durumsal farkindalik ve yorgunluk ara olay1 aldindaki “yetersiz
dinlenme” bulunmustur. Bunun da yogun suyollarinda gemilerde artan is yiikii sonucu
personelin yeterince dinlenememesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bunu
onlemenin yolu da MLC (Deniz Is Soézlesmesi) dinlenme saatlerine uyulmasindan
ge¢mektedir. Bu konuda IMO’nun yaptig1 cesitli girisimlere ragmen gemilerde hala
yetersiz dinlenme sorunu devam etmektedir. MLC takibine yonelik sirketlerin daha
ciddi denetime tabi tutulmasi, gemilerde hala devam etmekte olan yetersiz dinlenme
sorununa ¢0ziim getirebilir.

Gergeklestirilen risk degerlendirmesi sonucu ¢atisma tepe olay1 lizerinde etkisi
yiiksek olan kok nedenlerden bir digeri ise COLREG ihlalleri ara olay1 altindaki
“catismadan kacinma manevrari (kural 8)” ihlalidir. Bu kdk neden yogun suyollarinda
yanlis ya da ge¢ catismadan kaginma manevrast yapilmast gibi durumlar
kapsamaktadir. Bunda yogun suyollarindaki yogun gemi trafiginin etkisiyle
COLREG’in yanlis yorumlanmasi, yol dnceliginin karistirilmasi gibi faktorler etkili
olabilecegi gibi sirketler ve personel tarafindan COLREG zaten bilinmesi gereken
temel bir tiizilk kabul edilerek egitimlerde iizerinde fazla durulmamasi da etkili
olabilir. Gemi sahipleri, operatorleri ve kaptanlar1 gemilerinde seyirde gorev alan
personelin seyir uygulamalart ve COLREG hakkinda kapsamli bir farkindaliga sahip
olmasini saglamaktan sorumludur. COLREG ihlallerini dnlemek i¢in miirettebatin
yeterlilik seviyesinin diizenli araliklarla degerlendirilmesi, gerekirse miirettebatin
mesleki becerilerini giiclendirmek i¢in tazeleme kurslarina katilmasi ve bu kurslarda
COLREG iizerinde durulmas: sirket tarafindan saglanabilir.

Catisma kazasi lizerinde etkisinin yliksek oldugu belirlenen bir diger kok neden
ise zayif iletisim ve BRM eksikligi ara olay1 altindaki “kaptan-kilavuz kaptan bilgi
aligverisinin eksik yapilmasi1” kok nedenidir. Yogun suyollarinin ¢ogu 6nemli bogazlar

ve dar kanallar oldugu i¢in kilavuz kaptanla seyir durumu yaygin olan bir durumdur.
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Gemi kaptanlar1 kilavuz kaptanin her seyi dogru bildigini, pek ¢ok gemi tipine ve
kopriiiistii cihaz tiiriine asina oldugunu varsayarak ya da kisitli olan zamandan dolay1
ya da kilavuz kaptanin asir1 giiven vermesinden dolay1 bazi zamanlar geminin manevra
karakteristigi, cihazlar1 vb. hakkinda yeterli bilgiyi kilavuz kaptana vermiyor olabilir.
Kilavuz kaptan da o bolgede defalarca seyrettiginden kendine asir1 glivenerek gemi
kaptanina seyrettikleri bolgenin karakteristik 6zellikleri hakkinda yeterli bilgi
vermiyor olabilir. Bunu Onlemeye yonelik diizenli BRM egitimlerinin
gergeklestirilmesi ve bu egitimler sirasinda gemi kaptanlarma 6zellikle kilavuz
kaptanla iletisimi yonetebilmeleri i¢in detayli egitim verilmesi etkili olabilir.

Insan hatasiyla iliskili one ¢ikan kok nedenlere baktigimizda gogunlugunun
zay1f iletisim ara olay1 ile seyir hatalar1 bashigindaki eksik yetkinlik ve durumsal
farkindalik ara olaylar1 altindaki kok nedenler oldugu goriilmektedir. Ozellikle
durumsal farkindalik altinda bulunan dikkat daginikligi,asir1 zihinsel yiik ve yetersiz
dinlenme kok nedenlerinin tiimiiniin ¢atisma kazasi iizerindeki etkisinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu da durumsal farkindaligin 6nemini ortaya koymaktadir.
Durumsal farkindalikla ilgili hatalarin 6nlenebilmesi i¢in yukarida da bahsedildigi gibi
uygun dinlenme saatleri ve etkin koprii tistii kaynak yonetimi 6nemlidir.

Catisma kazasinda en yliksek etkiye sahip olan ilk dokuz kok neden insan
hatasiyla iligkiliylen ondan sonraki {i¢ kok neden emniyetsiz kosullar ara olay1 altinda
incelenmis insan hatasiyla iligkili olmayan kok nedenlerdendir. Bunlardan ¢atigma
kazas1 lizerinde en yiiksek etkiye sahip olan kok neden ekipman hatasi ara olay1
altindaki “ana makine arizas1” dir. Onu yine ayni ara olay altindaki “diimen arizas1”
ve “seyir yardimcilarinin arizalanmasi” kok nedenleri izlemektedir. Ekipman hatasi
altindaki li¢ kok neden de catisma tepe olayinda etkisi yiiksek olan diger kok
nedenlerdendir. Gemideki bakim tutum ve kontrollerin diizenli yapilmasi ekipman
arizalar1 sebebiyle yogun suyollarinda gerceklesen ¢atisma kazalarini 6nlemeye katki
saglayabilir.

Insan hatasiyla iliskili olmayan kok nedenlerden yukaridaki belirtilenlerden
sonra en ¢ok etkiye sahip olanlar sirasiyla siddetli akinti, sis, diger gemilerin hatas1 ve
siddetli riizgar olarak bulunmustur. Yogun suyollarinin ¢cogunlukla dar bogaz ya da
kanal olusu, farkli yogunluga sahip olan okyanus ve denizleri birbirine bagliyor olusu

gibi sebeplerin siddetli akintiya sebep olabilecegi diistiniilmektedir. Siddetli akintinin
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gemilerin manevra kabiliyeti iizerinde etkisi géz onlinde bulunduruldugunda gemi
kaptaninin ve miirettabatin gemiyi en iyi sekilde abramasi, seyredilecek suyolunun
karakteristigi ve akinti durumu hakkinda bilgi sahibi olunarak hazirlikli olunmasi,
manevra kararlarmi verirken akinti takibinin iyi yapilmasi ve akintinin hesaba
katilmasi; siddetli akinti nedeniyle c¢atisma kazalarina yonelik alinabilecek
onlemlerdendir.

One cikan bir diger kok neden olan sis gemi trafiginin yogun oldugu bu
bolgelerde ciddi zorluklar yaratabilmektedir. Sis nedeniyle catisma kazalarina
onlemek i¢in sis durumumda kopriiiistii seyir yardimceilarint 6zellikle Radar1 efektif
kullanmak , gemi trafiginin radar ile dikkatli takibini gergeklestirmek etkili olabilir.
Ayn1 zamanda sis durumunda verilmesi gereken uygun ses isaretlerini vermek, sis ile
ilgili COLREG ve sirket prosediirlerini diizgiin sekilde takip etmek de alinabilecek
tedbirlerdendir.

Yogun olan gemi trafiginin de etkisiyle diger gemilerin hatali ya da yanlis
yorumlanan hareketleri yogun suyollarinda ¢atisma kazasinda diger gemilerin hatasi
kok nedeninin 6ne ¢ikmasinin sebeplerinden olabilir. Bu konuda alinabilecek onlemler
gemi trafiginin ve ¢evredeki gemilerin hareketlerinin dikkatli takibinin saglanmasidir.

Bir diger 6ne ¢ikan kok neden olan siddetli riizgar gibi kotli hava kosullariyla
ilgili de seyredilecek yogun suyollarina ait hava raporlarinin stirekli takip edilerek
rliizgar ve deniz durumlarina gore gemilerin hiz ayarlarinin uygun sekilde yapilmasi
aliabilecek tedbirlerdir.

Gergeklestirilen hata agaci analizi sonucunda tiim kok nedenler arasinda
“Sirket prosediirlerinde eksiklik” kok nedeninin yogun suyollarindaki ¢atisma
kazasina etkisi en az olan kok neden oldugu belirlenmistir. Sirket prosediirlerinin
cogunlukla yeterli oldugu, yetersiz oldugu durumlarda ise personelin deneyimi ve
egitimi, VTS’in miidahaleleri sayesinde bu eksikligin giderildigi yorumu yapilabilir.

Bu caligmanin yogun suyollarinda catismay1r Onleme ve emniyeti arttirma
konularinda katki saglayacagina inanilmaktadir. Ge¢mis calismalarda ¢ogunlukla
insan faktoriine odaklanilirken bu calismada hem insan hatasiyla iliskili hem insan
hatasiyla iligkili olmayan kok nedenlerin ele alinmasimin degerli bir katki oldugu

diisiiniilmektedir. Bununla birlikte Singapur Bogazi’na ya da Istanbul Bogazi’na vb.

129



yonelik ayr1 ayr1 ¢aligmalar yapilsa da birden fazla yogun suyoluna bir arada odaklanan
bu caligma literatiire degerli katkilar sunmaktadir.

Ileriki ¢alismalarda kok nedenler belirlenirken ele alinan yogun suyollarinin
sayis1 arttirilarak, karaya oturma gibi yogun suyollarinda yasanabilecek ve ciddi
sonuclart olabilecek diger kaza tilirleri de analize dahil edilerek arastirma

gelistirilebilir.

130



KAYNAKCA

Ahn, S. Il, & Kurt, R. E. (2020). Application of a CREAM based framework to assess
human reliability in emergency response to engine room fires on ships. Ocean

Engineering. 216:1-15.

Ahn, Y. J., Yu, Y. U., & Kim, J. K. (2021). Accident cause factor of fires and explosions
in tankers using fault tree analysis. Journal of Marine Science and Engineering. 9(8):1-

12.

Akhtar, M. J., & Bouwer Utne, 1. (2015). Common patterns in aggregated accident
analysis charts from human fatigue-related groundings and collisions at sea. Maritime

Policy and Management. 42(2):186-206.

Akten, N. (2004). Analysis of shipping casualties in the bosphorus. Journal of
Navigation. 57(3): 345-356.

Akyuz, E. ve Celik, M. (2015). Application of CREAM human reliability model to
cargo loading process of LPG tankers. Journal of Loss Prevention in the Process

Industries. 34: 39—48.

Altan, Y. C., ve Otay, E. N. (2017). Maritime Traffic Analysis of the Strait of Istanbul
based on AIS data. Journal of Navigation. 70(6):1367—-1382.

Altan, Y. C., ve Otay, E. N. (2018a). Spatial mapping of encounter probability in
congested waterways using AIS. Ocean Engineering. 164: 263-271.

Altas, 1. H. (1999). Bulamk Mantik:Bulamklik Kavrami. Enerji, Elektrik,
Elektromekanik. 62: 80-85.

131



Anantharaman, M., Islam, R., Garaniya, V., ve Khan, F. (2022). Efficiency, safety, and
reliability analysis of turbocharging in a large container vessel. Process Safety

Progress. 41(1):168-177.

Antdo, P., ve Soares, G. (2006a). Fault-tree Models of Accident Scenarios of RoPax

Vessels. International Journal of Automation and Computing. 2: 107-116.

Aglan, F., ve Ebrahim, M. A. (2014). Integrating lean principles and fuzzy bow-tie
analysis for risk assessment in chemical industry. Journal of Loss Prevention in the

Process Industries. 29(1): 39-48.

Arici, S. S., Akyuz, E., ve Arslan, O. (2020a). Application of fuzzy bow-tie risk
analysis to maritime transportation: The case of ship collision during the STS

operation. Ocean Engineering. 217:1-10.

Arslan, O., Zorba, Y., ve Svetak, J. (2018). Fault Tree Analysis of Tanker Accidents
during Loading and Unloading Operations at the Tanker Terminals. Journal of ETA
Maritime Science. 6(1): 3—16.

ATASOQY, C. (2008). Istanbul Bogazi 'nda Yerel Trafigin Incelenmesi. (Yaymlanmamis

Yiiksek lisans Tezi). Istanbul:Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Awal, Z. 1., ve Hasegawa, K. (2017). A study on accident theories and application to
maritime accidents. Procedia Engineering. 194: 298-306.

Aydin, M., Akyuz, E., Turan, O., ve Arslan, O. (2021). Validation of risk analysis for
ship collision in narrow waters by using fuzzy Bayesian networks approach. Ocean

Engineering. 231: 108973-108987.
Aydin, M., Camliyurt, G., Akyuz, E., ve Arslan, O. (2021). Analyzing human error

contributions to maritime environmental risk in oil/chemical tanker ship. Human and

Ecological Risk Assessment. 27(7): 1838—1859.

132



Aydogdu, Y. V., Yurtoren, C., Park, J. S., ve Park, Y. S. (2012). A study on local traffic
management to improve marine traffic safety in the Istanbul strait. Journal of

Navigation. 65(1): 99—112.

Badida, P., Balasubramaniam, Y., ve Jayaprakash, J. (2019). Risk evaluation of oil and
natural gas pipelines due to natural hazards using fuzzy fault tree analysis. Journal of

Natural Gas Science and Engineering. 66: 284-292.

Baig, A. A., Ruzli, R., ve Buang, A. B. (2013). Reliability Analysis Using Fault Tree
Analysis: A Review. International Journal of Chemical Engineering and Applications.

(4)3: 169-173.

Barlow, R. E.. (1973). Introduction To Fault Tree Analysis. Springfield:National

Technical Information Service.

Bateman, S., Ho, J., ve Mathai, M. (2007). Shipping patterns in the Malacca and
Singapore straits: An assessment of the risks to different types of vessel. Contemporary

Southeast Asia. 29(2): 309-332.

Bayazit, O., ve Kaptan, M. (2023). Evaluation of the risk of pollution caused by ship
operations through bow-tie-based fuzzy Bayesian network. Journal of Cleaner

Production. 382:1-15.
Bayazit, O., Toz, A. C., ve Buber, M. (2020). Spatial distribution analysis of ship
accidents in the Canakkale Strait, Scientific Journals Zeszyty Naukowe of the Maritime

University of Szczecin.62:1-9.

Benitez, J. M., Martin, J. C., ve Roman, C. (2007). Using fuzzy number for measuring
quality of service in the hotel industry. Tourism Management. 28(2): 544-555.

133



Boryczko, K., Szpak, D., Zywiec, J., ve Tchorzewska-Cieslak, B. (2022a). The Use of
a Fault Tree Analysis (FTA) in the Operator Reliability Assessment of the Critical
Infrastructure on the Example of Water Supply System. Energies.15(12): 1-13.

Boryczko, K., Szpak, D., Zywiec, J., ve Tchorzewska-Cieslak, B. (2022b). The Use of
a Fault Tree Analysis (FTA) in the Operator Reliability Assessment of the Critical
Infrastructure on the Example of Water Supply System. Energies. 15(12):1-13.

Brooke, P. J., ve Paige, R. F. (2003). Fault Trees for Security System Design and
Analysis. Elsevier Computer&Security. 22(3):256-264.

Budiyanto, M. A., ve Fernanda, H. (2020). Risk assessment of work accident in
container terminals using the fault tree analysis method. Journal of Marine Science

and Engineering. 8(6):1-19.

Bye, R.J., ve Aalberg, A. L. (2018). Maritime navigation accidents and risk indicators:
An exploratory statistical analysis using AIS data and accident reports. Reliability
Engineering and System Safety. 176: 174—186.

Calhoun, J., Savoie, C., Randolph-Gips, M., ve Bozkurt, 1. (2014). Human reliability

analysis in spaceflight applications, Part 2: Modified CREAM for spaceflight. Quality
and Reliability Engineering International. 30(1): 3—12.

Celik, M., Lavasani, S. M., ve Wang, J. (2010). A risk-based modelling approach to
enhance shipping accident investigation. Safety Science. 48(1): 18-27.

Ceylan, B. O., Akyar, D. A., ve Celik, M. S. (2023). A novel FMEA approach for risk

assessment of air pollution from ships. Marine Policy. 150:1-10

Chai, T., Weng, J., ve De-qi1, X. (2017). Development of a quantitative risk assessment

model for ship collisions in fairways. Safety Science. 91: 71-83.

134



Chauvin, C., Lardjane, S., Morel, G., Clostermann, J. P., ve Langard, B. (2013a).
Human and organisational factors in maritime accidents: Analysis of collisions at sea

using the HFACS. Accident Analysis and Prevention. 59: 26-37.

Che, H., Zeng, S., You, Q., Song, Y., ve Guo, J. (2021). A fault tree-based approach for
aviation risk analysis considering mental workload overload. FEksploatacja i

Niezawodnosc. 23(4): 646—658.

Chen, J., Di, Z., Shi, J., Shu, Y., Wan, Z., Song, L., ve Zhang, W. (2020). Marine oil
spill pollution causes and governance: A case study of Sanchi tanker collision and

explosion. Journal of Cleaner Production. 273:1-10.

Chen, S. J., ve Hwang, C. L. (1992). Fuzzy Multiple Attribute Decision Making
Methods. Berlin:Springer.

Chen, S. M., ve Chen, J. H. (2009). Fuzzy risk analysis based on similarity measures
between interval-valued fuzzy numbers and interval-valued fuzzy number arithmetic

operators. Expert Systems with Applications. 36(3):6309-6317.

Chen, S. T., Wall, A., Davies, P., Yang, Z., Wang, J., ve Chou, Y. H. (2013). A Human
and Organisational Factors (HOFs) analysis method for marine casualties using

HFACS-Maritime Accidents (HFACS-MA). Safety Science. 60:105—114.

Chen, Z., Zang, W., Dong, D., ve Lu, K. (2017). An extended CREAM by modified
algorithm to human reliability quantification in marine engineering. Annual
Symposium on Reliability and Maintainability (ss.1-5), Diizenleyen IEEE. Orlando.
23-26 Ocak 2017.

Dai, M. D. M., ve Schonfeld, P. (1998). Metamodels For Estimating Waterway Delays
Through Series Of Queues, Pergamon.32(1):1-19.

135



Debnath, A. K., ve Chin, H. C. (2009). Hierarchical modeling of perceived collision
risks in port fairways. Transportation Research Record. 2100: 68-75.

Debnath, A. K., ve Chin, H. C. (2010). Navigational traffic conflict technique: A
proactive approach to quantitative measurement of collision risks in port waters.

Journal of Navigation. 63(1): 137-152.

Demirel, H. (2019). Prediction of Human Error Probability for Possible Gas Turbine
Faults in Marine Engineering. Journal of Eta Maritime Science. 7(2): 151-163.

Demirel, H. (2020). An Evaluation of Human Error Probabilities for Critical Failures
in Auxiliary Systems of Marine Diesel Engines. Journal of Marine Science and

Application. 20: 128-137.

Dijkman, J. G., Van Haeringen, H., ve De Lange, S. J. (1983). Fuzzy Numbers. Journal
Of Mathematical Analysis And Applications. 92: 301-341.

Dionysiou, K., Bolbot, V., ve Theotokatos, G. (2022). A functional model-based
approach for ship systems safety and reliability analysis: Application to a cruise ship
lubricating oil system. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part M:
Journal of Engineering for the Maritime Environment. 236(1): 228-244.

Dominguez-Péry, C., Vuddaraju, L. N. R., Corbett-Etchevers, 1., ve Tassabehji, R.
(2021). Reducing maritime accidents in ships by tackling human error: a bibliometric

review and research agenda. Journal of Shipping and Trade. 6(1): 1-32

D’Urso, P., ve Gastaldi, T. (2002). An “orderwise” polynomial regression procedure

for fuzzy data. Fuzzy Sets and Systems. 130: 1-19.

Egrisiit Tiryaki, A., ve Kazan Recep. (2007). Bulasik Makinesinin Bulanik Mantik ile
Modellenmesi. Miihendislik ve Makine. 48(565): 1-13.

136



Elidolu, G., Akyuz, E., Arslan, O., ve Arslanoglu, Y. (2022). Quantitative failure
analysis for static electricity-related explosion and fire accidents on tanker vessels

under fuzzy bow-tie CREAM approach. Engineering Failure Analysis. 131: 1-18.

EMSA, (2022). Annual Overview of Marine Casualties and Incidents.
https://www.emsa.europa.eu/accident-investigation-publications/annual

overview.html, (18.08.2023)

Endrina, N., Rasero, J. C., ve Konovessis, D. (2018a). Risk analysis for RoPax vessels:

A case of study for the Strait of Gibraltar. Ocean Engineering. 151: 141-151.

Endrina, N., Rasero, J. C., ve Konovessis, D. (2018b). Risk analysis for RoPax vessels:
A case of study for the Strait of Gibraltar. Ocean Engineering, 151, 141-151.

Erdogan, A. (2015). Hata Agaci Analizi, Literatiir Arastirmas1 Ve Orta Olgekli Bir
Isletmede Uygulama. Calisma Diinyast Dergisi. (3)2: 106-122.

Erol, S., Demir, M., Cetisli, B., ve Eyiiboglu, E. (2018). Analysis of Ship Accidents in
the Istanbul Strait Using Neuro-Fuzzy and Genetically Optimised Fuzzy Classifiers.
Journal of Navigation. 71(2): 419-436.

Essiz, B., ve Dagkiran, B. (2017). Accidental Risk Analyses of the Istanbul and
Canakkale Straits. /IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 95(4):
1-9

Fan, H., Enshaei, H., ve Jayasinghe, S. G. (2022). Human Error Probability
Assessment for LNG Bunkering Based on Fuzzy Bayesian Network-CREAM Model.
Journal of Marine Science and Engineering. 10(3): 1-21.

Fan, S., Blanco-Davis, E., Yang, Z., Zhang, J., ve Yan, X. (2020). Incorporation of

human factors into maritime accident analysis using a data-driven Bayesian network.

Reliability Engineering and System Safety. 203: 1-15.

137



Fan, S., Zhang, J., Blanco-Davis, E., Yang, Z., ve Yan, X. (2020). Maritime accident
prevention strategy formulation from a human factor perspective using Bayesian

Networks and TOPSIS. Ocean Engineering. 210: 1-12.

Felice, D. F., Petrillo, A., Carlomusto, A., ve Romano, U. (2013). Modelling
application for cognitive reliability and error analysis method. International Journal

of Engineering and Technology. (5)5: 4450—4464.

Feng, G. (2006). A survey on analysis and design of model-based fuzzy control
systems. I[EEE Transactions on Fuzzy Systems. 14(5): 676—697.

Ferguson, T. A., ve Lu, L. (2017). Fault Tree Analysis for an Inspection Robot in a
Nuclear Power Plant. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering.

235(1): 1-6.

Frey, B. S., Savage, D. A., ve Torgler, B. (2011). Behavior under extreme conditions:
The titanic disaster. Journal of Economic Perspectives. 25(1): 209-222.

Fu, S., Goerlandt, F., ve Xi, Y. (2021). Arctic shipping risk management: A
bibliometric analysis and a systematic review of risk influencing factors of

navigational accidents. Safety Science. 139: 1-14.

Fu, S., Yan, X., Zhang, D., Li, C., ve Zio, E. (2016). Framework for the quantitative
assessment of the risk of leakage from LNG-fueled vessels by an event tree-CFD.

Journal of Loss Prevention in the Process Industries. 43: 42-52.
Gachlou, M., Roozbahani, A., ve Banihabib, M. E. (2019). Comprehensive risk

assessment of river basins using Fault Tree Analysis. Journal of Hydrology. 577: 1—

12.

Gibbard, P. L. (1995). The formation of the Strait of Dover. Island Britain: A
Quaternary Perspective Geological Society Special Publication. 96: 15-27.

138



Gil, M., Wrobel, K., Montewka, J., ve Goerlandt, F. (2020). A bibliometric analysis
and systematic review of shipboard Decision Support Systems for accident prevention.

Safety Science. 128: 1-22.

Goerlandt, F., ve Kujala, P. (2011). Traffic simulation based ship collision probability
modeling. Reliability Engineering and System Safety. 96(1): 91-107.

Golden, A. S., ve Weisbrod, R. E. (2016). Trends, Causal Analysis, and
Recommendations from 14 Years of Ferry Accidents. Journal of Public

Transportation. 19(1): 17-27.

Graziano, A., Teixeira, A. P., ve Guedes Soares, C. (2016). Classification of human
errors in grounding and collision accidents using the TRACEr taxonomy. Safety

Science. 86: 245-257.

Guan, Y., Zhao, J., Shi, T., ve Zhu, P. (2016). Fault tree analysis of fire and explosion
accidents for dual fuel (diesel/natural gas) ship engine rooms. Journal of Marine

Science and Application. 15(3): 331-335.

Giirgen, S., Yazir, D., ve Konur, O. (2023). Fuzzy fault tree analysis for loss of ship
steering ability. Ocean Engineering. 279: 1-10.

Hasegawa, K., Hata, K., Niwa, K., ve Fukuto, J. (2009). 2008 8th International
Conference on ITS Telecommunications : proceedings (ss.22-24), Diizenleyen: IEEE.

Phuket. 22-24 Kasim 2008.

Hasegawa, K., ve Yamazaki, M. (2013). Qualitative and Quantitative Analysis of
Congested Marine Traffic Environment — An Application Using Marine Traffic
Simulation System. TransNav, the International Journal on Marine Navigation and

Safety of Sea Transportation. 7(2): 179-184

139



Hauptmanns, U. (2010). A decision-making framework for protecting process plants
from flooding based on fault tree analysis. Reliability Engineering and System Safety.
95(9): 970-980.

He, X., Wang, Y., Shen, Z., ve Huang, X. (2008). A simplified CREAM prospective
quantification process and its application. Reliability Engineering and System Safety.
93(2): 298-306.

Heilpern, S. (1997). Representation and application of fuzzy numbers. Fuzzy Sets and
Systems. 91: 259-268.

Herrera, F., Herrera-Viedma, E., ve Martinez, L. (2008). A fuzzy linguistic
methodology to deal with unbalanced linguistic term sets. IEEE Transactions on Fuzzy

Systems. 16(2): 354-370.

Hetherington, C., Flin, R., ve Mearns, K. (2006). Safety in shipping: The human
element. Journal of Safety Research. 37(4): 401-411.

Hollnagel, E. (1998a). Chapter 1 The State of Human Reliability Analysis. Cognitive
Reliability and Error Analysis Method (CREAM) (pp. 1-21). Oxford: Elsevier.

Hollnagel, E. (1998b). Chapter 4 A Conceptual Framework. Cognitive Reliability and
Error Analysis Method (CREAM) (pp. 83—119). Oxford: Elsevier.

Hollnagel, E. (1998c). Chapter 6 CREAM- A Second Generation HRA Method.
Cognitive Reliability and Error Analysis Method (CREAM) (pp. 151-190). Oxford:

Elsevier.

Hollnagel, E. (1998d). Chapter 9 The Quantification of Predictions. In Cognitive
Reliability and Error Analysis Method (CREAM) (pp. 234-261). Oxford: Elsevier.

140



Hsu, H.-M., ve Chen, C.-T. (1996). Aggregation of fuzzy opinions under group
decision making. Fuzzy Sets and Systems. 79: 279-285.

Hua, W., Chen, J., Qin, Q., Wan, Z., ve Song, L. (2021). Causation analysis and
governance strategy for hazardous cargo accidents at ports: Case study of Tianjin

Port’s hazardous cargo explosion accident. Marine Pollution Bulletin. 173, 113053 :
1-11.

Huang, D., Chen, T., ve Wang, M.-J. J. (2001). A fuzzy set approach for event tree
analysis. Fuzzy Sets and Systems. 118: 153—165.

Hyun, K. C., Min, S., Choi, H., Park, J., ve Lee, I. M. (2015). Risk analysis using fault-
tree analysis (FTA) and analytic hierarchy process (AHP) applicable to shield TBM
tunnels. Tunnelling and Underground Space Technology. 49: 121-129.

Imazu, H. (2017). Evaluation Method of Collision Risk by Using True Motion.
TransNav, the International Journal on Marine Navigation and Safety of Sea

Transportation. 11(1): 65-70.

Inoue, K. (2000). Evaluation method of ship-handling difficulty for navigation in
restricted and congested waterways. Journal of Navigation. 53(1): 167-180.

IMO (International Maritime Organization) (2002). IMO Guidelines For Formal
Safety Assessment (FSA) For Use In The Imo Rule-Making Process.

https://www.imo.org/en/OurWork/Safety/Pages/FormalSafety Assessment.aspx,
(30.06.2023)

International Institute for Law of the Sea Studies. http://iilss.net/navigational-regimes-

of-particular-straits-malacca-and-singapore-case-study/, (25.06.2023)

141



Jeong, B., Lee, B. S., ve Zhou, P. (2017). Quantitative risk assessment of fuel
preparation room having high-pressure fuel gas supply system for LNG fuelled ship.
Ocean Engineering. 137: 450—468.

John, A., ve Osue, U. J. (2017). Collision risk modelling of supply vessels and offshore
platforms under uncertainty. Journal of Navigation. 70(4): 870-886.

Kabir, S., ve Papadopoulos, Y. (2018). A review of applications of fuzzy sets to safety
and reliability engineering. International Journal of Approximate Reasoning. 100: 29—

55.

Kaftan, i., Balkan, E., ve Salk, M. (2013). Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) & Jeofizikte
Kullanim Alanlari: Sismoloji Ornegi. Deii Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi. (15)2: 15-29.

Kang, L., Meng, Q., Zhou, C., ve Gao, S. (2019). How do ships pass through L-shaped
turnings in the Singapore strait? Ocean Engineering. 182: 329-342.

Kang, M. J., Zohoori, S., Hamidi, M., ve Wu, X. (2022). Study of narrow waterways
congestion based on automatic identification system (AIS) data: A case study of

Houston Ship Channel. Journal of Ocean Engineering and Science. 7(6): 578-595.

Kaptan, M. (2021). Risk assessment of ship anchorage handling operations using the
fuzzy bow-tie method. Ocean Engineering. 236: 1-10.

Karamustafa, K., ve Yildirim, M. (2007). Ekonomik ve Sosyal Arastirmalar Dergisi.
Ekonomik ve Sosyal Arastirmalar Dergisi. 3: 56-92.

Karatas, F., Koyuncu, I., Tuna, M., ve Al¢in, M. (2020). Bulanik Mantik Uyelik

Fonksiyonlarinin FPGA Uzerinde Gergeklenmesi. Bilgisayar Bilimleri ve Teknolojileri

Dergisi. 1(1): 1-9.

142



Kaushik, M., ve Kumar, M. (2022). An application of fault tree analysis for computing
the bounds on system failure probability through qualitative data in intuitionistic fuzzy

environment. Quality and Reliability Engineering International. 38(5): 2420-2444.

Kececi, T., ve Arslan, O. (2017). SHARE technique: A novel approach to root cause
analysis of ship accidents. Safety Science. 96: 1-21.

KEGM (K1y1 Emniyeti Genel Miidiirliigii). www.coastalsafety.gov.tr , (03.06.2023)

Keskenler, M. F., ve Keskenler, E. F. (2017). Bulanik Mantigin Tarihi Geligimi.
Takvim-i Vekayi. (5)1: 1-10.

Kiling, M. S. (2008). Internet Sitesi Tasariminda Bulanik Kalite Fonksiyonu
Yayilimimin Uygulanmasi. (Yaymlanmamis Yiiksek lisans Tezi). Istanbul: Istanbul

Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kiyak, E., ve Kahvecioglu, A. (2003). Bulanik Mantik Ve Ucgus Kontrol Problemine
Uygulanmasi. Havacilik Ve Uzay Teknolojileri Dergisi. 1(2): 63—72.

Klir, G. J. (2001). Foundations of fuzzy set theory and fuzzy logic: A historical

overview. International Journal of General Systems. 30(2): 91-132.

KnezZevié, V., Orovié, J., Stazié, L., ve Culin, J. (2020). Fault tree analysis and failure
diagnosis of marine diesel engine turbocharger system. Journal of Marine Science and

Engineering. 8(12): 1-19.

Kosinski, W., Prokopowicz, P., ve Slezak, D. (2003). Ordered Fuzzy Numbers. Bulletin
of The Polish Academy Of Sciences Mathematics. 51(3): 327-339.

Kulkarni, K., Goerlandt, F., Li, J., Banda, O. V., ve Kujala, P. (2020). Preventing

shipping accidents: Past, present, and future of waterway risk management with Baltic

Sea focus. Safety Science. 129: 1-20.

143



Kum, S., ve Sahin, B. (2015a). A root cause analysis for Arctic Marine accidents from

1993 to 2011. Safety Science. 74: 206-220.

Kurumahmut, A. (2006). The Montreux Convention, The Turkish Straits and Black
Sea. The Turkish Straits (pp. 16-22). Istanbul: Turkish Marine Research Foundation.

Kuzu, A. C., Akyuz, E., ve Arslan, O. (2019a). Application of Fuzzy Fault Tree
Analysis (FFTA) to maritime industry: A risk analysing of ship mooring operation.

Ocean Engineering. 179: 128—134.

Kuzu, A. C., Senol, Y. E., ve Arslan, O. (2018). Fuzzy Fault Tree Analysis of Parted
Rope Injuries During Mooring Operations. Journal of ETA Maritime Science. 6(3):
215-227.

Lambert, H. E. (1975). Fault Trees For Decision-Making In Systems Analysis.

Berkeley: Lawrence Livermore National Lab.

Lavasani, M. R. M., Wang, J., Yang, Z., ve Finlay. (2011). Application of Fuzzy Fault
Tree Analysis on Oil and Gas Offshore Pipelines. Int. J. Mar. Sci. Eng.1(1): 29-42.

Lavasani, S. M., Ramzali, N., Sabzalipour, F., ve Akyuz, E. (2015). Utilisation of
Fuzzy Fault Tree Analysis (FFTA) for quantified risk analysis of leakage in abandoned
oil and natural-gas wells. Ocean Engineering. 108: 729-737.

Lavasani, S. M., Zendegani, A., ve Celik, M. (2015). An extension to Fuzzy Fault Tree
Analysis (FFTA) application in petrochemical process industry. Process Safety and

Environmental Protection. 93: 75-88.

Le, Y., Qiang, S., ve Liangfa, S. (2012). A novel method of analyzing quality defects
due to human errors in engine assembly line. International Conference on Information
Management, Innovation Management and Industrial Engineering (ss. 154-157),

Diizenleyen IEEE. Sanya. 20-21 Kasim 2012

144



Lee, P., Theotokatos, G., Boulougouris, E., ve Bolbot, V. (2023). Risk-informed
collision avoidance system design for maritime autonomous surface ships. Ocean

Engineering. 279: 1-20.

Lee, W.,, ve Lie, C. H. (1985). Fault Tree Analysis, Methods, and Applications-A
Review. leee Transactions On Reliability. 34(3): 194-204.

Leekwijck, W. Van, ve Kerre, E. E. (1999). Defuzzification: criteria and classification.

Fuzzy Sets and Systems. 108: 159—178.

Li, Z., Zhu, X., Li, R., Liao, S., ve Gao, K. (2023). A comprehensive method for
causation analysis of ship—ice collision risk in Arctic waters. Environmental Science

and Pollution Research. 74: 1-17

Luo, M., ve Shin, S. U. N. G. H. O. (2019). Half-century research developments in
maritime accidents: Future directions. Accident Analysis and Prevention. 123: 448—

460.

Makajic-Nikolic, D., Petrovic, N., Belic, A., Rokvic, M., Radakovic, J. A., ve Tubic,
V. (2016). The fault tree analysis of infectious medical waste management. Journal of

Cleaner Production. 113: 365-373.

Marseguerra, M., Zio, E., ve Librizzi, M. (2006). Quantitative developments in the
cognitive reliability and error analysis method (CREAM) for the assessment of human

performance. Annals of Nuclear Energy. 33(10): 894-910.
Marsh, W., Bearfield, G. (2007). Representing Parameterised Fault Trees Using
Bayesian Networks. Computer Safety, Reliability,and Security (ss. 100-122),

Diizenleyen SAFECOMP. Nuremberg. 18-21 Eyliil 2007.

McBratney, A. B., ve Odeh, 1. O. A. (1997). Application of fuzzy sets in soil science

fuzzy logic, fuzzy measurements and fuzzy decisions. Geoderma. 77: 85-113.

145



Md Hanafiah, R., Zainon, N. S., Karim, N. H., Abdul Rahman, N. S. F., Behforouzi,
M., ve Soltani, H. R. (2022). A new evaluation approach to control maritime

transportation accidents: A study case at the Straits of Malacca. Case Studies on

Transport Policy. 10(2): 751-763.

Mentes, A., ve Helvacioglu, 1. H. (2011). An application of fuzzy fault tree analysis
for spread mooring systems. Ocean Engineering. 38(2-3): 285-294.

Milioulis, K., Bolbot, V., ve Theotokatos, G. (2021). Model-based safety analysis and
design enhancement of a marine LNG fuel feeding system. Journal of Marine Science

and Engineering. 9(1): 1-25.

Mitomo, N., Hikida, K., Yoshimura, K., Nishizaki, C., ve Takemoto, T. (2012).
Common performance condition for marine accident - Experimental approach.
International Conference on Emerging Trends in Engineering and Technology (ss.

100-104). Diizenleyen IEEE. Himeji. 5-7 Kasim 2012.

Moyer, R. C. (2014). “When that great ship went down”: Modern maritime disasters
and collective memory. International Journal of Maritime History . 26(4): 734-751.

Nieto-Morote, A., ve Ruz-Vila, F. (2011). A fuzzy approach to construction project

risk assessment. International Journal of Project Management. 29(2): 220-231.
Nwaoha, T. C., Yang, Z., Wang, J., ve Bonsall, S. (2013). Adoption of new advanced
computational techniques to hazards ranking in LNG carrier operations. Ocean

Engineering. 72: 31-44.

Onisawa, T. (1988). An approach to human reliability in man-machine systems using

error possibility. Fuzzy Sets and Systems. 27: 87—103.

146



Ortmeier, F., ve Schellhorn, G. (2007). Formal Fault Tree Analysis - Practical
Experiences. Electronic Notes in Theoretical Computer Science. 185(Spec. Iss.): 139—

151.

Oruc, M. F,, ve Altan, Y. C. (2023). Risky Maritime Encounter Patterns via Clustering.
Journal of Marine Science and Engineering. 11(5): 1-17.

Ozlem, S., Or, I, ve Altan, Y. C. (2021). Scheduling and simulation of maritime traffic
in congested waterways: An application to the Strait of Istanbul. Journal of
Navigation, 74(3), 656—672.

Ozsoysal, R., ve Ozsoysal, O. A. (2006). Maritime casualties through the Bosporus.
Naval Engineers Journal. 118(1): 77-82.

Ozturk, U., ve Cicek, K. (2019). Individual collision risk assessment in ship

navigation: A systematic literature review. Ocean Engineering. 180: 130-143.

Patil, R. B., Waghmode, L. Y., Chikali, P. B., ve Mulla, T. S. (2009). An Overview of
Fault Tree Analysis (FTA) Method for Reliability Analysis ve Life Cycle Cost (LCC)
Management. [OSR Journal of Mechanical ve Civil Engineering. 25(3): 14-18.

Pedersen, E., Inoue, K., ve Tsugane, M. (2003a). Simulator studies on a collision
avoidance display that facilitates efficient and precise assessment of evasive

manoeuvres in congested waterways. Journal of Navigation. 56(3): 411-427.

Perez, A. R., Antonio, C. A. T., ve Consunji, R. J. (2011). The Sinking of MV Dona
Paz — A Critique on Maritime Disaster Preparedness in the Philippine: Policy

Implications. Acta Medica Philippina. 45(3): 33-37.

Periaiiez, R. (2004). A particle-tracking model for simulating pollutant dispersion in

the Strait of Gibraltar. Marine Pollution Bulletin. 49(7-8): 613-623.

147



Psarros, G., Skjong, R., ve Eide, M. S. (2010). Under-reporting of maritime accidents.
Accident Analysis and Prevention. 42(2): 619-625.

Qiao, W., Guo, H., Huang, E., Deng, W., Lian, C., ve Chen, H. (2022). Human-Related
Hazardous Events Assessment for Suffocation on Ships by Integrating Bayesian

Network and Complex Network. Applied Sciences (Switzerland). 12(14): 1-21.

Qiao, W.,, Liu, Y., Ma, X., ve Liu, Y. (2020). A methodology to evaluate human factors
contributed to maritime accident by mapping fuzzy FT into ANN based on HFACS.
Ocean Engineering. 197: 1-18

Qu, X., ve Meng, Q. (2012). Development and applications of a simulation model for
vessels in the Singapore Straits. Expert Systems with Applications. 39(9): 8430-8438.

Qu, X., Meng, Q., ve L1, S. (2012). Analyses and implications of accidents in singapore
strait. Transportation Research Record. 2273: 106—111.

Qu, X., Meng, Q., ve Suyi, L. (2011a). Ship collision risk assessment for the Singapore
Strait. Accident Analysis and Prevention. 43(6): 2030-2036.

Rodriguez, R. M., Martinez, L., ve Herrera, F. (2012). Hesitant fuzzy linguistic term
sets for decision making. IEEE Transactions on Fuzzy Systems. 20(1): 109-119.

Rudolph, F. (2016). Multimodal Analysis Methodology of Urban Road Transport
Network  Performance. https://ec.europa.eu/research/participants/documents,

(28.08.2023)

Ruijters, E., ve Stoelinga, M. (2015a). Fault tree analysis: A survey of the state-of-the-

art in modeling, analysis and tools. Computer Science Review. 15: 29-62.

148



Sakar, C., Toz, A. C., Buber, M., ve Koseoglu, B. (2021). Risk Analysis Of Grounding
Accidents By Mapping A Fault Tree Into A Bayesian Network. Applied Ocean
Research. 113: 1-12

Saputra, H., Satoto, W., ve Koto, J. (2015). Estimation Of Exhaust Ship Emission From
Marine Traffic In The Straits Of Singapore And Batam Waterways Using Automatic
Identification System (AIS) Data. Jurnal Teknologi. 77: 47-53.

Sarialioglu, S., Ugurlu, O., Aydin, M., Vardar, B., ve Wang, J. (2020). A hybrid model
for human-factor analysis of engine-room fires on ships: HFACS-PV& FFTA. Ocean
Engineering. 217: 1-19.

Senol, Y. E., Aydogdu, Y. V., Sahin, B., ve Kilic, I. (2015). Fault Tree Analysis of
chemical cargo contamination by using fuzzy approach. Expert Systems with

Applications. 42(12): 5232-5244.

Senol, Y. E., ve Sahin, B. (2016). A novel Real-Time Continuous Fuzzy Fault Tree
Analysis (RC-FFTA) model for dynamic environment. Ocean Engineering. 127: 70—
81.

Shadiah, H. M., Arshad, A., Khalil Mohamed, A. R., ve Olagoke, O. (2019).
Integration of fault tree and importance measure for toxic prevention barrier. E3S Web

of Conferences. 90: 1-7.

Shalev, D. M., ve Tiran, J. (2007). Condition-based fault tree analysis (CBFTA): A
new method for improved fault tree analysis (FTA), reliability and safety calculations.

Reliability Engineering and System Safety. 92(9): 1231-1241.
Shan, X., Liu, K., ve Sun, P. L. (2017). Risk Analysis on Leakage Failure of Natural

Gas Pipelines by Fuzzy Bayesian Network with a Bow-Tie Model. Scientific
Programming. 2017: 1-11.

149



Shi, X., Zhuang, H., ve Xu, D. (2021). Structured survey of human factor-related

maritime accident research. Ocean Engineering. 237: 1-13.

Simsir, U., Amasyali, M. F., Bal, M., Celebi, U. B., ve Ertugrul, S. (2014). Decision
support system for collision avoidance of vessels. Applied Soft Computing Journal.

25:369-378.

Sokiikeii, M. (2021a). Gemiden Gemiye Tanker Transfer Operasyonlari Ve Risk
Analizi: Olasiliksal Yaklasim.(Yaymnlanmamis Yiiksek Lisans Tezi). Izmir:Dokuz

Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Sokukcu, M., ve Sakar, C. (2022). Risk analysis of collision accidents during
underway STS berthing maneuver through integrating fault tree analysis (FTA) into
Bayesian network (BN). Applied Ocean Research. 126: 1-12.

Serensen, F. F., Von Benzon, M., Pedersen, S., Liniger, J., ve Mai, C. (2022). Fault
Tree Analysis of Sensor Technologies for Autonomous UUV Navigation. /FAC-
PapersOnLine. 55(31): 484-490.

Sotiralis, P., Ventikos, N. P., Hamann, R., Golyshev, P., ve Teixeira, A. P. (2016).
Incorporation of human factors into ship collision risk models focusing on human

centred design aspects. Reliability Engineering and System Safety. 156: 210-227.

Statheros, T., Howells, G., ve McDonald-Maier, K. (2008). Autonomous ship collision
avoidance navigation concepts, technologies and techniques. Journal of Navigation.

61(1): 129-142.
Ta, T. Van, Vu, N. H., Triet, M. A., Thien, D. M., ve Cang, V. T. (2017). Assesment of

Marine Propulsion System Reliability Based on Fault Tree Analysis. International

Journal of Transportation Engineering and Technology. 2(4): 55-61.

150



Tarelko, W. (2012). Origins of ship safety requirements formulated by International
Maritime Organization. Procedia Engineering. 45: 847-856.

Tatlisuogullari, A. (2008). Canakkale Bogazi Deniz Kazalart. (Yayinlanmamis Yiiksek

Lisans Tezi). Istanbul: Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii.

Tekin, N., ve Karanfil, S. (1995). Fuzzy Mantik. Oneri. 1(2): 3-15.

Temel, B. (2022). Risk Assessment Of Coal Cargo Operations In Maritime
Transportation: Probabilistic Approach. (Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi). izmir:

Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii.

Toz, A., Biiber, M., Koseoglu, B., ve Sakar, C. (2022). Analysis Of Collision Accidents
in Maritime Transportatiin by FTA Method. Turkish Journal of Maritime and Marine
Sciences. 8(1): 15-30.

Trucco, P., Cagno, E., Ruggeri, F., ve Grande, O. (2008). A Bayesian Belief Network
modelling of organisational factors in risk analysis: A case study in maritime

transportation. Reliability Engineering and System Safety. 93(6): 845-856.

Tsymbal, M. (2007). Method of Synthesis of Flexible Strategies for Preventing
Collisions. TRANSNAV-International Journal on Marine Navigation and Safety of Sea
Transportation. 1(3): 305-310.

Tungel, A. L., Besikei, E. B., Akyuz, E., ve Arslan, O. (2023). Safety analysis of fire
and explosion (FveE) accidents risk in bulk carrier ships under fuzzy fault tree

approach. Safety Science. 158: 1-10.

Tungel, A. L., Yiiksekyildiz, E., Akyuz, E., ve Arslan, O. (2023a). Probability-based
extensive quantitative risk analysis: collision and grounding case studies for bulk
carrier and general cargo ships. Australian Journal of Maritime and Ocean Affairs.

15(1): 89-105.

151



UAB (T.C. Ulastirma ve Altyap1 bakanligi).
https://denizcilikistatistikleri.uab.gov.tr/turk-bogazlari-gemi-gecis-istatistikleri,

(05.09.2023)

Uflaz, E., Akyuz, E., Arslan, O., Gardoni, P., Turan, O., ve Aydin, M. (2023a).
Analysing human error contribution to ship collision risk in congested waters under
the evidential reasoning SPAR-H extended fault tree analysis. Ocean Engineering.

287: 1-11.

Ugurlu, H., ve Cicek, I. (2022). Analysis and assessment of ship collision accidents
using Fault Tree and Multiple Correspondence Analysis. Ocean Engineering. 245: 1—
17.

Ugurluy, O., Erol, S., ve Basar, E. (2016). The analysis of life safety and economic loss
in marine accidents occurring in the Turkish Straits. Maritime Policy and

Management. 43(3): 356-370.
Ugurlu, O., Kése, E., Yildirm, U., ve Yiiksekyildiz, E. (2015a). Marine accident

analysis for collision and grounding in oil tanker using FTA method. Maritime Policy

and Management. 42(2): 163—-185.

Ugurlu, O., Yildiz, S., Loughney, S., ve Wang, J. (2018). Modified human factor
analysis and classification system for passenger vessel accidents (HFACS-PV). Ocean

Engineering. 161: 47-61.

Uluscu, O. S., Ozbas, B., Altiok, T., ve Or, Ii. (2009). Risk analysis of the vessel traffic
in the strait of Istanbul. Risk Analysis. 29(10): 1454—-1472.

Uluslararasi Denizde Catismayr Onleme Tiiziigii. (2018).

152



Uney, 1. (2017). Modern Ve Klasik Optimizasyon Yontemlerinin Entomolojide Yeni Bir
Uygulamas:. (Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi). Isparta:Siileyman Demirel

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Ung, S. T. (2015a). A weighted CREAM model for maritime human reliability
analysis. Safety Science. 72: 144—152.

Ung, S. T. (2018). Human error assessment of oil tanker grounding. Safety Science.

104: 16-28.

Ung, S. T. (2019). Evaluation of human error contribution to oil tanker collision using
fault tree analysis and modified fuzzy Bayesian Network based CREAM. Ocean
Engineering. 179: 159-172.

Unver, B., Giirgen, S., Sahin, B., ve Altin, 1. (2019a). Crankcase explosion for two-
stroke marine diesel engine by using fault tree analysis method in fuzzy environment.

Engineering Failure Analysis. 97: 288-299.

Vesely W. E., Goldberg F. F., Roberts N. H. ve Haasl, D. F. (1981). Fault tree handbook.

Washington: Nuclear Regulatory Commission.

Vidmar, P., ve Perkovi¢, M. (2018). Safety assessment of crude oil tankers. Safety
Science. 105: 178-191.

Vinnem, J.-E. (2014). Offshore Risk Assessment Vol 1. London:Springer.
Walker, M., ve Papadopoulos, Y. (2009). Qualitative temporal analysis: Towards a full

implementation of the Fault Tree Handbook. Control Engineering Practice. 17(10):
1115-1125.

153



Wang, D., Zhang, P., ve Chen, L. (2013). Fuzzy fault tree analysis for fire and
explosion of crude oil tanks. Journal of Loss Prevention in the Process Industries.

26(6): 1390-1398.

Wang, L., Wang, J., Shi, M., Fu, S., ve Zhu, M. (2021). Critical risk factors in ship fire
accidents. Maritime Policy and Management. 48(6): 895-913.

Wang, L., ve Yang, Z. (2018). Bayesian network modelling and analysis of accident
severity in waterborne transportation: A case study in China. Reliability Engineering

and System Safety. 180: 277-289.

Wang, T., Wu, Q., Diaconeasa, M. A., Yan, X., ve Mosleh, A. (2020). On the use of the
hybrid causal logic methodology in ship collision risk assessment. Journal of Marine

Science and Engineering. 8(7): 1-23.

Wang, X., Xia, G., Zhao, J., Wang, J., Yang, Z., Loughney, S., Fang, S., Zhang, S.,
Xing, Y., ve Liu, Z. (2023). A novel method for the risk assessment of human
evacuation from cruise ships in maritime transportation. Reliability Engineering and

System Safety. 230: 1-17.

Wells, P. G. (2017). The iconic Torrey Canyon oil spill of 1967 - Marking its legacy.
Marine Pollution Bulletin 115(1-2), 1-2.

Weng, J., Meng, Q., ve Qu, X. (2012). Vessel collision frequency estimation in the
Singapore Strait. Journal of Navigation. 65(2): 207-221.

World Atlas. https://www.worldatlas.com/straits/ 1, (23.05.2023).

Wrébel, K. (2021). Searching for the origins of the myth: 80% human error impact on
maritime safety. Reliability Engineering and System Safety. 216: 1-12.

154



Wu, B., Yan, X., Wang, Y., ve Soares, C. G. (2017). An Evidential Reasoning-Based
CREAM to Human Reliability Analysis in Maritime Accident Process. Risk Analysis.
37(10): 1936-1957.

Wu, W., Cheng, G., Hu, H., ve Zhou, Q. (2013). Risk analysis of corrosion failures of
equipment in refining and petrochemical plants based on fuzzy set theory. Engineering

Failure Analysis. 32: 23-34.

Xi, Y. T, Yang, Z. L., Fang, Q. G., Chen, W. J., ve Wang, J. (2017). A new hybrid
approach to human error probability quantification—applications in maritime

operations. Ocean Engineering. 138: 45-54.

Xing, L., ve Amari, S. V. (2008). Handbook of Performability Engineering. In
Handbook of Performability Engineering. London:Springer.

Yang, Z., Abujaafar, K. M., Qu, Z., Wang, J., ve Nazir, S. (2019). Use of evidential
reasoning for eliciting bayesian subjective probabilities in human reliability analysis:

A maritime case. Ocean Engineering. 186: 1-13.

Yang, Z. L., Bonsall, S., Wall, A., Wang, J., ve Usman, M. (2013). A modified CREAM
to human reliability quantification in marine engineering. Ocean Engineering. 58:

293-303.

Yazdi, M., Mohammadpour, J., Li, H., Huang, H. Z., Zarei, E., Pirbalouti, R. G., ve
Adumene, S. (2023). Fault tree analysis improvements: A bibliometric analysis and

literature review. Quality and Reliability Engineering International. 39: 1639-1658.
Yazdi, M., Nikfar, F., ve Nasrabadi, M. (2017). Failure probability analysis by

employing fuzzy fault tree analysis. International Journal of System Assurance

Engineering and Management. 8: 1177-1193

155



Yildiz, S., Tonoglu, F., Ugurlu, O., Loughney, S., ve Wang, J. (2022). Spatial and
Statistical Analysis of Operational Conditions Contributing to Marine Accidents in the

Singapore Strait. Journal of Marine Science and Engineering. 10(12): 1-16.

Yildiz, S., Ugurlu, O., Loughney, S., Wang, J., ve Tonoglu, F. (2022). Spatial and
statistical analysis of operational conditions influencing accident formation in narrow

waterways: A Case Study of Istanbul Strait and Dover Strait. Ocean Engineering. 265:
1-15.

Yoshimura, K., ve Takemoto, T. (2015). The Support for using the Cognitive
Reliability and Error Analysis Method (CREAM) for Marine Accident Investigation.
International Conference on Informatics, Electronics & Vision (ss. 1-4), Diizenleyen

IEEE 1-4. Fukuoka. 15-18 Temmuz 2015.

Yuan, W., ve Gao, P. (2022). Model Predictive Control-Based Collision Avoidance for
Autonomous Surface Vehicles in Congested Inland Waters. Mathematical Problems in

Engineering, 2022, 1-15.

Yurt, A., ve Sakar, C. (2023). The Bibliometric Analysis and Visualization Mapping
of Research on Maritime Accidents. Marine Science and Technology Bulletin. 12(1):
93-103.

Zadeh, L. A. (1965). Fuzzy sets. Information and Control. 8(3): 338-353.

Zaib, A., Yin, J., ve Khan, R. U. (2022). Determining Role of Human Factors in
Maritime Transportation Accidents by Fuzzy Fault Tree Analysis (FFTA). Journal of
Marine Science and Engineering. 10(3): 1-14.

Zaman, M. B. (2016). Study on Safety of Navigation Using Automatic Identification

System for Marine Traffic area Case Study: Malacca Straits. Int. J. of Marine
Engineering Innovation and Research. 1(1): 2541-5972.

156



Zaman, M. B., Kobayashi, E., Wakabayashi, N., Khanfir, S., Pitana, T., ve Maimun, A.
(2014a). Fuzzy FMEA model for risk evaluation of ship collisions in the Malacca
Strait: Based on AIS data. Journal of Simulation. 8(1): 91-104.

Zhan, Y., Xu, F., ve Zhang, Y. (2009). The application of HAZOP analysis on risk
assessment of the 10000TEU container ships. International Asia Symposium on
Intelligent Interaction and Affective Computing (ss.59—62), Dlizenleyen IEEE. Wuhan.
8-9 Aralik 2009.

Zhang, M., Zhang, D., Goerlandt, F., Yan, X., ve Kujala, P. (2019). Use of HFACS and
fault tree model for collision risk factors analysis of icebreaker assistance in ice-

covered waters. Safety Science. 111: 128—143.

Zhang, R., Tan, H., ve Afzal, W. (2020). A modified human reliability analysis method
for the estimation of human error probability in the offloading operations at oil

terminals. Process Safety Progress. 40(3): 84-92.

Zhao, C., Wu, B., Yip, T. L., ve Lv, J. (2021). Use of fuzzy fault tree analysis and
noisy-or gate bayesian network for navigational risk assessment in qingzhou port.

TransNav. 15(4): 765-771.

Zhao, C., Yip, T. L., Wu, B., ve Lyu, J. (2022). Use of fuzzy fault tree analysis and
Bayesian network for occurrence likelihood estimation of navigational accidents in the

Qinzhou Port. Ocean Engineering. 263: 1-13.

Zhao, L., ve Liu, S. (2020). Retrospective Analysis of Amusement Rides Accidents
Based on Cognitive Reliability and Error Analysis Method. 7th International
Conference on Industrial Engineering and Applications (ss. 1088—-1092), Diizenleyen
IEEE. Bangkok. 16-21 Nisan 2020.

Zhao, L., ve Roh, M. Il. (2019). COLREGs-compliant multiship collision avoidance

based on deep reinforcement learning. Ocean Engineering. 191: 1-15

157



Zhou, Q., Wong, Y. D., Loh, H. S., ve Yuen, K. F. (2018). A fuzzy and Bayesian
network CREAM model for human reliability analysis — The case of tanker shipping.
Safety Science. 105(1): 149-157.

Zhou, T., Wu, C., Zhang, J., ve Zhang, D. (2017). Incorporating CREAM and MCS
into fault tree analysis of LNG carrier spill accidents. Safety Science. 96: 183—191.

Zio, E. (2018). The future of risk assessment. Reliability Engineering and System
Safety. 177(2): 176—190

158



EKLER



EK 1 : CREAM Uygulamasina Yonelik Soru Formu

Litfen asagidaki sorular1 cevaplaymmiz ve tablolarda sizce uygun olan

seviye/tanimlayiciy1 isaretleyiniz.

Kag yildir uzak yol kaptan yeterliligine sahipsiniz?

Kag yildir kilavuz kaptan yeterliligine sahipsiniz?

BU KOK NEDENDE:
Ortak Performans Kosulu (CPC) Seviye/Tamimlayicilar Etkiler (Giivenilirlik
iizerindeki)

Organizasyonun(sirket vb) yeterliliginin
etkisi nasildir?

Cok etkili(very efficient)
Etkili (efficient)

Etkisiz (inefficient)

Yetersiz (deficient)

Gelistirilmis-Improved
Onemli etkisi olmamis-
Not significant
Azaltilmig-Reduced

Azaltilmis-Reduced

Caligsma sartlarinin etkisi nasildir?

Avantajli(advantageous)
Uyumlu (compatible)

Uyumsuz (incompatible)

Gelistirilmis-Improved

Onemli etkisi olmamis-
Not significant
Azaltilmis-Reduced

Insan Makine arayiiziiniin yeterliligi ve
operasyonel destegin etkisi nasildir?

Destekleyici (supportive)
Yeterli (adequate)

Tolere Edilebilir (tolerable)
Uygun Olmayan (Inappropriate)

Gelistirilmis-improved

Onemli etkisi olmams-
Not significant

Onemli etkisi olmamis-
Not significant
Azaltilmis-Reduced

gorevli zabitin/kaptanin es zamanli
hedef sayisi sizce nasildir?

Prosediirlerin/planlarin mevcudiyeti | Uygun (Appropriate) Gelistirilmis-improved
nasildir?
Kabul edilebilir (Acceptable) Onemli etkisi olmamus-
Uygun Olmayan (Inappropriate) Not significant
Azaltilmis-Reduced
Bunun gergeklesmesi sirasinda Kapasiteden az Onemli etkisi olmamis-

Eslesen mevcut kapasite

Kapasiteden fazla

Not significant
Onemli etkisi olmams-
Not significant
Azaltilmig-Reduced

Bunun gerceklesmesi sirasinda
kullanilabilir zamanin durumu sizce
nasildir?

Yeterli
Gegici olarak yetersiz

Siirekli yetersiz

Gelistirilmis-Improved

Onemli etkisi olmams-
Not significant
Azaltilmis-Reduced

eks. 1



Bunun gergeklesmesi sirasinda  gece
olmasimin olumsuz bir etkisi oldugunu
diistiniiyorsaniz ‘gece’ yi isaretleyin.

Giindiiz

Gece

Onemli etkisi olmamuis-
Not significant
Azaltilmig-Reduced

Bunun gergeklesmesiyle iliskili zabitin/
kaptanin egitim ve deneyimin yeterliligi
sizce nasildir?

Yeterli, yliksek tecriibe

Yeterli, sinirh tecriibe
Yetersiz

Gelistirilmis-improved

Onemli etkisi olmamuis-
Not significant
Azaltilmig-Reduced

Bu kok nedende ekibin isbirligi kalitesi
sizce nasildir?

Cok etkili(very efficient)
Etkili (efficient)

Etkisiz (inefficient)

Yetersiz (deficient)

Gelistirilmis-improved
Onemli etkisi olmamis-
Not significant

Onemli etkisi olmamus-
Not significant
Azaltilmig-Reduced

BU KOK NEDEN SiZCE HANGI BILISSEL FONKSIYON VE HATA
TiPIYLE ILISKiLi LUTFEN ISARETLEYINIZ.

Bilissel Fonksiyon Genel Hata Tipi
Gozlem O1. Yanlis nesneyi gézlem
02. Yanlis tanimlama

03. Gozlem yapilmamasi
11. Hatal teshis

12. Karar hatast

13. Gecikmeli yorumlama
P1.0ncelik hatasi
P2.Yetersiz plan

E1l. Yanlis tiirdeki eylem
E2. Yanlig zamanda eylem
E3. Yanlis nesneye iliskin eylem
E 4. Siraya uymayan eylem
ES. Kagirilan eylem

Yorumlama

Planlama

Uygulama

eks. 2



EK 2:Bulanik Mantik Uygulamasina Y o6nelik Soru Formu

Cok Diisiik
Very Low

Diisiik
Low

Az Diisiik
Midly Low

Orta
Medium

Az Yiiksek
Midly High

Yiiksek
High

Cok Yiiksek
Very High

E22

Yogun suyollarinda yasanan gatigsma kazalarinin ana makine arizasindan dolayi olma
olasilig1 nedir?

E23

Yogun suyollarinda yasanan ¢atigma kazalarinin diimen arizasindan dolay1 olma olasilig1
nedir??

E24

Yogun suyollarinda yaganan ¢atisma kazalarinin seyir yardimcilarinin
arizalanmasindan dolayi olma olasilig1 nedir?

E25

Yogun suyollarinda yaganan ¢atigma kazalarinin sirket prosediirlerinde eksiklikten
dolay1 olma olasilig1 nedir?

E26

Yogun suyollarinda yasanan ¢atisma kazalarinin sisten kaynakli olma olasiligi nedir?

E27

Yogun suyollarinda yaganan ¢atisma kazalarinin siddetli akintidan dolayi olma olasiligi
nedir?

E28

Yogun suyollarinda yasanan ¢atigma kazalariin siddetli riizgardan dolay1 olma olasilii
nedir?

E29

Yogun suyollarinda yasanan ¢atigma kazalarinin kanaldaki/bogazdaki arka plan
1siklarindan/objelerinden dolay1 olma olasilig1 nedir?

E30

Yogun suyollarinda yasanan ¢atigma kazalarinin gece seyrinin sonucu olma olasilig1 nedir?

E31

Yogun suyollarinda yaganan ¢atisma kazalarinin bogazdaki/kanaldaki samandiranin
kayip/eksik olusundan olma olasilig1 nedir?

E32

Yogun suyollarinda yagsanan catigma kazalarinin kanaldaki/bogazdaki ¢atigan iki gemi
disindaki diger gemilerin hatasindan dolay1 olma olasilig1 nedir?

E33

Yogun suyollarinda yasanan catisma kazalarinin yetersiz VTS yonetiminden dolay: olma
olasilig1 nedir?

E34

Yogun suyollarinda yaganan ¢atigma kazalarinin VTS takip hatasmn sonucu olma
olasilig1 nedir?

eks. 3
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