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Editorial (ED)

We are pleased to introduce JEMS 6(2) to our valuable followers. There are valuable and
endeavored studies in this issue of the journal. We hope that these studies will contribute
to the maritime industry. [ would like to mention my gratitude to authors who sent their
valuable studies for this issue, to our reviewers, to our editorial board, to our section
editors, to our foreign language editors who provide quality publications by following
our publication policies diligently and also to layout editors who spent great efforts in the
preparation of this issue.

Your Sincerely.

Editor
Prof. Dr. Selcuk NAS

83



© UCTEA The Chamber of Marine Engineers  Journal of ETA Maritime Science

EMS

Journal of ETA Maritime Science ]OURN AL

Editérden (ED)

JEMS 6(2)'yi degerli takipgilerimizin ilgisine sunmaktan mutluluk duyuyoruz. Dergimizin
bu sayisinda birbirinden degerli calismalar yer almaktadir. Dergimizde yer alan bu ¢alismalarin
denizcilik endiistrisine katki saglamasini timit ediyoruz. Bu say1 icin degerli ¢alismalarini
gonderen yazarlarimiza, yayin politikalarimizi titiz bir sekilde takip ederek kaliteli yayinlar
¢ikmasina katkida bulunan basta hakemlerimiz olmak tizere, boliim editérlerimize, yabanc dil

editorlerimize ve yayin kurulumuza, sayimizin yayina hazirlanmasinda biiytik emekleri olan
mizanpaj editorlerimize tesekkiirlerimi sunuyorum.

Saygilarimla.

Editor
Prof. Dr. Selcuk NAS
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Dogal Gaz Yakith Bir Arastirma Motorunun Kismi Yiklerdeki
Performansinin Deneysel Analizi
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Oz

Bu ¢alismada tek silindirli bir arastirma motoru sikistirilmis dogal gaz (compressed natural gas,
CNG) yakitinin kullanimi icin uygun hale getirilmistir. Motor farkli yiik ve devirlerde calistirilmis
olup, CNG yakitinin performans degerlerine etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Deney motorunda
CNG yakiti emme manifoldu iizerinden emme zamani enjekte edilmistir. Yakit miktari enjektériin agik
kalma stiresiyle kontrol edilmistir. Yapilan performans élgtimleri sonucu efektif giictin motor devrinin
yiikselmesiyle arttigi belirlenmistir. Ozgiil yakit tiiketimi ise motor devrinin yiikselmesiyle artmis, ancak
ylikiin artirilmastyla azaldig gériilmiistiir. Ayni sekilde voliimetrik verim diistik ytiklerde %80 civarinda
iken motor devrinin yiikselmesiyle birlikte %65 civarina diistiigti belirlenmistir. Sonug olarak, deney
motoru sikistirma orani 10 icin CNG yakiti ile calistirilmis, performans egrileri bagarili bir sekilde
elde edilerek analizler gerceklestirilmistir. Yakit olarak CNG kullanilmast durumunda motor devrinin
artmastyla voliimetrik verimin azaldigi ve yakit tiiketiminin arttigi gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Gaz, Motor Performans, Temiz Eneriji.

Experimental Performance Analysis of a Partially Loaded Natural Gas Fuelled
Research Engine

Abstract

In this study, a single-cylinder research engine was refitted to CNG fuel usage. The effect of CNG fuel
on the engine performance was examined in detail in different engine loads and speeds. In the single-
cylinder test engine, the CNG fuel was injected to intake manifold through the suction time. Performance
measurements showed that the effective power increased through the increase of the engine speed. The
specific fuel consumption decreased as the load increased, but it was seen to increase with the engine
speed increase. Similarly, it was seen that while the volumetric efficiency was about 80% at the low
speed, the efficiency rate fell to 65% as the engine speed increased. As a result, the specific research
engine at a compression ratio of 10 was run with CNG fuel, the performance curves were obtained, and
performance analysis was carried out successfully. In the case of CNG usage, the results showed that as
the engine speed increased volumetric efficiency decreased and the fuel consumption increased.

Keywords: Natural Gas, Engine Performance, Clean Energy.

To cite this article: Cakir, M. (2018). Dogal Gaz Yakith Bir Arastirma Motorunun Kismi Yiklerdeki Performansinin Deneysel Analizi. Journal of ETA
Maritime Science, 6(2), 85-91.
To link to this article: https://dx.doi.org/10.5505/jems.2018.42104
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1. Giris

Icten yanmali  motorlarda  fosil
kokenli yakitlardan kaynaklanan zararh
emisyonlar1 azaltmak ve motorun termal
verimini artirmak amaciyla yine fosil
kokenli temiz bir enerji kaynagi olan
dogal gazin kullanimi glnimiizde hiz
kazanmigtir. Ozellikle, gemi kaynakli hava
kirliligini engellemek icin Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii  (The International
Maritime Organization, IMO) tarafindan
Marpol Ek 6'ya gore gemi kaynakli NOx
ve SOx emisyonlart sinirlandirilmistir.
Belirli emisyon bolgelerinde bu kurallar
daha sert bir sekilde uygulanmaktadir. Bu
nedenle, motor iireticileri ve arastirmacilar,
emisyonlarin diisiiriilmesi i¢in fosil kokenli
cevrecibiryakit olan dogal gazin motorlarda
kullanimi lizerindeki arastirmalari
siirdiirmektedirler.

Dogal gaz fosil kokenli yenilenebilir bir
yakit olmamasina karsin benzin ve dizel
yakit emisyonlarina goére daha gevreci bir
yakittir. Bu yilizden dogal gaz alternatif bir
temiz enerji kaynagi olarak goriilmektedir
[1-3].

Dogal gaz yaklasitk %90'indan daha
fazlas1 metan olan fosil kdkenli bir yakittir.
Yiksek basing altinda sikistirilarak
depolanabilmektedir [4]. Ayrica atmosferik
sartta sicakliginin -162 °C’ye diisiiriilmesi ile
swvi hale gecerek de depolanabilme 6zelligine
sahiptir Dogal gazin tutusma sicakligl
benzin ve dizele gore daha ytiksek olmasi ve
havadan daha hafif olmasi nedeniyle daha
emniyetli oldugu soylenebilir.

Icten yanmali motorlar iizerinde dogal
gaz kullanim arastirmalar1 son yillarda
hizlanmistir. Tek yakit veya cift yakit
olarak kullanimi iizerine doniisiim Kitleri
endiistride yerini almistir. Ancak sikistirma
orani (g), atesleme avansi, yanma odasi
tasarimi vb. gibi konularda mihendislik
arastirmalari halen devam etmektedir [5,6].

Gorby, alternatif yakit ¢alismalar: igin
tiretilen Ricardo deney motorunda, farkl
dogal gaz enjeksiyon siireleri, farkli buji

ve enjektor acilarinda yaptiglr calismada,
kademeli dolgunun agiya gore degistigini
gozlemistir [7]. Diger bir arastirmada
manifolddan  enjeksiyonlu  bir  buji
ateslemeli motor, direkt enjeksiyonlu bir
dogal gaz motoruna donistiirilmis ve
ozgiil yakit tiiketiminde % 0.28’lik bir diisiis
oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica NOx
emisyonlarinda % 42'lik bir azalma oldugu
gozlenmistir [8]. Mohamad calismasinda,
buji ile beraber yekpare bir enjeksiyon
tasarlamis ve dogal gazi buji tirnaginin
kenarindan  plskirtmeyi  denemistir.
Yapilan uygulama sonucu yanma odasinda
kademeli dolgu olusmus ve dogal gazin
manifolddan enjeksiyonuna gore yanmis
kiitle oraninda biytik avantaj elde etmistir.
Silindir i¢i maksimum basmcin %11
yukseldigi ve voliimetrik verimin %15
arttig1 belirlenmistir [9].

Yadollahi ve Boroomand [10], dort
silindirli ¢ok noktadan enjeksiyonlu bir
benzin motorunun direkt enjeksiyonlu
bir dogal gaz motoruna doniisiimi igin
sayisal bir model gelistirmislerdir. AVL
FIRE programini kullanarak, bes farkh
piston oyugu iizerinde yapilan yanma
simiilasyonunda en iyi performansin en dar
oyuga sahip pistonun calisma sartlarinda
saglandigini belirlemislerdir.

Kato [11], 2.2 litre hacme sahip benzinli
bir motoru, yakit olarak sikistirilmis
dogal gaz kullanan yeni bir motora
doniistirmistir.  Dogal gaz motoru,
benzinle karsilastirildiginda gii¢ ve torkun
distiigli gorilmustir. Ancak sikistirma
oranini artirilmis halde emme valfini erken
kapatarak ve emme ve egzoz valf araligini
artirarak bu gii¢ kaybini telafi etmistir.

Literatiirde yapilan c¢alismalar dogal
gazin igten yanmali bir motorda yakit olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak,
mevcut motor sistemleri icin gii¢c kaybini
onlemek amaciyla motor iizerinde bazi
modifikasyonlarin yapilmasi gereklidir. Bu
calismada, Otto ¢evrime sahip tek silindirli
su sogutmall, sikistirma orani 10 olan
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bir deney motoru CNG ile ¢alistirilmis ve
performans 6l¢limii yapilmistir. Farkli devir
ve yiiklerde CNG yakitinin kullanilmasinin
motor performansina etkisi deneysel olarak
incelenmistir.

2. Deneysel Uygulama ve Metot

Motor performans deneyleri Tablo 1 ve
Sekil 1'de verilen deney sistemi {izerinde
gerceklestirilmistic  Deney dlzenegi, tek
silindirli su sogutmali deney motoru, motoru
yiiklemeye yarayan bir manyetikdinamometre,
yakit ve hava debisini 6lgmek icin kullanilan
kiitlesel debimetre ve sensorlerden gelen
analog sinyalleri dijital hale doniistiiren bir
donanimdan olusmaktadir.

Motor yikiiniin dlglilebilmesi icin Saj
Test Plant firmasi tarafindan imal edilen
AG10 model dinamometre kullanilmistir.

Tablo 1. Deney Motoru Teknik Ozellikleri

Sekil 1. Motor Performans Deney Sistemi

%_%,g.

Silindir sayis1 Tek silindirli
Sogutma Su
Motor zamani 4 zamanl
Motor devri 2000
Gii¢ (benzin i¢gin) 4.5kW @ 1800
Silindir ¢ap1 87.5 mm
Strok boyu 110 mm
Sikistirma orant 10:1

9] ©®

® CNG YAKIT HATTI

TUP

GIFT KADEMEL| REGULATOR

KURESEL VANA
MANOMETRE
SELONQID VALF

(00 [~ ([ jun [P (L (ko (=2

Sekil 2. CNG Yakit Hatti ve Enjeksiyon Sistemi

KUTLESEL DEBIMETRE
ALEV GERITEPME VALFi |

GAZ YAKIT FILTRESI
CNG ENJEKTORU
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Dinamometre lizerinde bulunan
Sensortronics marka, 60001 model, S
tipi, 0-50 kg kapasiteli tiniversal bir yiik
hiicresi motor ¢ikis milinde iiretilen kuvveti
6lemek amaciyla sisteme eklenmistir. Yiik
hiicresinin dinamometre donme merkezine
uzaklig1 185 mm’dir.

CNGnin motora uygun zamanda
verilebilmesi i¢in Sekil 2’de semasi verilen
yakit hatti imal edilmis olup, yakitin
tutusturulmasi icin elektronik atesleme
sistemi  gelistirilmisti. ~ Atesleme ve
piiskiirtme avanslari elektronik bir kontrol
linitesi yardimiyla yapilmistir.

Motor performans deneyleri, orijinal
benzin motorunun sikistirma oraninda
(10:1) yapilmistir. Motorun yanma odasi
Sekil 3'te detayli olarak verilmistir. Deneyler,
gaz kelebeginin tam a¢ik konumunda farkli
devir ve yiiklerde gerceklestirilmistir.
Motor yiikii dinamometre tizerinde bulunan
bir yiik hiicresi vasitasiyla o6l¢iilmustir.
Deneyler sonucu, motorun efektif giicii
(Ge), fren ortalama efektif basinci (oeb),
fren 6zgiil yakit sarfiyat1 (0YS), voliimetrik
verim (n,) ve efektif verim (n,) degerleri,
asagidaki denklemler kullanilarak hesap
edilmistir [12].

Burada n devir sayis1 (d/d), T motor
torku (Nm), D silindir ¢ap1 (m), L strok (m),
m, yakit kiitlesel debisi (kg/h), m, hava
kiitlesel debisi (kg/h), p, hava yogunlugu
(1,16 kg/m?) ve H, yakitin alt 1s1l degeridir
(H,=47100 k]/kg).

2mnT

Ge = 20000 W)

bP.60

_— (bar)
2
. I_L 2k ’2‘ 100

oeb =

oys =1
~BP (kWh

Ny =—————.100
T Ly .60. py

bP.3600
100

"s =T, H,

Motor performans deneyleri, gaz
kelebeginin tam acik konumu igin
motorun 1000-1200-1400-1600-1800
devirlerinde ve 4-20 kg arasinda degisen
yuklerde gerceklestirilmistir CNG yakiti
emme manifoldu tzerinde bulunan bir
CNG enjektor vasitasiyla motorun emme
zamaninda piskirtilmiistir. Enjektoriin
acik kalma siiresi ile karisimin zenginligi
ayarlanmistir. Tim performans degerleri
icin atesleme avansi 25 krank mili agisi
(KMA) olarak belirlenmistir.

3. Arastirma Bulgular

Deneysel calismalar, motor rejim
sicakligina ulastiktan sonra yapilmistir.
Parametre degisimlerinde motor
dinlendirilmistir. Ol¢iimler sonucu bulunan
veriler motor hizi referans alinarak
karsilastirilmistir. Sekil 4 ve 5’te motorun

SILINDIR
KAPAGI

SILINDIR
CIDARI

SILINDIR
CIDARI

Sekil 3. Deney Motoru Yanma Odasi Gértiniisleri

S’II-]NﬁIR
SILINDIR SILINDIR
CIDARI CIDARI
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efektif giici ve fren ortalama efektif
basincinin motor hizina gore degisim
grafigi verilmektedir.

6,00
= 500 /
=
8 2,00 i /‘
3 g — 8 kg yik
% 3,00 -
.E 8 W12 kg yitk
g 2,00 4 16 kg yilk
2 1,00

0,00 . g

200 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Motor devri (rpm

Sekil 4. Farkh Yiiklerde Efektif Giictin Motor
Hizina Gére Degisimi

7.0 -

5 60 F e ——— ]

g 1

g 50 -

E Ed,o 1 [] = 8 kg yik
§§-30 e - - & + W12kgyik
E 820 416 kg yuk
£

o

[

o

L

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Motor devri (rpm)

Sekil 5. Farkl Yiiklerde Ortalama Basincin Motor
Hizina Gére Degisimi

Sekil 4 ve 5 incelendiginde efektif giiclin
motor devri ile arttigl, ortalama efektif
basincin ise yiike bagl olarak 3 ile 6 bar
arasinda bir degisime ugradigi goériilmiistir.
Daha detayl bir karsilastirma icin 6zgiil
yakit sarfiyatinin motor hizina gére degisim
grafigi Sekil 6’da verilmistir.

0,7 -

0,6 - ’__._/J,’./’
0,5 -

$os ‘J{fk Ij_d_'_- # 8 kg yiik
Fos - ///_‘ W 12 kg yitk
02 - e & 16 kg yiik
01 |

0,0

Fren dzgiil yakit tiketimi-OYs

200 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Motor devri (rpm)

Sekil 6. Farkl Yiiklerde Ozgiil Yakit Sarfiyatinin
Motor Hizina Gére Degisimi

Sekil 6’ya gore, motor devri ytlikseldikce
0YS artmistir. Ancak motor yiikii arttikca
OYS degerinin azaldigi goriilmiistiir. 0YS
grafigi Sekil 4’deki efektif glic grafigi
ile karsilastirildiginda, efektif giiciin
yiikselmesiyle OYS degerinin arttig),
ancak daha yiiksek fren giiclinde yakit
tilkketiminin azaldig1 gériilmistiir. Ornegin,
1400 devir icin 8 kg yiik altinda efektif
glic 2,3 kW ve OYS degeri 0,6 kg/kWh
iken, 16 kg yiik altinda degerler 4,3 kW ve
0,3 kg/kWh oldugu gorilmiistiir. Benzer
sekilde, manifolddan enjeksiyonlu bir buji
ateslemeli motor, direkt enjeksiyonlu bir
dogal gaz motoruna donistiirilmis ve
ozgiil yakit tiiketiminde % 0.28’lik bir diisiis
oldugu sonucuna ulasilmistir [13]. Bulgular,
verim acisindan karsilastirildiginda,
vollimetrik verim ve efektif verimin motor
devrine gore degisim grafikleri Sekil 7 ve
8’de sirasiyla verilmistir.

Voliimetrik verim - motor hiz grafigi

incelendiginde = devrin  yiikselmesiyle
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Sekil 7. Farkl ytiklerde voliimetrik verimin motor
hizi ile degisimi

E 10 416 kg yik

B00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Motor devri ([rpm)

Sekil 8. Farkl: Yiiklerde Efektif Verimin Motor Hizi
ile Degisimi
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birlikte tiim yiiklerde volimetrik verimin
azaldigr gorilmustir. Ayrica ayni motor
hizinda motor yikiiniin yiiksek olmasi
voliimetrik verim degerini distirmistir.
Sekil 8 incelendiginde, CNG yakith deney
motorunun diisiik devirlerde ve yiiksek
ytklerde daha verimli calismaya yoneldigi
sonucu ortaya c¢ikmistin Motor 8 kg
yik altinda efektif verimi devirle fazla
degismezken, 16 kg yiik altinda efektif
verim devrin artmasiyla azalmistir. Ayrica
motor yiiklendikce efektif verimin arttig
gbzlenmistir.

Voliimetrik verim motor i¢in 6nemli bir
parametre olup, motorun hava alabilme
kabiliyeti olarak degerlendirilebilir Bu
bakimdan motor hizin1 dikkate alarak
voliimetrik verim efektif glic degisimi Sekil
9’da verilmis olup, performans degerlerine

farkli bir bakis acis1 getirebilecegi
ongorilmistir.
20,0 4
4 1000 rpm
85,0 - . 1200 rpm
§'8 0 A 4 . 1400 rpm
Tt l\..\._. * 1600 rpm
'E-?S,O | + 1800 rpm
£ 700 S
= i, ST
£ 650 e K LT T e e
E
= 50,0
2
55,0 ; : ;
5 22 Motor efekti giicii (kw) *° o

Sekil 9. Farkli Motor Hizlarinda Voliimetrik
Verimin Efektif Giic ile Degisimi

Sekil 9’a gore voliimetrik verim, motor
devri yiikseldikce azalmistir. Maksimum
degerler % 85 civar1 olup, 1000 devirde
goriiliirken; motorun maksimum devri olan
1800 devirde % 68 civarina kadar diistigi
gozlenmistir.

4. Sonuglar

Enerji kaynagi olarak motorlarda petrol
tlirevi benzin ve dizel yakit kullanimi
halen ilk siradadir. Ancak, bu yakitlarin
cevreye ve insan sagligina verdigi zarar,
atmosferi maruz biraktig1 sera gazi etkisi,

tiretim maliyetleri ve kaynaklarin giderek
azalmas1 alternatif yakit arayislarina
neden olmustur. Diisiik emisyon degerleri,
daha fakir karisimlarda yanabilmesi ve
maliyetinin benzin ve dizel yakitina gore
daha diisiik olmasi gibi nedenlerden dolay1
dogalgaz alternatif bir temiz enerji kaynagi
olarak goriilmektedir.

Bu calismada; tek silindirli, su
sogutmali, sikistirma orami 10 olan bir
benzin motoru, CNG doniisimii yapilmis
ve performans ol¢limii basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir.  Deneysel olciimler
farkl ytik ve devirlerde yapilmistir.

Arastirma bulgular1 motor hizi referans
alinarak Kkarsilastinlmistir.  Efektif giic,
yakit sarfiyati ve motor verimi grafikler ile
gosterilmistir. Efektif giiclin motor hizinin
yiikselmesiyle arttif1 belirlenmistir. Ozgiil
yakitsarfiyati, motordevrininytikselmesiyle
artmis, ancak yiik arttik¢ca azaldigi sonucuna
ulasilmistir.  Aynm1  sekilde  voliimetrik
verim diistik ytiklerde %80 civarinda iken,
motor devrinin yiikselmesiyle birlikte
%65 civarina gerilemistir. Sonugta motor
devrinin yukselmesiyle voliimetrik
verim azalmis, yakit tiiketiminin arttigi
gorilmistir. Maksimum ytklerde
yakit sarfiyatinin artmasi beklenen bir
durumdur. Ancak yakit tiketim egrileri
incelendiginde siirekli artan bir egri
goriilmektedir. Yakit tliketimindeki artis
ve volumetrik verimdeki azalmanin, emme
havasinin bir miktar sogutulmasi1 veya
motora asirt doldurma destegi verilmesiyle,
engellenebilecegi sonucuna ulasilmistir.
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Oz

Bu calismada, Karadeniz tipi bir balik¢i teknesinin tiretim siireci detayl olarak incelenmis ve SIMIO
simtilasyon tabaninda bir modeli olusturulmugstur. Olusturulan bu model ile Karadeniz tipi balik¢i
teknesinin tiretim stiresi belirlenmistir. Sonra, tekne imalatinda ¢alisma saatleri degistirilmek suretiyle
teknenin imalat siiresi belirlenmis ve bu gsekilde calisma saatlerinin tekne iiretim stiresine olan
etkileri incelenmigtir. Sonug olarak, calisma stiresindeki her artisin tekne tiretim stiresini etkilemedigi
gozlemlenmis ve ¢alisma saatlerindeki diizenli artislarin Karadeniz tipi teknenin iiretim stiresi lizerine
etkileri sayisal olarak ortaya konulmusgtur.

Anahtar Kelimeler: Tekne Uretimi, Benzetim, Uretim Stiresi.

Modeling of Manufacturing Time and Processes of Karadeniz Type Fishing Boat with
Simulating Technique

Abstract

In this study, the production process of a Black Sea type fishing boat was examined in detail, and a model
was created in the SIMIO simulation base. With this model, the production period of Black Sea type
fishing boat was determined. Subsequently, by changing working hours in the manufacture of boats, the
production duration of the boat was determined and the effects of working hours on the boat production
period were investigated. Consequently, it was observed that not every increase in working time affected
the production of boats, and the effects of regular increases in working hours on the production period
of Black Sea type of boats were quantified.

Keywords: Boat Production, Simulation, Manufacturing Duration.
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1. Giris
Denize kiyisi olan iilkelerdeki insanlarin
onemli gecim  kaynaklarindan  biri

balikgiliktir. Tiirkiye’de 6zellikle Karadeniz
kiyilarinda balik¢ilik, hem balik avcilig
hem de balik¢1 gemisi ingaati ile ekonomide
mithim bir yere sahiptir. Balik¢ilikta balik
avlama takim donanimlar1 kadar balikel
gemilerinin de islevi biyiktir. Balk
avcilliginda kullanilan gemiler; avlanma
yontemlerinin  cesitliligi, = avlanmanin
yapildigi bolgenin hava, deniz ve iklim
kosullar;, gec¢misten bugiine ulasmis
deneyim ve bilgi birikimleri ile hizla
gelismekte olan bilimsel ve teknolojik
faktorlerin de etkisi altinda ¢ok degisik
formlara sahip olabilmektedirler [1].
Ahsap veya celik konstriiksiyonlu olan
motorlu balik¢i gemileri; sahil (yakin sahil)
balik¢1 gemileri ve agik deniz (okyanus)
balik¢1 gemileri olarak smiflandirilabilir
[2]. Glniimiizde boylart1 40 metreden
biiyiik celikten insa edilmis tekneler acik
deniz balik¢1 gemisi olarak calisabilecek
mukavemete ve donanima sahiptir.
Karadeniz'de balik¢ilik hem ahsap hem de
celikten insa edilen sahil balikg1 gemileri
ile yapilmaktadir. Karadeniz’de avlanan
balik¢1 gemilerinin %82.7’si boylar1 5-10
metre arasinda degisen ahsap teknelerden
olusmaktadir ve yapimi ¢ok emek isteyen
bu ahsap tekneler giiniimiizde artik 15
metreden biiyiik yapilmamaktadir [3].
Tiirkiye’de insa edilen balik¢1 gemileri
yakin c¢ag boyunca gelisim gdstermistir.
1980°li yillara kadar Tirkiye sularinda
calisan balikei tekneleri 6zellikleri itibariyle
baslica t¢ tipe ayrilmistir: Taka tipi balikei
tekneleri, c¢ektirme tipi balik¢1 tekneleri
ve alametro tipi balik¢l tekneleri [2].
Tirkiye denizlerinde, dzellikle balikgiligin
yogun bulundugu Karadeniz kiyilarinda
cogunlukla geleneklere gore insa edilmekte
olan bu ahsap balik¢1 gemileri kullanilmistir
[4]. Cektirme ve Ozellikle takalar Karadeniz
yapist olup, en iyileri Siirmene, Rize,
Unye, Ayancik, v.s. de insa edilirlerdi [5].

1950’den sonra Karadeniz sahillerinin taka
tipi yelkenli kayig1 ihtiyaclarin artmasi ve
teknolojinin gelismesiyle birlikte zamanla
10 m. boyunda motorlu tekne haline
donlismiistiir [6]. Ancak, Taka tipi balikel
gemilerinin kare ki¢ yapisi pervane takmaya
yeterince elverisli olmadigi gortldigiinden,
ticari gemilerin kruzer (karpuz kich) kig¢
yapist ornek alinarak, 1960’lardan sonra
taka formlarinin kare ki¢ yapilar1 kruzer
yapilarak Alametro tipi balik¢i gemileri
ortaya ¢cikmistir [2]. Gemi yapim siirecinde
1970’li yillarda dikkate deger bir degisim
meydana gelerek gemi yapiminda sac tekne
imalati 6nem kazanmis, Tuzla ve Siirmene
gibi tersane bdlgelerinde 3000 tonluk
celik gemilerin insa edilmeye baslanilmasi
ile Cektirme ve Taka tipi gemilerin yapimi
ortadan kalkmistir [7]. 1980’lerde Taka
ve Cektirme tipi ahsap balik¢1 tekneleri
yerlerini ~ Alametro  tipi  teknelere
birakmistir. Alametro tipi ahsap balikel
tekneleri ise gliniimiizde genellikle 15
metre uzunluga kadar ayna ki¢li olarak insa
edilip, kiy1 balikgiliginda kullanilmaktadir
[8].

FAO (Food and Agriculture Organization
of the United Nations) Teskilatinca balikel
tekneleri konusunda 1953’te Paris’te,
1959°'da Roma’da ve 1965’te Goteborg
sehrinde olmak iizere ti¢ kez toplanti
diizenlenmistir [9].

Birinci toplantida; Amerikan balikel
gemileri, Bombay balik¢1 tekneleri, Bati
Pakistan balik¢1 teknesi, Avrupa sahil balikel
teknesi, Portekiz kii¢iik balik¢1 tekneleri,
Japon balikel tekneleri, British Columbia
(Kanada) balikg¢1 tekneleri, Orkinos balikg¢i
tekneleri, Japon siiriikleme ag1 tekneleri,
Fransiz motor trolt, Hollanda kiy1 balikel
tekneleri, Alman balike1 tekneleri, Ispanyol
balik¢1 tekneleri, irlanda balik¢1 tekneleri
ve Izlanda balikgi teknelerinin yapilar
lizerinde sunumlar ve tanitimlar yapilarak,
bu teknelerin; konstriiksiyonu, direng
testleri, sevk testleri, acilk su pervanesi
testleri, pervane kavitasyon testleri ile seyir
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denemeleri hakkinda tartismalar yapilip,
balikg1 gemilerinin nasil gelistirilecegi
konusunda oneriler sunulmustur [10].

ikinci toplantida; balik¢1 gemilerinin ana
boyutlari, gliverte dizayni ve ekipmanlari,
balikg1 teknesi insasinda kullanilacak
materyaller, baliklarin nasil depolanacagi,
buzlama odalari, balik¢1 gemileri i¢in uygun
olan makineler, motorlu trol teknelerin
tahrik  sistemleri, trol teknelerinde
titresim, genel olarak motor tasarimlari,
dizel-elektrik tahrik sistemi, sanziman,
disli kutulari, pi¢ kontrolli pervaneler,
pervaneler ve saftlar, trol teknelerinin
direncleri gibi konularda yapilan ¢alismalar
sunulmustur [11].

Uciincii toplantida; tekno-sosyo
ekonomik  tekne sorunlar;,  balikel
gemisi tasariminda tomografik faktorler,
balikg1 gemilerinin performanslari,
balikg1 gemileri i¢in yapilacak testler,
balikgir gemisi insalarinda kullanilacak
malzemeler (ahsap, aliiminyum, plastik
ve fiberglas takviyeli plastik tekneler),
balik¢1 gemilerinde kullanilacak makineler,
hidrolik giiverte makineleri, kiigiik balikel
teknelerinde sogutma-dondurma tesisleri,
kiiciik teknelerin tasarimlar1 ve balikel
gemisi formlarinin nasil gelistirilebilecegi
gibi konular tartisilmistir [12].

Yapilan bu calismalara paralel olarak
Tirkiye’de de balikgi gemileri {izerine
bilimsel c¢alismalar yapilmistir ~ Savci
[13] tarafindan yapilan ¢alismada balikei
gemilerinin ana  boyutlar;, narinlik
katsayilari, formlari, stabiliteleri, dalgali
denizlerdeki hareketleri ve direngleri
incelenerek, dizaynda kullanilmak {izere
bazi ampirik ifadeler ve grafikler elde
edilmistir. Nutku [14] tarafindan yapilan
calismada ti¢ adet balik¢i gemisi modelinin
(MG1,MG3ve DG3) direng ve sevk analizleri
ITU Gemi Model Deney Tankinda yapilmuis,
elde edilen sonuglar ayrintili bir sekilde
sunularak bu gemilerin performanslari
birbirleri ile Kkarsilastirilip, ekonomik
hiz ve pervane Kkarakteristiklerinden

bahsedilmistir. Yine Nutku [15] tarafindan
Tiirkiye sularinda ¢calisan Taka ve Alametro
tipi balik¢lr gemilerinin direng ve sevk
deneylerini  yapilarak ekonomik hiz
sinirlari belirlemistir. Kiictik [16] tarafindan
cektirme tipi teknelerin model ve gemi
sonuclarinin stirtiinme direnci bakimindan
analizi ilk defa bilimsel olarak ele alinmistir.

Teknenin is¢iliginin ve baglantilarinin
saglam olmasi, teknenin su hattinin giizel
olmasi, insasinda Kkaliteli malzeme ve
kereste kullanilmasi iyi bir ahsap teknenin
insa edilebilmesi i¢in gereklidir [17]. [18]
numarali kaynakta 4.90, 5.10, 5.40, 5.94,
6.80, 8.23,8.43 ve 11.25 metre boylarindaki
ahsap teknelerin insasinda kullanilacak
ahsap malzemelerin o6zellikleri ve segimi,
planlarive konstriiksiyon ¢izimleri verilerek
iretim prosedirleri anlatilmistir. [19]
numarali kaynakta ise 15 metre altinda insa
edilen ahsap teknelerin konstriiksiyonu icin
kullanilan ahsap malzemelerin o6zellikleri
ile kiiciik capli teknelerin insas1 icin
kullanilacak fiberglas plastik malzemelerin
ozellikleri verilerek, 5.2, 6.3, 7.4 ve 8.5
metre boylarindaki ahsap teknelerin
planlar1 ve konstriiksiyon ¢izimleri ile
iiretim prosediirleri verilmistir. Tungel [20]
tekne insasinda kullanilacak malzemelerin
neler oldugunu ve dayanimlarinin hangi
yontemler ile artirilabilecegini incelemistir.
Yerli agag tiirleri olarak Sar1 Cam, Disbudak,
Mese ve Kestane; yabanci agag tiirleri olarak
Afrika Maunu, Prena Cami, Dipterokarpus,
Amerikan Maunu, Firavun Inciri, Makore,
Opecpe, Orta Amerikan Sediri ve Tik

agaclarinin  ozellikleri ve hangi tekne
insaatinda nerede kullanilabilecekleri
aciklanmistir.

Kaygin ve Aytekin [21] calismasinda,
ahsap tekne konstriiksiyonu hakkinda
bilgi verilip, ahsap malzemeden en az
kayipla ve en uygun verimle yararlanma
yollar1  arastirilmistir ~ Ahsap tekneyi
olusturan elemanlar; omurga, balast
omurga, bas bodoslama, ki¢ bodoslama,
postalar (egriler), dosekler, siyer kusagi,
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sintine stringeri, 1stralya ve gurcatalar,
kemereler, taban (doseme) kirisleri, ve dis
kaplama seklinde gruplandirilip, ne anlama
geldiklerini tarif edilerek, kullanilacak
ahsap malzemenin boyutlar1 genel olarak

verilip, birbirleri ile baglanti sekilleri
anlatilmistir.
Davulcu [22, 23] calismalarinda

ahsap bir teknenin imalat siirecini soyle
derlemistir: Ahsap tekne imalati, teknenin
en alt kismini olusturan ve bastan kica
kadar boylamasina uzanarak teknenin
dengesini saglayan “omurga’nin dengeli
ve saglam bir yere oturtulmasi ile baslar.
Ustalar, tekne biytikse omurgay1 birkac
parcadan, Kkiiciikse tek bir kiitiikten imal
eder. Omurga agacinin yerine oturtulma
ve sabitleme islemi tamamlandiktan sonra
bas ve ki¢ bodoslamalar hazirlanarak
omurgaya sabitlenmesi ile siire¢ devam
eder. Bodoslamalar genellikle formlari egri
olan agaclardan secilerek sekillendirilip
omurgaya sabitlenir. Bodoslamalarin da
hazirlanmasindan sonra, teknenin formunu
olusturan ve postalarin hepsini ifade
eden “kaburga’nin insaatina baslanir. Dis
kaplama i¢in bir iskelet olusturmak iizere
egri veya 1skarmoz olarak isimlendirilen
postalar omurgaya dik olarak yerlestirilir.
Postalarin omurgaya sabitlenmesinden
once endaze kaliplar1 uygun yerlere
cakilarak, bunlara gore postalar ve dis sargi
tahtalar1 yerlerine civilenir. Tek parcadan
olusmayan postalar dosek, 1skarma ve
uzantilardan  olusmaktadir ve enine
tekne Kkirisleri olan kemere elemanlari
ile postalar birbirlerine baglanmaktadir.
Postalarin yerlestirilmesi tamamlandiktan
sonra destek kusaklar1 c¢akilir. Boylece
teknenin kaburgasi tamamlanarak dis
kaplamanin yapim asamasina gegcilir.
Dis sargida kullanilacak agaglar agik
ates veya suda yumusatilarak yerlerine
cakilir. Sargi tahtalar1 iskence aletleri
ile yerlerine tutturulur. Dis kaplamanin
tamamlanmasindan  sonra  endazeler
sokdlir, i¢ takviyeler yerlestirilip gliverte

kaplamasinin yapim asamasina baslanir.
Teknenin ahsap isciligi bitirildikten sonra
kalafatlama islemine gecilir. Kalafatlama
ahsap teknelerin i¢lerine su sizmamasi icin
dis kaplama tahtalarinin birlesim yerleri
arasinda kalan bosluklarin ziftlenen kenevir
(tistlipii) ya da ham pamuk ile doldurulmasi
islemidir. Kalafatlama isleminden sonra ilk
kat boya siirtlir ve macun gekilir. Daha
sonra ise ikinci kat boya atilir. Teknenin
tim i¢c donanmimi hazirlandiktan sonra,
tekne sahibine teslim edilerek suya indirilir.

Bugiline kadar yapilan c¢alismalarda
balik¢1  teknelerinin form  6zellikleri,
direngleri, konstriiksiyonlart, yap1
malzemeleriveimalatsekilleriincelenmistir.
Calismamizda ise mevcut calismalarda
incelenmeyen ve iizerinde durulmayan
Karadeniz Tipi Balik¢1 Teknesinin imalat
siire ve siirecleri SIMIO benzetim teknigi
ile modellenip incelenmistir. Boylece bir
balikg¢1 teknesinin imalat sliresinin ne kadar
oldugu ve calisma saatlerine bagh olarak
nasil degistigi arastirilmistir.

SiMI0 benzetim calismasinda, genellikle
ahsap balikg1 teknelerinin 5-10 metre
arasinda insa edilmesinden dolay1 ortalama
bir imalat siiresinin tespit edilebilmesi
icin calismamizda 10 metre bir balikel
teknesinin imalat siire ve stirecleri tetkik
edilmistir.

2. Yontem

Bu calismada, 10 metrelik
Karadeniz tipi ahsap tekne imalatinin
siire¢ analizi dogrudan dogruya saha
calismas1 sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda yapilmistir Bu veriler,
imalatinyapildigialanagidilerekve dlgtimler
yapilarak elde edilmistir. Veriler elde
edildikten sonra, SIMiO benzetim yazilimi
kullanilarak teknenin tretim siireclerinin
benzetim modeli olusturulmustur.
Olusturulan benzetim modeli igerisine
saha c¢alismasindan elde edilen veriler
uygun modiller icerisine girilerek 10
metrelik teknenin {retim modeli elde
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edilmistir. Olusturulan benzetim modeli
kosturularak teknenin ne kadarlik stirede
imal edildigi belirlenmistir. Sonu¢ olarak
ise, calisma saatlerinin artirilmasinin tekne
imalat stresi tizerindeki etkilerinin tespit
edilmesine calisilmistir.

3. Uygulama
3.1. Teknenin Uretim Siireclerinin
Analizi

Karadeniz Siirmene bolgesinde tiretilen
10 metrelik teknenin iiretim asamalari
ve islem gorecek olan parca tipleri Tablo

1’de verilmistir. Tekneyi olusturan yapisal
elemanlarin en kesit ve profil plani ile 3D
kesit goriiniisii ise Sekil 1'de gosterilmistir.

Tekne ana iretim akis diyagrami
soyledir: Depodan alinan ilgili parcalar,
ilgili tasima aracina yiiklenir ve hizar
tezgahina gotirilir. Hizarda islem goren
parcalar daha sonra yine tasima araciyla
birlikte planya tezgahina getirilir. Planya
tezgahindan cikarilan parcalar yine tasima
aracina bindirilir ve teknenin montajinin
yapilacagi alana getirilir Sekil 2’de bu
siiregler gosterilmektedir.

Yapisal Elemanlar

. Kutik

a) Enkesit

) Profil

Bas Bodoslama

. Kig Bodoslama

. Aynahk

. Omurga Désekleri

Dosek

Dirsek

Ege

9. Kemere Kusaklan

10. Eklem Destekleri

11. Omurga Destegi

12. Kemere alti Destekleri

13. Gilverte Kemereleri

14. Parampet

15. Dig Kaplama Tahtalar

16. Giiverte Kaplama Tahtalan
17. Kamara Iskeleti Elemanlari
18. Kamara Kaplama Tahtalan

R

©) 3D goriinity

Sekil 1. Tekneyi Olusturan Yapisal Elemanlarin En Kesit (a)/Profil Plani (b) ve 3D Kesit Gértiniisti (c)

Sekil 2. Tekne Ana Uretim Akis Diyagrami
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Tablo 1. Tekne Imalatinda Kullanilan Parca ve Imalat Siirecleri

RN Faaliyet ad1 RIS Faaliyet ad1
no no
1 Kiitiigii yerine oturtma 18 Kamara tahtalarinin sarilmasi
2 3a§ bodoslama yerine koyma ve 19 Katranlama
civileme
3 K.l(,‘. bodoslama yerine koyma ve 20 Kalafatlama
civileme
4 Aynalik yerine koyma ve ¢ivileme 21 Siilyen boya
5 Q@urga doseklerini yerine koyma ve 22 Makine yataginin hazirlanmasi
civileme
6 Dosekleri yerine koyma ve ¢ivileme 23 Saft yataginin hazirlanmasi
7 Dirsekleri yerine koyma ve ¢ivileme 24 Makine takma
8 Egeleri yerine koyma ve ¢ivileme 25 Saft ve pervane takma
9 K.eljnere kusaklarini yerine koyma ve 26 Elektrik tesisat
¢ivileme
10 E'kl.em desteklerini yerine koyma ve 27 1 Kat macun sirme
civileme
11 O_rgurga destegini yerine koyma ve 28 1 Kat macun siirme
¢ivileme
12 Kerr?e.re alt1 desteklerini yerine koyma 29 ince-eksik macun siirme
ve ¢ivileme
13 QuYerte kemerelerini yerine koyma ve 30 Zimpara
¢ivileme
14 Parampetleri yerine koyma ve ¢ivileme 31 1 Kat boya
15 Dis kaplama ta.ht.alarmm_ yerine 32 1 Kat boya
koyulmasi ve ¢ivilenmesi
16 Guv?r.te tahta.larmm yerine konulmasi 33 Zehirli boya
ve ¢ivilenmesi
17 Kamara iskeletinin konulmasi ve
civilenmesi
3.2. Tekne Uretim Siireclerinin Benzetim Olusturulan  benzetim  modelinin
Modelinin Olusturulmasi kosturulmasi sonucunda Sekil 5’te

Bu bolimde, Karadeniz tipi
teknenin iiretim siire¢c benzetim modeli
olusturulmustur.Bununicin,kullanilan SIMiO
benzetim yaziliminda yazilm modilleri
tanimlanarak ve ilgili veriler bu modiillerin
uygun yerlerine girilmek suretiyle benzetim
modeli ortaya c¢ikarilmistir. Sekil 3’te,
Karadeniz tipi teknenin 2 boyutlu benzetim
modeli, Sekil 4’te ise 3 boyutlu benzetim
modeli gosterilmistir.

verilen benzetim model ciktisina gore,
10 metre boyundaki Karadeniz tipi bir
ahsap teknenin imalat siiresi yaklasik
olarak 1773 saattir. Bu siire belirlenirken,
benzetim modeli icerisine Sekil 6’da
gosterildigi gibi sistemin sabah saat
08:00’de iretime basladigi, 12.00-13.00
saatleri arasinda 06gle arasi verildigi ve
aksam 17:00’de iretimi durdurdugu
kabul edilmistir.
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SULYEN BOYA

DEI'Oi HIZAR PLANYA KIZAK BIRLESTIRICI gaTRAN St AFIT
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SAFT PERVANE ELEKTRIK 1. KAT 2. KAT
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Sekil 3. Karadeniz Tipi Teknenin Uretim Siire¢ Benzetim Modeli (2 Boyutlu)

Sekil 4. Karadeniz Tipi Teknenin Uretim Siire¢ Benzetim Modeli (3 Boyutlu)

Sink Cikis [DestroyedEntities] FlowTime TimeInSystem Average (Ho...
Minimum (Ho...
Observations
InputBuffer Throughput NumberEntered Total
NumberExited Total

Sekil 5. Tekne Uretim Siiresinin Benzetim Modeli Ciktisi

1.773,5015
1.773,5015
1.773,5015
1,0000
1,0000
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Day Patterns
21 l ' 'Name 'Desa"rption
Work Schedules | » |B StandardDay Standard 8-5 Work Day
Work Periods
Q, | Start Time | Duration | End Time | Value
Changeover »|08:00 |>|4hours 12:00 1
Matrices 1
13:00 4hours 17:00 1
A, =
Input *
Parameters

Sekil 6. Benzetim Modeli Calisma Saatleri

3.3. Mesai Saatlerinin Degisiminin Tekne
Uretim Siiresine Etkisinin Belirlenmesi

Calismanin bu kisminda, Karadeniz
tipi ahsap teknenin benzetim modeli
lizerinde yapilacak olan mesai saatleri
degisiminin tekne iiretim siiresi lizerine
olan etkileri arastirilmistir. Tablo 2’'de ve
Sekil 7’de Karadeniz tipi tekne imalati
yapan bir iretim sistemindeki c¢alisma
saatlerinin tekne tUretim siiresine olan
etkileri gosterilmistir. Buna gore, tekne
imalat1 yapan firmanin baslangi¢ta 08:00-
17:00 saatleri arasinda (12.00-13.00 6gle
arasi) calistig1 disiiniilmiis sonrasinda ise

mesai bitis saati 15’er dakika araliklarla
artirllarak tekne imalat siiresine olan
etkileri gorilmistir. Burada, tekne imalati
yapan firma mesai bitis siiresini 17:30
olarak ayarladiginda yani giinlik 30 dk
fazladan calismak suretiyle tekne imalatini
1701 saatte tamamladigl, mesai bitis
stresini 18:15 olarak ayarladig1 takdirde
ise tekne imalat sliresinin 1533 saat oldugu
gorilmistiir. Dolayisiyla, tekne imalati
yapan firmanin giinlik 75 dk fazladan
calismasiyla birlikte tekne imalat siiresini
240 saat (yaklasik 26 is gilinii) kisalttigi
gorilmistiir.

Tablo 2. Calisma Saatlerinin Tekne Uretim Siiresine Olan Etkileri

buum | Messl | Mesa Qg | Toplameahmal i s

(saat)
1 08:00 17:00 12:00-13:00 8,00 1773
2 08:00 17:15 12:00-13:00 8,25 1773
3 08:00 17:30 12:00-13:00 8,50 1701
4 08:00 17:45 12:00-13:00 8,75 1701
5 08:00 18:00 12:00-13:00 9,00 1701
6 08:00 18:15 12:00-13:00 9,25 1533
7 08:00 18:30 12:00-13:00 9,50 1533
8 08:00 18:45 12:00-13:00 9,75 1533
9 08:00 19:00 12:00-13:00 10,00 1533
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1800

1750

=
]
2 1700 + 4
£
@ 1650
£
=
£
=
F 1600
-
1550
1500
Mes. Bas. 08.00 08.00 08.00 08.00 08.00 08.00 08.00 08.00 08.00
Mes. Bit. 17.00 17.15 17.30 17.45 18.00 18.15 18.30 18.45 19.00

Not: 12.00-13.00 ogle arasi

Mesai Saatleri

Sekil 7. Giinliik Mesai Saatlerine Gére Tekne Uretim Siireleri

4. Sonuclar

Bu calismada, Karadeniz tipi ahsap
tekne Uretimi yapan bir firmanin iiretim
stirecleri ele alinmis, saha c¢alismasi
yapilarak tekne imalati ile ilgili verilerek
toplanarak benzetim modeli ile iiretim
stirecleri  olusturulmustur.  Calismada
mevcut durumda, teknenin ne kadarlik

stirede iiretildigi benzetim modelinin
kosturulmasi  sonucunda  belirlenmis,
sonrasinda ise, ¢alisma saatlerindeki

degisikliklerin yani fazla mesainin liretim
stiresine olan etkileri arastirilmistir. Buna
gore, mesai saatlerindeki her artisin tekne
tiretim siiresini kisaltict etkisi olmadigl
gorilmiistiir Bunun nedeninin, tekne imalat
stireci igerisindeki bosta beklemelerin
etkili oldugu degerlendirilmis, dolayisiyla
mesai saatlerindeki artislardan iretim
sliresi ~ parametresinin  etkilenmedigi
belirlenmistir. Karadeniz  tipi ahsap
tekne iiretimi yapan bir firmanin, tekne
tiretim stiresi ve iscilik maliyetleri birlikte
diistintildiigiinde, mesai saatlerini 08.00-
18.15 olarak ayarlamasinin en uygun oldugu
gorilmiistir Bunun yaninda {retimde
kullanilan hizar ve planya tezgahlarinin
islem hizinin arttirilmasi da tiretim siiresini
azaltacaktir. Ancak, bu calismada, Karadeniz
tipi tekne imalati icin hangi ¢alisma

saatlerindeki ne kadarlik siirede tekne
imalatinin tamamlanabildigi gosterilmistir.
Karadeniz tipi balikgt teknesi {lreten
imalathaneler i¢in, hangi mesai saatleri
icerisinde c¢alismanin ne kadarlik siirede
tekne imalatinin  tamamlanabilecegini
gostermesi acgisindan faydali bir g¢alisma
oldugu degerlendirilmektedir.
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Oz

Denizcilerin en énemli seyir yardimcilarindan olan fenerler, ¢ok eski caglardan itibaren kuruluslari ve
isletilmeleriyle denizciligin bir unsuru olmuslardir. Mimari ve estetik tasartmlariyla denizcilik ve sehircilikte;
kendilerine ytiklenen soyut anlamlariyla da edebiyat, felsefe, mitoloji gibi sosyo-kiiltiirel alanlarda énemli
yere sahiptirler. Bilinen en eski deniz fenerinin MO. 11. yy.da Sigeion’da (Kumkale-Canakkale) yapilmis olmas,
Anadolu kiyillarinin diinyanin en eski deniz ticaret alani olmasinin bir sonucudur. 18. yy.da optik bilimindeki
gelismeler ve Akdeniz'de deniz ticaretinin yogunlasmasiyla, deniz fenerlerinin sayisi artmistir. Tiirkiye'deki
ilk planl fenerlerin yapimi da bu dénemde gériilmektedir. Ozellikle Tiirk karasularinin yabancl ticaret
gemilerine agilmasi ve deniz ticaretinin yogunlasmasiyla, fenerlere ihtiyac artmis ve cesitli bélgelerde yeni
fenerler yapinugtir. Fenerlerin yapimy, isletilmesi, bakim ve onarimi icin kurulan Fenerler Idare-i Umumiyesi
Osmanli Devleti'nden Tiirkiye Cumhuriyeti Devletine devrolan kurumlardan biridir. Bu ¢alismada Osmanli
Devleti zamaninda yapilan ve giiniimiize ulasan deniz fenerlerinin cografi konumlari, é6zellikleri ve isletilmeleri
hakkinda bilgi verilmis ve arsiv ve kaynaklardan yararlanilarak tarihi gelisimleri agciklanmigtir:

Anahtar Kelimeler: Fenerler, Denizcilik, Osmanli Devleti, Tiirkiye, Deniz Ticareti.

Lighteners of Seas: Establishment and Development of Lighthouses in Turkey

Abstract

The lighthouses, which are the most important navigational aids of sailors, have been an element of maritime since
ancient times with their activities. They have an important place in the socio-cultural areas such as literature, philosophy
and mythology by their abstract meanings; in maritime and urbanism by their architectural and aesthetic designs. The
oldest lighthouse being built at Sigeion (Kumkale-Canakkale) in the 11" BC century is a result of Anatolian coast being the
oldest sea trade area of the world. With the developments in optical science in the 18" century and the intensification of
sea trade in the Mediterranean, the number of lighthouses has increased. The first planned construction of lighthouses in
Turkey has also in this period. Especially, by the opening of Turkish sea to foreign trade vessels and the intensification of sea
trade, the need for lighthouses increased and new lighthouses built in various regions. Fenerler Idare-i Umumiyesi (General
Management of Lighthouses Administration), which was established for construction, operation, maintenance and
repair of the lighthouses, was an institution transferred from the Ottoman Empire to the Republic of Turkey. In this study,
information about the geographical locations, characteristics and operations of the lighthouses which were constructed
in the Ottoman Empire and extant today, were given and explained their historical developments by archives and sources.
Keywords: Lighthouses, Maritime, Ottoman Empire, Turkey, Sea Trade.

*Bu makale, 4-5 Mayis 2017 tarihlerinde Uluslararasi 9. Tiirk Deniz Ticareti Sempozyumu’nda lan bildiriden isletilerek hazirlanmigtir.

To cite this article: Koca, Y. N. (2018). Denizlerimizi Aydinlatanlar: Tiirkiye’de Fenerlerin Kurulusu ve Gelisimi. Journal of ETA Maritime Science, 6(2),
103-117.
To link to this article: https://dx.doi.org/10.5505/jems.2018.95867

103




© UCTEA The Chamber of Marine Engineers

Journal of ETA Maritime Science

1. Giris

Diinya ticaretinin ulastirma kismini
biiylik 6lciide saglayan deniz tasimacilig
icin seyir emniyeti, glinimiizde en
onemli unsur haline gelmistir. Denizlerde
olusabilecek  kazalarin ve kayiplarin
Onlenmesi amaci, seyir emniyetinin ulusal-
uluslararas1 kural-yonetmeliklere uygun
olarak diizenlenmesine ve teknolojik alt
yapilarla desteklenmesine neden olmustur.
Fenerler, samandiralar, sis isaretleri
gibi seyir yardimcilarinin denizlerde
emniyetin saglanmasinda biiyiik katkisi
bulunmaktadir. Karadeniz ve Akdeniz gibi
diinyanin en islek i¢ denizlerini birbirine
baglayan Tirkiye, deniz ticaretinde
jeopolitik ve jeostratejik konuma sahiptir.
8300 kmlik kiy1 uzunlugu, Canakkale
ve Istanbul Bogazlarr'yla yogun deniz
ulasiminin merkezinde olan Tiirkiye'de
deniz fenerleri kuruluslarindan itibaren
seyir emniyetinde yer tutar.

Fenerler, geceleri denizde yol ve yon
bulma, kiyilardaki tehlikeli sighik ve
kayaliklardan sakinma, kara ve deniz
alanlarinin belirlenmesi ve denizde cografi
yer tespiti icin kurulan 151k ve isaret
kuleleridir. Deniz fenerleri denizcilere
seyirde yardimci olmak amaciyla, sig
sularda, kayaliklarda ya da kiyilardaki
tepelerde insaa edilir ve aydinlatma
araglari ve sistemleriyle donatilirlar. Cesitli
mercek sistemleriyle 15181 yogunlastirir
ve yonlendirirken, goriinme mesafesi,
1siklarinin  rengi, diizenegi, cakis siiresi
ve cakis bicimiyle denizciler tarafindan
anlamlariyla taninirlar. Fenerlerin insaa
sekli, isaret amaciyla kullanilan malzemesi
ve 151k kaynaginin tiiri, fenerin bulundugu
cografi konum ve fenerden beklenen
fonksiyonlar  dogrultusunda belirlenir.
Ayrica fenerlerin yapimi ve kullanimi belirli
bir maliyet yarattifindan, sehrin deniz
ticaretindeki 6nemini vurgulayan bir prestij
unsuru olarak da kabul edilmektedir.

BucalismadaOsmanliDevletizamaninda
yapillan ve glinlimiize ulasan deniz

fenerlerinin cografi konumlari, ozellikleri
ve isletilmeleri hakkinda bilgi verilmistir.
Calismada Basbakanlik Devlet Arsivleri
Genel Miudirligi’'ne bagh Osmanl Arsivi,
Deniz Kuvvetleri Komutanligi'na bagli Deniz
Miizesi Arsivi, Archives Nationales D’outre-
Mer(Fransa Ulusal Yurtdisi Arsivleri) ve
diger arsivlerdeki belgelerden ve bu alanda
hazirlanmis kaynaklardan yararlanilmistir.
Cok sayida kaynak ve arsiv belgesi
belirlenmis olmasina ragmen, bunlarin
tasnifsiz, farkli alanlarda yazilmis olmasi
ve bilimsel olmamasi gibi etkenler, bu
belgelerden bilimsel 6lglide yararlanmay1
sinirlandirmaktadir.  Calismada  amag;,
Tiirkiye’de bulunan fenerlerin teknik
ozelliklerinin yani sira, idari yapilarinin
da Dbelirlenerek tarihi gelisimlerinin
aciklanmasi, sosyo-kiiltiirel degerlerinin
belirlenmesi ve denizcilik kiltiiriine
katkida bulunmalarinin saglanmasi tizerine
yazili kaynak olusturmaktir.

2. Fenerlerin Tarihgesi

Fenerler, insanlarin deniz ulasimina
baslamasi1 ve denizlere agilmasiyla tarihin
en eski donemlerinden itibaren Kkiyiya
ulasabilmek ve giivenle seyir yapabilmek
icin kullanilmislardir. Latince “Pharus”,
Fransizca “Phare”, ispanyolca ve italyanca
“Faro”, Ingilizce “Lighthouse”, Almanca
“Leuchtturm”,  Yunanca “Faros/Fenar”,
Arapg¢a “Manare” olarak kullanilan fener
sozcligiiniin, firavunlara ve Iskenderiye
Feneri'ne atifla Eski Misir dilindeki biyiik,
yiiksek, stitun anlamina gelen “Pharao”
sozcigiinden geldigi tahmin edilmektedir.
Tirkce’'ye ise Yunanca’dan ge¢mistir
Ik fenerler, ¢ok eski caglarda gemilere
geceleri yol gostermek amaciyla kiyilardaki
ylksek tepelerde ve liman girislerinde ates
yakilmasiyla olusturulmustur. Diinyadaki
en eski deniz fenerinin Tiirkiye’de M.O. 11.
yy.da Canakkale/Sigeion’da, buglinkii adiyla
Kumkale’de yapildigi tahmin edilmektedir.
Midillili (Lesbos) Lesches’in “Kiigiik Ilyada”
adli eserinde M.O. 11. yyda Sigeion'da
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bir fenerden bahsettigi ve Homeros'un
“llyada” adl eserinde 6. yyda burada
bulunan fenerden bahsettigi bilinmektedir
[1]. M.O. 6. yy.a tarihlendirilen Antalya/
Patara Feneri de Tirkiye kiyilarindaki en
eski fenerlerdendir [2]. Heraklia (Krdnz.
Eregli), Aigai (Mersin), Abydos (Canakkale),
Germenica (Bursa) ve Kelenderis (Mersin),
Coracesium (Alanya) fener bulunan antik
limanlardir. Yine Istanbul Bogazi'nda
bugiinkii Kiz Kulesi'nin yerinde 4-5. yy.da
bir fener bulundugu bilinmektedir [3]. Kesin
olarak varligi bilinen ilk deniz feneri ise
M.0. 3. yy.da yapilan Misir’daki iskenderiye
Feneri'dir. Diinyanin 7 harikasindan biri
olarak kabul edilen fenerin Iskenderiye
limani girisinde yapildig1 ve 10. yy.da bir
deprem sonucunda yikildig1 bilinmektedir
[4]. Roma Imparatorlugu déneminde
Akdeniz’de ¢ok sayida fener insaa
edilmistir. Ortacagda ise Venedik ve Cenova
kolonizasyonu sirasinda fenerlerin sayisi
artmis, 6zellikle italya ve Fransa kiyilarinda
yeni fenerler yapilmistir.
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Sekil 1. I'skenderiye Feneri, Mecmal el-Tevarik,
12. yy. Universitatsbibliothek Heidelberg. MS.Cod.
118/0550, fol.273a.

Sekil 2. [skenderiye Feneri, Kitab-1 Bahriye, 16.yy.
Baltimore Walters Art Galery, MS.W. 658, fol.
302a.

Bir navigasyon 0gesi olarak fenerler
cesitli tiir ve yapida insaa edilirken, zaman
icinde deniz ticaretinin gelisiminde de rol
oynamistir. Fenerlerin yapit malzemelerine
bakildiginda 6ncelikle deniz kenarinda tas,
denizden uzak ytliksek alanlarda ise ahsap
kaidelerin  kullanildign ~ goriilmektedir.
18. yy.a kadar yapimda ahsap ve tas
malzemenin birlikte kullanildig: fenerlerde
15181n yansitilmast dogrudan olurken, bu
tarihten itibaren fenerlerin yapim teknigi
degismistir.  Bu kapsamda Ingiltere’de
Plymouth agiklarinda 1759 yilinda yapilan
Eddystone Feneri, tas 6rgii biciminde agik
denizde yapilan ilk modern deniz feneridir
[5]. 19. yy. itibariyle buharli gemilerin
kullanilmasiyla artan deniz ticareti
fenerlerin yapimini hizlandirds, kiyilarda
ve limanlarda yeni fenerlere ihtiyag
duyulmaya basladi ve sabit fenerlerin
yerini cakarli fenerler aldi. Onceleri tastan
yapilan fenerler 20. yiizyilda yerini celik
ve betondan yapilanlara birakti. Bugiin ise
deniz fenerleri, radyo verici istasyonlarina
benzer c¢elik yapilar halinde yapilmaktadir.
Fenerlerin yap1 ve kullanim 6zelliklerinin
stire¢ icindeki degisimi ve gelisimi, bolgenin
ekonomik, sosyal ve teknolojik gelisimini
de gosteren 6nemli kanitlardandir.
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Fenerlerde 151k kaynagi  olarak
kullanilan malzemeler tarihsel siireg
icinde degismekle birlikte, gecmiste
fenerin bulundugu bdlgenin hammadde
kaynaklarina bagl olarak ¢esitlenmekteydi.
Baslangicta acikta olan 151k kaynagi,
zamanla kulenin iizerinde koruma altina
alinirken, 15181in  siddetinin  artirilmasi
amaciyla cevresinde cam ya da aynayla
desteklenmistir. Onceleri atesten saglanan
151k, cesitli maddelerin yakilmasindan elde
edilmekteydi. Fener kulesinde bir maltiz
veya 1zgara icinde yakilan odun, katran
ve kOmiriin yani sira; balina, domuz,
kakao, kolza, zeytinyagi gibi sivi yaglar
yakilmaktaydi. Maliyeti ve temini bitkisel ve
hayvansal yaglara gore daha ucuz ve kolay
olan madensel yaglara gecis, fenerlerin
gelismesinde 6nemli bir asamadir. Odun,
komir ve yaglarin yanarken cikardigi
duman ve is sorunu, 18. yy. sonlarinda
dumansiz yag lambalarinin bulunmasiyla
¢oziildi. 19. ylizyilda ise fenerlerde petrol
triinleri 151k kaynagi olarak kullanilmaya
basladi. Yiiksek ve siirekli 1s1k iiretimi
saglayan hava gazi, yiiksek basing¢ altinda
swvilastirilarak yakilan petrol gazi ve
propan, alevinin yiiksek parlakligi ve
gazin giivenli nakliyesi nedeniyle asetilen
yaygin bicimde kullanilan hammaddelerdi.
Optik bilimindeki gelismelerin fenerlerde
uygulanmasiyla 1518in  yogunlugu ve
dolayisiyla goriinme mesafesi artti. William
Hutchinson tarafindan bulunan Kkatoptrik
sistemle, yani 151g1n bir yansitici ylizeyden
yansimasiyla c¢alisan ilk fener 1763 yilinda
kurulan ingiltere’deki Leasowe Feneri'dir.
Isinlarin cam ortamdan gecerek optik
kurallara gore kirllmasindan olusan
dioptrik sistem ise, Augustin Jean Fresnel
tarafindan ilk kez 1823 yilinda Fransa’'daki
Cordouan Feneri'nde wuygulandi. Yine
Fresnel tarafindan 1827 yilinda 1sinlarin
cam ortama girdikten sonra, ortami terk
etmeden yansimaya ugramasiyla c¢alisan
katadioptrik sistem ise, ilk kez 1843 yilinda
Fransa'daki ile Vierge Feneri'nde kullanild

[6]. Deniz fenerlerinde elektrikle calisan
lambalarin kullanimiise ilk kez 1871 yilinda
ingiltere’deki Souter Feneri'nde gerceklesti.
Giiniimiizde ise glines enerjisi ile calisan,
enerji tiiketimi az ve ¢evreci fenerlerin giin
gectikce sayis1 artmaktadir.

3. Tiirkiye’'de Fenerler

Ozellikle Canakkale ve Istanbul
Bogazlari’'nin cografi durum, akintilar, hava
sartlar1 ve topografya 6zellikleri nedeniyle
gemi gecislerinde giicliikler yaratmas;,
bu Dbolgelerde fenerlerin yapilmasini
zorunlu kilmaktaydi. Bu nedenle Bizans ve
Osmanli’'nin ilk dénemlerinde dahi ytiksek
kuleler tizerinde atesler yakilarak gemilere
yon gosterildigi disiinilmektedir. Tiirkiye
kiyilarindaki fenerlerle ilgili bircok tarihi
haritada isaret ve lejand aciklamalar
olmasina ragmen, Osmanli kayitlarinda
16. yy.a kadar fenerlerden ayrintili olarak
bahsedilmez. Arastirmada ulasilan yazili
kayit olarak en eski Osmanl kaynagi TSMK
No:112’de kayith 1562 tarihli Kap1 Agasi
Yakup Aga’nin Kadikdy Kelmi¢ Burnu’'nda
(Kalamis-Fenerbahge) yaptiracagi fener
icin verilen izindir [7]. Buradan Istanbul/
Fenerbahge Feneri'nin 16. yy.da faal bir
fener oldugu anlasilmakla birlikte, Bizans
doneminde de burada bir tapinagin ve
fenerin  bulundugu disiiniilmektedir.
Eremya Celebi Komiirciiyan 1650°li yillarda
Fenerbahge Feneri'nin deniz icindeki bir
temel tizerinde yiiksek bir kule seklinde
yikseldiginden bahsederken [8]; yine
1672 yilinda Istanbul’a gelen Guillaume
Joseph Grelot fenerin biiyiik bir fener
oldugundan ve Istanbul’a gelen gemilere
geceleri yon gosterdiginden bahsetmistir
ve harita ¢iziminde gdstermistir [9]. Fener,
15-16. yy. ait istanbul haritalarinda Kitab-1
Bahriye niishalarinda [10], Cihannuma’da
[11], Anaplus Bosphori Thracii'de [12]
gosterilmis ve ismiyle belirtilmistir.

Bu tarihlerdeki ilk kayitlardan biri de
6 nolu Mithimme Defteri'nde kayith 1564
tarihli Karadeniz Bogazi'ndaki fenerin
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Sekil 3. Istanbul Fenerbahce ve Kiz Kulesi Fenerleri, Guillaume Joseph Grelot (1680). Relation Nouvelle
D’un Voyage de Constantinople. Paris: Damien Foucault, 74-75.

cevresinde yapilasmanin  engellenmesi
hakkindakiemirdir[13].Buradananlasildig:
lizere Istanbul/Rumeli Feneri'nde faal
bir fener bulunmaktaydi ve Karadeniz
cikisinda  gemilerin  islem  gordigi
“Kavaklar” denilen yerde yerlesmenin
olustugu ve bu yerlesmelerin zamanla
biiylimesi fenerleri etkilemekteydi. Yine
cesitli kaynaklardan Anadolu ve Rumeli
Fenerleri'nin de daha onceki ylizyillarda

kullanildign ~ anlagilmaktadir.  Istanbul
Bogaz1'nin Karadeniz ¢ikisinda iki kiyisinda
“Kyneai” kayaliklar1 denilen bolgede

bulunan yiliksek kulelerde ates yakildig
kaynaklarda yer almaktadir. 1544 yilinda
istanbul’a gelen Pierre Gilles, Karadeniz
cikisinda iki kiyida kayaliklar tizerinde
fenerler bulundugunu, Avrupa tarafindaki
fenerin Yunanlar tarafindan “Phanarion”
olarak adlandirildigini ve sekizgen bir
kule seklinde, her yonde camli pencereleri
oldugunu belirtmektedir [14]. 1555 yilinda
Istanbul’a gelen diplomat Ogier Ghislain de
Busbecq ise “Faros” denilen lizerinde ates
yakilan biiyiik bir kuleden bahsetmektedir
[15]. Ali Macar Reis’in hazirladigr 1567

tarihliatlastayeralan Karadenizharitasinda
ise Rumeli Feneri ismiyle belirtilmistir [16].
Ayn1 dénemde Istanbul’da bulunan Fransiz
gezgin Jean de Thévenot bu fenerden
Bogaz'dan gecen gemilere yardimci olmak
icin Avrupa kiyisinda bilyik bir kule
lizerinde 151k kaynagi olarak bahsetmistir
[17]. Yine Eremya Celebi Komiirciiyan
1650°li yillarda Rumeli Feneri'nin kiiciik
pencereli, 120 basamakli, sekizgen bir tas
yap1 oldugunu ve bakir canak i¢inde 8 fitille
yag yakildigini, bir fanusunun oldugunu,
fenerde 7-8 fenercinin bulundugunu
belirtmektedir [18]. Evliya Celebi ise 17.
yy.da Rumeli Feneri i¢in yliksek bir kulenin
tepesinde biiyiikk bir fener iginde yunus
balig1yaginin yakildigindan bahsetmektedir
[19]. 1755 yilinda Istanbul’a gelen Fransiz
miihendis Baron de Tott Istanbul Bogaz1'nin
Karadeniz cikisinda Anadolu ve Rumeli
kiyisinda iki biiylik fener bulundugunu,
fenerin bekcilerinin maaslarinin ve yakilan
yagin devlet tarafindan saglandigini
belirtmektedir [20]. Yine 1814 yilinda
Karadeniz yoluyla Istanbul’a gelen Polonyal
Kont Edward Raczynski Bogaz'a giriste iki
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kiyida biiyiik fenerlerin bulundugundan
bahsetmektedir [21]. Fenerlerin modern
olarak insaasindan onceki durumlarini
gosteren bir belge ise Eugene Napoleon
Flandin tarafindan hazirlanan 1853 tarihli
kitapta yer alan ¢izimleridir [22]. Bu
cizimlerde Bogaz'in Karadeniz girisinde iki
kiyisinda yer alan fenerler 3 katli tas yapilar
olarak, istabul/Ahirkap: Feneri ise surlarin
bir boliimii seklinde ytiksek kuleli tas yap1
olarak gosterilmektedir. Ayrica bu fenerler
gozetleme ve savunma kuleleri olarak da
kullanilmaktaydi ki, bu durum yapilarin
insaa tarzina da yansimisti.

Osmanli kiyillarinda modern deniz
fenerlerine yonelik ilk calismalar 18. yy.an
sonlarinda goriilmektedir. Ozellikle 18.
yy.dan itibaren giderek biiytiyen bir tehlike
olarak Rusya Osmanli topraklarinin kuzey
kiyillarin1 tehdit ederken, Bogazlar ve
Karadeniz kiyilarinda savunma ve giivenlik
one ¢ikmaya basladi. Sultan III. Osman’in
gece karaya oturan bir gemi nedeniyle 3
Muharrem1170/M.28Eyliil1756tarihinde
Istanbul/Ahirkapr’da bir fener insaasi i¢in
Kaptan-1 Derya Karabagi Siileyman Pasa’ya
emir verdigi bilinmektedir [23]. Yine 1785
tarihli kayittan Benderkili'de (Krdnz.
Eregli) Bababurnu’'ndaki fenerin onarimi
hakkinda verilen emirden [24] burada da
faal bir fenerin oldugu anlasilmaktadir.
1789 ve 1791 tarihli kayitlarda ise
[stanbul/Anadolu ve Rumeli Fenerleri'nin
onarimdan gectigi ve ¢evresinin savunma

alani olarak diizenlendigi anlasilmaktadir
[25]. Ozellikle Osmanli Devleti'nin
Romanya ve Bulgaristan topraklarindan
Tuna Nehri yoluyla yapilan deniz ticareti
Karadeniz hattinin yogun kullanimina
neden olmaktaydi. Buna bagl olarak
Osmanli Devleti'nin Tirkiye disindaki
topraklarinda da fener yapimina onem
verdigi gorillmektedir. Ornegin Bahriye
Defterleri'ndeki 1767 tarihli Kkayitta
Kaptan-1 Derya Mehmed Pasa’ya Midilli/
Sigr1 (Sigri) Limani’'na bir fener yaptirmasi
icin [26] ve 1768 tarihli kayitta Varna/
Sayla Koyt yakininda bir fener yapilmasi
icin 6deme emri gegmektedir [27].

Bu donemde fenerlerde enerji kaynagi
olarak genellikle zeytinyagi kullanildigi,
devletin fenerin ¢alistirilmasi ve korunmasi
icin fenerciler ve askerler gorevlendirdigi
gorilmektedir.  Fenerlerde  kullanilan
zeytinyaginin temininde gesitli vakiflardan
ve tersaneden yararlanilmakta, zeytinyagi
ve bakim bedelleri fenerlerin bulundugu
yakin gimriiklerden karsilanmaktaydi.
1786 tarihli kayitta Istanbul/Fenerbahce
Feneri'nde kullanilan zeytinyagi yeterli
gelmediginden Uskiidar gelirlerinden
yilik 100 kurus tahsis edilmesi ve
Bostancibasi tarafindan 6demenin takip
edilmesi hakkinda [28], 1774 ve 1783
tarihli  kayitlarda  Canakkale/Lapseki

Bayram Deresi’'nde Seyh Mehmet Efendi
tarafindan yaptirilan fenerin onarimi ve
zeytinyagi bedeli olan 60 kurusun ak¢enin

Sekil 4-5. Istanbul Ahirkapi, Anadolu ve Rumeli fenerleri, Eugéne Napoleon Flandin, (1853). L'Orient.

Paris: Gide et Baudry, 3-27.
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Gelibolu glimriigiinden verilmesi hakkinda
[29], 1774 ve 1778 tarihli kayitta Varna/
Sayla Feneri'nde yetersiz gelen zeytinyagi
ve fitillerin tcretine zam yapilmasi, bir
fenercinin daha goérevlendirilmesi ve
fenerin 101,5 kurusluk masrafinin istanbul
glimriigiinden karsilanmasi hakkinda[30],
1810 tarihli kayitta Istanbul/Ahirkapi
Feneri'nin 1 aylik masrafi olan 65 kurusun
0denmesi hakkinda [31], 1844 tarihli
kayitta Sakiz Adasi liman fenerinin
zeytinyagl bedelinin Sakiz giimriiginden
karsilanmasi ve Sakiz Miralay1 Emin Bey’e
o0denmesi hakkinda [32], 1847 tarihli
kayitta Krdnz. Eregli Feneri'nde kullanilan
zeytinyaginin  Samsun  Gimrigi'nden
karsilanmasi hakkinda [33] ve Istanbul'un
en oOnemli fenerlerinden biri olan
Kiz Kulesinde kullanilan zeytinyagi
hakkinda [34] bilgiler yer almaktadir.
Bu kaynaklardan modern yapilarin
insaasindan oOnce Tiirkiye fenerlerinde
zeytinyaginin birinci enerji ve 151k kaynagi
olarak kullanildig1 anlasilirken, fenerler
icin gereken zeytinyaginin tersaneden
ve Kanuni vakfindan saglandigi da
bilinmektedir [35].

19. yy. basindan itibaren Istanbul
merkezli sanayi ve ticaret faaliyetlerinin
artisi, Bogaz trafigini ve limanin
isleyisinde diizenlemelerin ve 6nlemlerin
alinmasini zorunlu kildi. Ayrica Osmanlh
Devleti'nin Avrupa devletleriyle yaptigi
ticari anlasmalarin sonucunda ihracatin
ve ithalatin artmasi, Karadeniz'in
yabanci bayrakli gemilere acilmasi ve
deniz ticaretinin kuzey-gliney yonli
olarak yogunlasmasiyla fenerlerin
insaast hiz kazandi. 19. yy. baslarinda
Osmanli  sularinin  yabanci  bayrakh
gemilere acilmasiyla ozellikle Ingiliz ve
Fransizlar'in Tiirkiye kiyilarinda emniyetli
seyir icin talepleri olmustur. Ayrica basta
Istanbul’daki Rumeli, Anadolu, Ahirkapi,
Kiz Kulesi ve Fenerbahce Fenerleri’'nde
olmak iizere Canakkale Bogazi'ndaki
fenerlerin onarima ihtiyact bulunuyordu

ve Tirkiye kiyillarindaki fenerler artan
deniz trafigine yeterli gelmemekteydi.
Oncelikle Bahriye'ye bagh fenerlerin
onarimi ve iyilestirilmesi icin calismalar
yapildi. Dz.K.K. arsivlerindeki kayitlardan
1838, 1845 ve 1848 tarihli kayitlarda
[stanbul, izmir ve Canakkale’deki fenerinin
onarimi, 151k giliciiniin yiikseltilmesi i¢in
fitillerinin  sayisinin  arttirilmasi  igin
emirler gecmektedir [36]. 1849 tarihli 3
kayitta ise Istanbul/Fenerbahce Feneri'nin
kulesinin degistirilmesi ve yiikseltilmesi
istenmekteydi [37]. 1855 tarihli kayitta
ise Istanbul/Rumeli Feneri'nin lamba
boliimiiniin Londra’dan getirtilen doner
151k sistemiyle degistirilmesi i¢in yapilmasi
gerekenler gecmektedir [38].

Osmanli Devletinde 1839 yilindaki
Tanzimat'in ilan1 sonrasinda her alanda
baslatilan modernlesme cabalarini
denizcilikalaninda da gormek miimkiindir.
Osmanli Devleti karasularindaki gemi
trafiginde kaza riskinin artmasi ilizerine
yenifenerlerinsaaedilmeyebaslandi. 1811,
1838 ve 1847 tarihli kayitlarda Midilli
(Lesbos) Adasi’'nda [39], Bogazlar’da ve
Karadeniz'de [40], Selanik [41] ve [zmir'de
[42] fenerler insaa edildigi gegcmektedir.
Bu dénemde hazirlanmis olan 6nemli bir
navigasyon yayini olan Coulier Atlasi’'nda
1839 yilinda Karadeniz'de 5, [stanbul
Bogazi'nda 5, Canakkale Bogazi'nda 7, Ege
Denizi'nde 7 ve Akdeniz kiyilarinda 7 adet
fener oldugu belirtilmektedir [43]. Ancak
bu fenerler genelde ahsap kuleler halinde,
kullanilan 151k kaynag1 nedeniyle gorints
mesafesi kisa olan fenerlerdi. 1853-
1856 yillar1 arasinda Rusya ile yapilan
Kirim Savasi sirasinda 6zellikle Bogazlar

gecisinde fenerlerin yetersiz kalmasi
Tersane-i Amire’yi fener yapimlariyla
ilgili c¢alismalarimi  hizlandirmaya itti.

Kirim Savasi’'nin ardindan toplanan 1856
Paris Kongresi'nde Osmanli limanlarinin
yanasma-ylkleme-bosaltmadaki
yetersizligi ve kiyilardaki seyir
emnniyetinde fenerlerin eksikligi giindeme
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geldi. Bu durum Osmanh Hukiimetini
limanlarin iyilestirilmesi, deniz trafigini
diizenleyici kanunlarin ¢ikarilmasi ve
fenerlerin modernlestirilmesi gibi bazi
onlemlerin alinmasina yonlendirdi.

Kirnm  Savasi  sirasinda  Fransiz
Miihendis Jean Marius Michel, Osmanl
Devleti'ne kiyillarda dnemli yerlere deniz
fenerleri insaa edilmesi ve fener riisumu
(vergisi) alinmasini dnermistir. Osmanh
Devleti'nde fenerlerin yonetimiyle ilgili
resmi bir kurumun olusumu bu oOneri
ile baslamistir. Michel'in bu Onerisi
degerlendirilmek tizere Ali Galip, Mehmet
Fuat, Safvet, Ahmet Muhtar, Ismail
Afif, Mustafa, Mehmet Salih ve Dervis
Pasalar’dan olusan komisyona hiikiimet
tarafindan havale edildi. Hazine-i Hassa'da
yapilan goriismeler sonunda fenerlerle
ilgili bir yodnetim kurulmasina Kkarar
verilerek fener riisumu alinmasi kabul
edildi. Yeni fenerlerin yapimi, var olanlarin
yenilenmesi ve fenerlerin isletilmesini
iceren sozlesmeyle fener imtiyazi 1855
yilinda 10 yillik bir siire icin Michel’e
verildi. H.19 Muharrem 1272/M.1 Ekim
1855 tarihli sozlesmeye gore; fenerlerin
yer seciminde ve denetiminde Osmanli
Devleti, ingiltere ve Fransa birer bahriye

subay1 gorevlendirilecekti. Fenerlerin
insaas1 sona erdikten sonra denetimi
Osmanli  Bahriyesi'ne  devredilecekti.

Osmanli Hiikiimeti ile so6zlesme sahibi
Michel arasinda bir anlasmazlik ¢iktiginda

Tiirk-Fransiz katilimh hakimlerden
olusacak kurulun kararina uyulacakti.
Sozlesme sonrasinda Tersane-i Amire’nin
yonetimi altinda ¢alismak tzere Michel
aylik 12.500 kurus maasla Fenerler idare-i
Umumiyesi (Fenerler Genel Miidirligii)
midirid yapilmistir [44]. 1859 yilindan
itibaren ise Bahriye’den Arif Pasa’nin
da aylk 9500 kurus maasla Fenerler
idaresi'nde géreve baslamasi sozlesme
maddelerine gére gerceklesti. isletmenin
calisan kadrosunda miidiir ve miihendisler

Fransiz; teknisyenler Osmanli vatandasi

gayrimiislimler; fener bakicilart  ve

memurlar ise Tirkler'den olusuyordu.

Bu donemde, bir fener riisum tarifesi de

hazirlanmistir. Buna gore;

- Bogazlardan gececek gemilerden her
100 tonilato i¢in 25 kurus,

- Akdeniz ve Karadeniz’'den Istanbul’a
gelen ve giden gemilerden her 100
tonilato i¢in 10 kurus

- Marmara Denizi iskeleleri ile istanbul
arasinda isleyen gemilerden her 100
tonilato i¢in 5 kurus

- 100 tonilato ve altindaki gemilerden
her tonilato icin 1 kurus

- Romorkoérlerden ayda 1 kurus, Bogazici
ve Adalar ve Kadikdy iskelelerine
isleyenlerden ayda 1 kurus alinacakti.
Bu imtiyaz s6zlesmesi sonucu Fenerler

idare-i Umumiyesi ad1 altinda fenerlerin

diizenli bakimi ve sayilarinin arttirilmasi
amaciyla fener hizmetleri stirdiiriilmeye

Sekil 6-7. Fenerler [dare-i Umumiyesi Binasi ve Jean Marius Michel Pasa
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Sekil 8. Avusturya Bayrakli PETKA gemisine ait Fenerler Idaresi tarafindan diizenlenmis 10 Mayis 1878
tarihli Fener Makbuzu (Ruhi Duman Koleksiyonu’ndan)

basladi. Oncelikle 1856 yilinda yapilacak
fenerlerin fizibilitesi konusunda Fransiz
Garbeiron Firkateynikaptanligincabirrapor
hazirland1 [45]. Bu rapor dogrultusunda
Anadolu ve Rumeli kiyillarinda 36 fener
yapilmasina karar verildi [46]. Fenerlerin
insaas1 i¢in gereken 12 milyon franklik
fon Fransa Krali III. Napoleon tarafindan
saglanirken, Fransiz Deniz  Fenerleri
Komisyonu’'nun da onayiyla 6zellikle 6nemli
stratejik noktalara fener yapilmasina 6zen
gosterildi. [47] Bu kapsamda Canakkale’de
9, Marmara Denizi'nde 2, istanbul’da 5,
Karadeniz’'de 4 fener olmak tizere Osmanl
kiyilarindaki ilk modern fenerler yapilmaya
basladi, diger fenerlerin de onarimlar1 ve
151k degisimleri yapild1 [48]. 1856 yilinda
Fenerbahge, Bebek, Rumeli, Anadoluy,
Gelibolu, Hellas (Mehmetgik), Kumkale,
Karaburun; 1857 yilinda Ahirkapi, Yesilkoy,
Kepez, Canakkale, Nagraburnu, Marmara
Adasi; 1858 yilinda Karakova, Cardak, 1859
yilinda Sile Fenerleri modern ydntemle
insaa edildi. Ayrica uluslararasi komisyonun
tavsiyesiyle Istanbul Bogazi Karadeniz
girisinde bir fener gemisi gorevlendirildi.
istanbul/Kiz Kulesi fenerinin bakimi ve
yenilenmesi yapildi [49].

Odemelerle ilgili sorunlar nedeniyle
ilk  sozlesmenin  siiresinin  dolmasi
beklenmeden 2. sozlesme, H.8 Safer
1277/M.26 Agustos 1860 tarihinde [50]
20 yil streli olarak yapildi ve bu kez
imtiyaz Marius Michel'in Bernard Camille
Collas ile birlikte kurdugu Kolas Sirketi'nin
(Société Collas et Michel) yan kurulusu
olarak kurulan ve Istanbul Maritimes
des Messageries'nin miidiiri  Joseph
Baudouy’un da ortak oldugu Osmanl
Fenerler Sirketi'ne (Société des Phares
Ottomans) verildi [51]. S6zlesme Osmanl
Devleti adina sadrazam Ali Pasa ve Kaptan-1
DeryaMehmetAli Pasaile Fransabiiyiikelgisi
Edouard Thouvenel ve Marius Michel
arasinda imzalanirken, Fenerler idaresi’nin
yonetim yapis1t da gelistirildi. YOnetim,
Osmanl Hiikiimeti ve Bahriye Nazirhigi'nin
atayacagl bir yetkilinin baskanliginda
Osmanli ve Avusturya, ispanya, ingiltere,
Sardunya, Rusya, Yunanistan, Fransa
delegelerinden kurulu bir komisyon
tarafindan yiiriitiilecekti. Thaleyi alan Kolas
Sirketi'nin Paris’teki biirosu araciligiyla
Fransiz fener iireticisi Barbier Sirketi'yle
(Société Barbier, Bénard&Turenne)
baglantilar1 bulunuyordu. Bu kapsamda
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insaa edilen fenerlerin malzemelerinin ve
makinelerinin bu sirketten satin alindigi
gortilmektedir. 1861 yilinda Polente
(Bozcaada), Balyos (Erdek), Mrm. Eregli,
Hoskdy, Kepez, Esekadasi (Canakkale),
Seddiilbahir, Burgaz, Mudanya, Kurucesme,
Kandilli, Rumelihisari, Kanlica, Yenikdy,
Kire¢burnu, Umuryeri ve Anadolu Kavagi
fenerleri hizmete girdi. Daha sonra bu
fenerleri 1863 yilinda Dilburnu, Kavaburnu,
Tutilingiftlik, Sivrice, Ayvalik, Uzunada,
Cesme, Amasra, Krdnz. Eregli, inceburun,
Sinop, Inebolu, izmir, Trabzon, Giresun,
Samsun; 1864 yilinda Karatas, Tasucu,
Mersin, Kefaluka (Bodrum), Kusadasi,
Kumburnu; 1866 yilinda igneada ve Kuzey
Afrika, Ege Adalar1 ve Dogu Akdeniz'de
yapilan fenerler izledi. Osmanli denizlerine
buharligemilerin girisiyle deniz fenerlerinin
sayisinda paralel bir artis soz konusudur.
Ozellikle Istanbul Bogazi'nda deniz
ulasiminda buharh gemilerin kullanilmasi
ve Osmanli limanlarina Avrupa’dan diizenli
gemi seferlerinin baslamasiyla fenerlere
duyulan ihtiyaci artmis, fener vergilerinden
elde edilen gelir de o6nemli bir kalem
olusturmustur. Bu kapsamda 1872 yilinda
Istanbul ve tasra fenerlerinden elde edilen
gelirlerin  %22’sinin Bahriye Nazirhig
hazinesine, %78’inin imtiyaz sahiplerine
o0denmesi kararlastirildi [52]. 1875 yilinda
ise Fenerler idaresi Osmanl Hiikiimeti'nce
resmi bir kurum olarak kabul edildi [53].
Bahriye Nazirligi fenerler {izerinden
onemli bir gelir elde etmekle birlikte[54],
fenerlerin yapiminda kullanilacak biiyiik
miktarlara ulasan fona da kaynak yaratmaya
calisiyordu.

Fenerler idaresi cok kisa siirede bircok
fener insaa etmis, bircogunu yenilemis ve
basarili bir yonetim sergilemisti. Bu durum
idarenin Osmanl Hiikiimeti tarafindan
stirekli desteklenmesini saghyordu.
Nitekim 1877 yilinda Fenerler idaresi
sozlesmesinin uzatilmasi konusu Meclisi
Mebusan’da gorisiildi [55], H.13 Recep
1296/M.3 Temmuz 1879 tarihinde [56]

gecmis donemde oldugu gibi sozlesme
siiresi bitmeden yeni bir sézlesme yapildi
[57]. Kaptan-1 Derya Haci Mehmet Rasim
Pasa ile Michel ve Collas arasinda yapilan
bu yeni sozlesmeyle Osmanli kiyilarinda
19 yeni fenerin yapilmasi kararlastirildi. Bu
fenerlerin basinda Girit, Dedeagag, Alanya,
Meis, Cesme, Bodrum, Trablusgarp, Bingazi,
Derne, Selanik fenerleri gelmektedir. Yeni
sézlesmeyle istanbul ve tasra fenerlerinden
elde edilen gelirlerin %?28’sinin Bahriye
hazinesine ©6denmesi, bina ve isletme
masraflarinin Osmanl Hilktimeti
tarafindan karsilanmasi kabul edildi [58].
Bu kapsamda 1887 yilinda fenerlerin bir
aylik gelirinden 79.063 kurusun [59], 1892
yilinda 387.763 kurusun [60], 1896 yilinda
454.800 kurusun [61] Bahriye hazinesine
O0denmesi kayitlarda geg¢mektedir ki,
Bahriye’ye 6denen payin sdzlesmelere gore
oran olarak arttirilmasi hazineye giren
miktar1 da ytlikseltmistir.

Fenerler idaresi’nde yapilan
calismalardan memnun Kkalan Osmanl
Hiikiimeti, Marius Michel’e  pasalik
riitbesi vermis ve yeni calismalar icin
odullendirmistir. ~ Michel’'e  Sultan L
Abdilmecid tarafindan 1859 yilinda
Mecidiye Nisani verilirken, 1879 yilinda
Sultan II. Abdiilhamid tarafindan deniz
miralayr ve sonrasinda mirlivasi, 1895
yilinda ise pasa linvani verilmisti. 1863
yilinda ise Fransiz Hiikiimeti tarafindan
Légion D'Honneur tinvaniyla édiillendirildi
[62]. Michel idarenin yonetimini
siirdiirirken  Istanbul’da  liman ve
tersanelerin yenilenmesi ¢alismalarini da
ylriitmis; idarenin merkezini olusturan
binanin Istanbul’da yapilmasini saglamistir
[63]. 1880 yili sonrasinda fener yapimlari
devam etmistir. Karadeniz’de Trabzon
[64], Unye [65], Samsun [66], Bafra [67]
ve Zonguldak'ta [68], Marmara ve Ege’'de
Bandirma [69], Ayvalik [70], Foca [71], Izmit
[72], Kefken [73], Sakiz [74], Canakkale [75]
ve Izmir'de [76], Akdeniz'de [77] fenerler
yapilmistir. Yine kayitlardan 1888 yilinda
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Ayvalik’da yapilan fenere 600 Osmanl lirasi
[78], Imroz (Gokgeada), Rodos, Kandeleros
(Kandelioussa-Kos), Zoika (Sougia-Girit),
Tikaya? Adalarr’na yapilan 5 fenere 13.805
Osmanli lirasinin Bahriye hazinesinden
06dendigi anlasilmaktadir [79]. 1908 yilinda
Istanbul/Ahirkap1  fenerinin yeri dolgu
calismasiyla saglamlastirilmistir [80]. 1902
yilinda Haydarpasa, 1910 yihinda Oliice,
Fethiye, Bandirma, 1911 yiinda Unye
fenerleri insaa edildi. Siiveys Kanali'nin
acilisiyla yogunlasan Kizildeniz ve Dogu

Akdeniz  hattinda fenerlere duyulan
ihtiyacla bu bolgeye de ilgi gdsterilmeye
baslandi. Michel Pasa'nin dnerisiyle

Namik, Kamil, Ahmet, Celil, Refet, Riza ve
Cevat Pasalar’dan olusan bir komisyon
kuruldu. Yapilan goriismeler ve incelemeler
sonucunda 1882 yilinda Kizildeniz ve Basra
Korfezi fenerler imtiyazi, 40 y1l stireyle yine
Michel Pasa ve Collas’a verildi. Bu kapsamda
ibn-Behir, Sab-1 Saba, Cidde, Cezire-i Kiisra,
Konfide, Hadide, Reis-iil Biyad, Reis-iil
Cedir, Tiran Adasi, Elektra, Jlpiter Adasi,
Ebulabil Adasi, Hirmiiz Bogazi'nda Koyun
Adasi, Reis-iil Had ve Saron fenerleri
yaptirildi [81]. Bernard Camille Collas'in
yerine sirket yetkilisi olarak Louis Gabriel
Collas'in  gec¢mesiyle R.9 Tesrinievvel
1310/M. 21 Ekim 1894 tarihinde Osmanl
hiikiimeti fenerler imtiyaz siiresini 1899
yilindan itibaren gecerli olmak tizere 25

yilligina yeniden uzatti ve sdzlesmede fener
gelirlerinin %50’sinin Bahriye hazinesine
O0denmesi kararlastirildi [82]. Bu durum
fener tcretlerinin yiikseltilmesine neden
oldugu icin Osmanl limanlarini kullanan
yabanci devletler arasinda tartismalara yol
actl. Ucretlerde uluslararasi bir standart
yoktu ve alinan vergi gemilerin tonajina
baghi olarak hesaplanmaktaydi. Uzun
goriismeler sonunda 1896 yilinda fener
Ucretlerinde %15 indirime gidildi. 1881
yilinda fenerlerin insaasinda, isletilmesinde
ve onariminda kullanilan malzemeler
glimriikten muaf tutularak maliyetlerin
diistrilmesi amaclandi [83]. Fenerlerde
yabancilarin c¢alisiyor olmasi da giivenlik
sorunu yaratmaktaydi. 1877-78 Osmanli-
Rus Savasr'ndan sonra, 1883 yilinda bir
emirle Karadeniz fenerlerinde yabanci
gorevli calistirillmamasi ve yabanci dil bilen
deniz subaylarinin fener hizmetlerinde
gorevlendirilmesi karar1 alindi [84]. 1892
[85] ve 1894 [86] tarihli kayitlarda ise
elektrikli fenerlerin denendigi ve tim

fenerlerin elektrikli sisteme gec¢mesi
yolunda adim atildigy, Bogazlar’daki
fenerlerde kullanilacak olan elektrikli

fenerlerin tersanede yapildigi, boylece iilke
icinde fener mekanizmalarinin tiretilmeye
baslandigi  goriilmektedir.  Ayrica bu
donemde fenerlerin ¢alistirilmasi ile ilgili
kurallar da ¢ikarilmistir 1894 yilinda

Sekil 8. 20. yy. Basinda Iskenderun, Haydarpasa ve Sile Fenerleri
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fenerlerin insaasinda ve Kkullaniminda
uluslararas1 kurallarin benimsendigi bir
yonetmelik hazirlandi [87].

Fenerlerin isletilmesiyle ilgili en son
sozlesme R. 4 Tesrinisani 1328/M.17
Kasim 1912 tarihinde imzalanmis olup,
500.000 lirallk avansa Kkarsihik 1913
yilindan itibaren 25 yil stire ile uzatilmistir
[88]. Ancak Fenerler idaresi ile Osmanl
Hiikiimeti arasinda I. Diinya Savasi’nda
ortaya ¢ikan anlagsmazlik nedeniyle
yuritilemeyen protokol feshedilerek, R.11
Temmuz 1339/M.11 Temmuz 1923 yilinda
yeni bir protokol yapilmis ve bu protokol
R4 Mart 1341/M.4 Mart 1925 tarih ve
576 sayili kanun ile onaylanmistir [89].
1939 yili sonuna kadar gorevine devam
eden Fenerler Idaresi 3 Ocak 1938 tarih
ve 3302 sayill kanun ile satin alinarak
ulusallastirilmis [90] ve idare bu donemde
kurulan Denizbank’a devredilmistir.
Fenerler isletmesi 10 Agustos 1951
tarihli 5842 sayili kanunla [91] yeniden
diizenlenen Denizcilik Bankasi biinyesinde
Kiy1 Emniyeti Isletmesi Midirligi adi
altinda hizmet vermeye basladi. Denizcilik
Bankas1 17 Haziran 1982 tarihli 2680
say1li kanunla kurulmus [92] ve fenerler bu
kuruma baglanmistir. 13 Aralik 1983 tarihli
233 sayili kanunla ise Tirkiye Denizcilik
Isletmeleri  haline  getirilen  kurum
biinyesinde, kiy1 emniyeti hizmetleri olarak
faaliyet gostermeye devam etmistir [93].
Bakanlar Kurulu'nun 12 Mayis 1997 tarih
ve 97/9466 sayill karari ile Kiy1 Emniyeti
ve Gemi Kurtarma Isletmeleri Genel
Midirliga altinda tim seyir yardimcilari,
kurtarma, yardim ve tahliye hizmetleri
toplanarak  faaliyetlerini  stirdiirmeye
basladi. Yiksek Planlama Kurulu'nun 07
Subat 2007 tarih ve 2007 /T-3 sayili karari
ile kurum Kiy1 Emniyeti Genel Midurligi
olarak degistirilmistir. Giliniimuzde
Tirkiye kiyillarinda Kiy1 Emniyeti genel
Midirligi'ne bagh farkli o6zelliklerde
toplam 432 fener bulunmaktadir [94].

4. Sonuclar
Deniz fenerleri, denizcilik sektoriinde
seyir emniyetinin ve trafiginin

diizenlenmesinde oncelikli faaliyet gosteren
yapilardir. Teknolojinin biiyiik bir ilerleme
gosterdigi bugilin bile deniz fenerleri en
onemli seyir yardimcilarindan biri olarak
gorev yapmaktadir. Fenerlerin gelisimi
denizciligin gelisimiyle paralel bir seyirizler
ve tarihsel siirecte fenerlerin sayilarinin
artis1 19. yy. itibariyle modern denizciligin
yukselisiyle devam eder. Tiirkiye’de de
modern deniz fenerlerinin kurulusu bu
donemde baslar. 1856-1914 yillar1 arasinda
58 y1lda Osmanl Devleti kiyilarinda toplam
205 fener yapilmis, var olanlarin bircogu
onartlmis ve yenilenmistir  Anadolu
kiyilar1 disinda Midilli, Selanik, Rodos,
Lazkiye, Beyrut, Hayfa, Girit, Trablusgarp,
Bingazi ve Varna olmak iizere, Kizildeniz,
Basra Korfezi, Kuzey Afrika, Yunanistan,
Bulgaristan ve Romanya kiyilarina 50’yi
askin fener Osmanli Fenerler Idaresi
tarafindan yaptirlmistir. Fenerler Idaresi
Tirkiye’de denizciligin gelisiminde rol
oynayan bir kurumdur. Tiirkiye fenerlerinin
icinde giinlimiize ulasan ¢ok sayida tarihi
fener bulunmaktadir. Deniz fenerleri,
diinyanin bir¢ok iilkesinde tarihi ve kiilttirel
miras olarak kabul edilerek koruma altina
alinmaktadir  Bu acgidan bakildiginda
fenerler sadece denizleri degil, aym
zamanda denizcilik bilimi ve kent tarihi
alanini da aydinlatan, korunmasi gereken
yapilardir. Giinlimiize kadar ayakta kalmay1
basarmis bu yapilar mize, sergi salonu,
deniz kiitiphanesi ya da turistik amach
sosyal paylasim alanina doniistiiriilmelidir.
Ayrica Tiirkiye fenerleriyle ilgili tarihi,
sosyo-kiiltiirel ve glintimiiz bilgileriniz
de iceren, kapsamli ve bilimsel bir yayin
hazirlanmalidir.
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Abstract

All the electrical demand of ship are provided by diesel generators (DG). Failure of generators due to
breakdown can lead to the blackout of the ship which may suddenly cause serious damage to ship’s main
and/or auxiliary engines, human health and marine environment or any structure at ship’s route. Thus,
the planned maintenance and repairs of the generators must be done properly without any deficiency
or delay. And even then, since the generators run continuously failures may often occur. In this context,
this paper provides a DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) method to evaluate
the critical operational faults in marine DGs. The DEMATEL method enables to identify and analyze the
important faults of marine DG within the respect to the cause-effect relationship diagram. The obtained
results of the research will contribute to ship safety at sea and prevention of hazardous machinery

effects.

Keywords: Marine Diesel Generator Engine, DEMATEL, Ship, Machinery Faults.

Gemi Dizel Jeneratorlerinde Kritik Operasyonel Arizalarin DEMATEL Metoduyla
Degerlendirilmesi

Oz

Geminin tiim elektriksel gereksinimleri dizel jeneratérler tarafindan saglanmaktadir. Jeneratérlerde
meydana gelen arizalar geminin kararmasina (¢6kmesine) neden olabilir ve bu durum aniden gemi
ana makinesi veya yardimci makinelerinde, insan sagligina, deniz ¢evresine veya geminin rotasindaki
herhangi bir yapiya ciddi hasarlar verebilir. Bu ylizden, jeneratérlerin planli bakim ve onarimlart
diizgiin bir sekilde eksiksiz ve zamaninda yapilmalidir. Tiim bunlara ragmen, siirekli ¢alisan
jeneratorlerde arizalar olabilmektedir. Bu kapsamda, bu makale gemi dizel jeneratérlerinde kritik
operasyonel arizalart DEMATEL (Karar Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvari) metoduyla
sunmaktadir. DEMATEL metodu gemi dizel motorlarinda meydana gelen énemli arizalari sebep-etki
iliskisi diyagramiyla tanimlanma ve analiz etmeye yaramaktadir. Elde edilen sonuglar, denizde gemi
emniyeti ve tehlikeli makine etkilerinin 6nlenmesine katkida bulunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Gemi Dizel Motoru, DEMATEL, Gemi, Makine ArizalarL

To cite this article: Baghan, V. and Demirel, H. (2018). Evaluation of Critical Operational Faults of Marine Diesel Generator Engines by Using DEMATEL
Method. Journal of ETA Maritime Science, 6(2), 119-128.
To link to this article: https://dx.doi.org/10.5505/jems.2018.24865

119




© UCTEA The Chamber of Marine Engineers

Journal of ETA Maritime Science

1. Introduction

In many parts of the ships, especially in
the engine rooms, there are "SAFETY FIRST"
signs. This means that the safety is the
most important concept in ship operations
since the consequences of any fault at
ship engine(s) may cause irreversible
damage to human life, engines as well as
cargo aboard ship. International Maritime
Organization (IMO) [1], known as the rule-
making organization in the maritime sector,
has issued many rules and conventions
related to safety. The prominent ones
are; The International Convention on
Standard of Training Certification and
Watchkeeping for Seafarer (STCW), The
International Convention for the Safety of
Life at Sea (SOLAS) and The Convention
on the Prevention of Maritime Pollution
(MARPOL). However, despite these rules,
in the literature, many problems that harm
both human health and the environment
continue to arise as reported[2]-[5].
Many studies are conducted on the
detection of these failures [6]-[10]. The
DEMATEL method is also concluded in
these studies[11], [12]. Emovon et al. [13]
used an averaging technique to include
indefinite information acquired from
experts to apply solution methods for risk
in marine engines. Xi et al. [14] investigated
the real observed during the maritime
operations on the shores of Shanghai
and conducted case studies by Cognitive
Reliability Error Analysis Method (CREAM)
and DEMATEL method. In the thesis of
Emovon [15]various techniques to develop
tools for supporting the Reliability Centred
Maintenance (RCM) methodology and
enhance its efficacy in marine maintenance
system applications are presented. Akyuz
et al [16] carried out a quantitative ship’s
fire safety system deficiency analysis with
Fuzzy Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA). Saatcioglu et al [17] studied ship
engine room casualty analysis by using
decision tree method (DTM) to find the

frequent faults in engine room. Mullai
and Paulsson [18] designed a conceptual
model for analyzing marine accidents by
using Structural Equation Modeling (SEM)
approach. Nguyen [19] performed an
application of analytic hierarchy process
(AHP) for estimating risks in ship systems
based on the data acquired from experts.
Ozdemir [20] investigated the causes of
occupational accidents that took place in
ports and the precautions to be taken by
using DEMATEL and TOPSIS (Technique
for Order Performance by Similarity to
Ideal Solution) methods. Even though the
DEMATEL is well known and used in many
areas like other methods, such approaches
are not common in marine sector problems.
Therefore, this study will close the gap of
maritime literature. Apart from the prior
studies, in this study itis aimed to determine
the frequent occurrences of faults in the
ship's diesel generator and the relationship
among faults and effects by using DEMATEL
method.

This paper is organized as follows: the
research methodology is presented in
section 2. Section 3 describes problems
and application of the study by including
subsections. The final conclusion of this
worKk is given in section 4.

2. Research Methodology

The DEMATEL technique is presented to
solve complex and comprehensive decision-
making problems [21]. DEMATEL has been
generally recognized as one of the practical
tools to get the cause and effect relationship
between the assessments criteria [22]. It
is essentially based on the graph theory
which allows investigating and explaining
problems by visualization [23]. The
method reveals the mutual relationship
and the values of influential effect among
all the criteria. The fundamental steps of
DEMATEL method are briefly described as
follows.

Step 1: First step is to build an initial
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direct-relational matrix for pair-wise
comparison of the factors. A group of
decision-makers who have profound
knowledge and experience about the
problem is acquired. Then, they are
required to assess the direct effect among
each pair of fault factors. The linguistic
assessments are converted to numerical
values. Consequently, the direct-relation
matrix is obtained. A = [al.j] where A is a
nxn non-negative matrix, a, represents the
direct effect of factor i on factor j; and when
i =j, the diagonal elements a; =0.

Step 2: Secondly, the initial direct-
relation matrix is normalized by comparing
factors in the same way. The normalized
direct-relation matrix D = [dl.].], can be
acquired through an equation (1). All
elements in matrix D are complying with
0 Sdijs 1, and all principal diagonal elements
are equal to zero.

i

D = maxson

(1)
1sisn@i=t
Step 3: The total-relation matrix (T) is
calculated by using the equation (2) where
I denotes nxn identity matrix. The element
t, shows the indirect effects that criterion
i have on criterion j, so that the matrix T
gives the total relationship among each pair
of factors.

T=D(I-D)" (2)

Step 4: The sum of rows and columns of
matrix T is calculated. r,and ¢ are resolved
according to the equations (3) and (4)
respectively. In the formula, while r, denotes
all direct and indirect influence given by
criterion i to all other factors, ¢. denotes the
degree of influenced effect.

n= Z tij (3)

1gjsn
B Z tij (4)
l<izn

When i = j, r#+c, shows all effects are given
and received by criterion i. That is to say, I
expresses both criteria i’'s impact on the whole
system and other system factors impact on
factor i. So, the indicator r#c, may show the
degree of significance that criterion i plays in
the total system. Contrariwise, the difference
of the two, rec, presents the net effect that
criterion i has on the system. Particularly,
if the value of rec is positive, the factor i is a
net cause, exposing net causal effect on the
system. When r-c, is negative, the factor is a
net result gathered into effect group [24], [25].

Step 5: In the latest step, a cause and effect
relationship diagram is illustrated according
to ric, and rec. Therefore, the complex
interrelationship among factors is visualized
through the diagram.

3. Evaluation of Critical Operational
Failures of Marine Diesel Generator
Engines

In this section, DEMATEL approach is
applied to evaluate and understand the causes
of faults in generators and the interactions
of faults with each other. In this way, the
relation of the systems to each other will be
understood more clearly.

Due to limited knowledge and academic
work related to the subject in the literature,
relevant marine experts have been consulted.
Increasing the number of experts is important
for the results of the method to be more
precise. In our study, only common problems
are mentioned. The handling of all problems
may be more useful for literature.

3.1. Problem Description

Considering ship DGs, some failures such
as starting the generator for the first time,
stopping, irregular operation, and problems in
some cylinders, in lubrication oil, fresh water
cooling cycle and in exhaust outlet are some of
the troubles. The most common causes of these
situations have been identified. In this context,
Table 1 shows critical operational faults in
marine DGs. In the Table 1, C denotes faults.
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Table 1. Most Common Faults in DG Engine

Fault Code | Description

C1 Piston is seized.
C2 The bearings are tightened much above the nominal torque values.
C3 There are unknown objects in the cylinder.

There is a fault in the starting system. The start air reservoirs are under low pressure or the air

4 dryer is faulty and air moist or there is a problem with relay valve.

C5 There is a fault in electrical, electronic systems or starter motor.

Cc6 The crankshaft cannot rotate at a sufficient speed

c7 Lubrication oil temperature is too high.

Cc8 Fuel injection is not occurring. There is a problem with the injector(s).
C9 The fuel has poor quality.

C10 Insufficient amount of fuel goes to the cylinders.

C11 The exhaust cannot be thrown.

C12 Pistons or beds are suddenly seized

C13 Fuel filters are plugged.

C14 Combustion does not occur in at least one of the cylinders.
C15 The turbine is surging.

Cle The generator engine cannot be cooled sufficiently.

C17 The governor has advanced all the indexes to the end.

Cc18 Dense amount of fuel dribbled from the injector.

C19 0Oil or fuel is mixed into the intake air.

C20 There is a problem with the cylinder’s fuel pump.

C21 The cylinder's injection lance (pipe) is clogged.

C22 The tip of the cylinder injectors is covered with carbon.

C23 There are intense leaks in the valves.

The pressure measuring manometer is defective in the relevant circuit. (for low pressure of

c24 cooling oil or water)

C25 The filter of the corresponding station is blocked. (for low pressure of cooling oil or water)
C26 There is a leak in the relevant circuit. (for low pressure of cooling oil or water)

Cc27 The thermocouple is defective.

Cc28 There is a problem with cylinder cooling.

C29 There is a problem with fuel advance.

C30 Fuel index and VIT have problems.

C31 The machine is overloaded and the load is fluctuating.

C32 The piston rings are completely worn.

C33 Fuel injection advance has problem.
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3.2. Evaluation of Respondents

Because of the limited data in marine
industry, experts’ judgements are preferred
commonly. On ships, there are chief
engineers, second engineers and third
engineersresponsible from shipsall engines
and machineries. The chief engineer is
responsible for all the work in the engine
room, and the job is shared among the
engineers. Under the supervision of chief
engineer, most of the operations are carried
out by the second engineer and the third
engineer. The third engineer is responsible
for the maintenance and repair of the DGs,
one of the important auxiliary engines at
the ship. Likewise, the compressors are the
third engineer's responsibility. Because of
the experience of the chief engineers, two of
our experts were selected as chief engineers
with at least 5 years of experience as chief
engineer and one of them was selected as
experienced third engineer which also have
MSc degree. The problems encountered in
the DG were asked to these 3 experts and
the relationship between the probable
causes and reasons and the effects of the
causes on each other were examined.

It has been understood that the results

Table 2. Aggregation Matrix

of evaluating the answers given by the
experts give overlapping results with the
DEMATEL method.

3.3. Application of Proposed Method

First of all, the critical operational
faults in marine DG are presented to the
marine experts in order to investigate the
interaction among each pair of critical faults
as provided in Table 1. In accordance with
the consensus of experts, Table 2 shows
the aggregation matrix. Accordingly, Table
3 demonstrates the normalized decision
matrix. Thereafter, Table 4 illustrates
total-relation matrix. In the light of above
outcomes, the crisp values of r,
c} r#c, r-c;can be obtained as 1llustrated
in Table 5. In the last stage, cause and effect
relationship diagram can be depicted based
on the above outcomes.

3.4. Findings

In the light of calculation of the
r, C, I+C, I-c, Figure 1 shows the cause-
effect relation diagram. According to the
diagram, it may be necessary to divide the
findings into two groups as causes and
effects.

C1 Cc2 C3 C4 Cc5 C27 |C28 |[C29 [C30 [C31 |C32 |[C33
c1 0.00 |0.33 |233 |0.00 |[0.00 0.00 |4.00 |1.67 |200 |1.67 |4.00 |2.00
Cc2 0.00 | 0.00 |0.00 [0.00 [o0.00 0.00 | 0.00 |0.00 |[0.00 |[0.00 [0.00 |o0.00
C3 2.67 |0.00 |0.00 [0.00 [0.00 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.33 |1.00 |0.00
C4 0.00 | 0.00 |0.00 [0.00 [0.33 0.00 |1.33 |0.00 |0.00 |0.67 |0.00 |0.00
Cc5 0.00 | 0.00 |0.00 [0.33 |0.00 0.00 |0.33 |0.33 |0.00 [0.00 [0.00 |0.33
C27 | 0.00 |0.00 |0.00 [0.00 [O0.00 0.00 |1.33 |0.00 [0.00 |0.67 |0.67 |0.00
C28 |1.00 |2.00 |1.33 |0.00 |0.67 2.67 |[0.00 | 133 |[133 |333 |267 |0.67
C29 | 0.00 |0.00 |0.00 [0.00 [O0.00 0.00 | 0.00 |0.00 |[3.67 |2.00 |0.00 |4.00
C30 | 0.00 |0.00 [0.00 [0.00 [O0.00 0.00 |0.67 | 167 |0.00 |3.00 |1.00 | 3.33
C31 | 3.67 |2.00 |3.00 [0.00 [0.00 0.00 |1.33 | 133 |[333 |0.00 |167 | 133
C32 | 3.67 |0.00 |3.00 [0.00 [O0.00 0.00 |267 | 133 [133 |233 |0.00 |1.00
C33 | 0.00 |0.00 [0.00 [0.00 [O0.00 0.00 | 0.00 |3.67 |3.67 |333 |133 |0.00
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Table 3. Normalized Decision Matrix

C1 Cc2 C3 C4 c5 C27 |C28 |C29 C30 | C31 C32 C33
C1 0.00 |0.01 |0.05 |0.00 |o0.00 0.00 |0.09 |0.04 |0.04 |0.04 |0.09 |0.04
C2 0.00 | 0.00 |]0.00 |0.00 |o0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |O0.00
C3 0.06 | 0.00 |0.00 |0.00 |O0.00 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.01 |0.02 |O0.00
C4 0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |oO.01 0.00 |0.03 |0.00 |[0.00 |0.01 |0.00 |O0.00
C5 0.00 | 0.00 |0.00 |0.01 |o0.00 0.00 |0.01 J0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |O0.01
Cc27 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |o0.00 0.00 |0.03 |0.00 |0.00 |0.01 |0.01 |O0.00
C28 |0.02 |0.04 [0.03 |0.00 |oO0.01 0.06 |0.00 |0.03 |0.03 |0.07 |0.06 |O0.01
Cc29 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 |o0.00 0.00 |0.00 |0.00 |0.08 |0.04 |0.00 |O0.09
C30 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 |O0.00 0.00 |0.01 |0.04 |0.00 |0.07 |0.02 |O0.07
C31 0.08 | 0.04 |0.07 |0.00 |0.00 0.00 |0.03 |0.03 |0.07 |0.00 |0.04 |O0.03
C32 0.08 | 0.00 |0.07 |0.00 |0.00 0.00 | 0.06 |0.03 |0.03 |0.05 |0.00 |0.02
C33 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.08 | 0.08 |0.07 |0.03 |0.00

Table 4. Total Relation Matrix

C1 Cc2 C3 C4 C5 C27 |C28 |C29 C30 |C31 C32 C33
C1 0.07 |0.05 |0.12 |[0.01 |0.01 0.03 |0.15 |0.09 |0.12 |0.12 |0.16 |O0.11
Cc2 0.01 |0.00 |0.01 |0.00 |O0.00 0.00 |0.01 |0.00 |0.00 |0.01 |0.01 |o0.00
C3 0.08 |0.02 |0.03 |0.01 |O0.00 0.01 |0.03 |0.02 |0.03 |0.03 |0.05 |0.02
C4 0.01 | 0.01 |0.02 |0.01 |o0.01 0.01 |0.04 |0.01 |0.02 |0.03 |0.02 |0.01
C5 0.01 |0.01 |0.01 |0.01 |O0.00 0.00 |0.01 |0.02 |0.01 [0.01 [0.01 |0.02
Cc27 0.01 |0.01 |0.01 |O 0 0.01 |0.04 |0.01 J0.01 |0.03 |0.03 |O0.01
C28 0.09 |0.08 |01 0.02 0.02 0.08 | 0.06 |0.08 |0.1 0.15 | 0.12 | 0.07
C29 0.04 | 0.02 |0.04 |0.01 |0.01 0.01 |0.03 ]0.05 |0.15 |o0.1 0.04 | 0.14
C30 0.06 | 0.03 |0.07 |0.02 |0.02 0.01 |0.06 |0.1 0.09 ]0.14 | 0.08 |0.14
C31 0.14 | 0.07 |0.13 | 0.02 |0.01 0.02 |0.08 |0.09 |0.15 |0.08 |O0.1 0.09
C32 0.15 | 0.04 |0.14 | 0.02 |0.01 0.03 |0.12 |0.08 |0.1 0.13 | 0.07 | 0.08
C33 0.04 | 0.02 |0.05 [0.01 |0.01 0.01 |0.03 |0.12 |0.14 |0.13 | 0.07 | 0.06

3.4.1. Cause Factors

In order to asses the critical and
operational faults in the course of DG
operation, it is necessary to focus on the
cause factor of fault analysis which requires
more attention. In the view of Figure 1,
C14 (Combustion does not occur in at least
one of the cylinders) has the highest rec
value among the all factors in cause group.
This means that C14 has more impact on

the whole process. Afterwards, C17 (The
governor has advanced all the indexes to the
end) is the second most important causal
factor since it ranks second place among the
all factors. Consequently, it has huge impact
on the entire DG operations. The third most
important factor among the entire process
is C7 (Lubrication oil temperature is too
high) ranks third place among the process.
Likewise, C10 (Insufficient amount of fuel
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Table 5. Crisp Values of r*, C A, I

R, C, R+C, |R-C, R, C, R+C, |R-C
Cc1 2.49 1.79 4.28 0.70 C18 1.22 1.72 2.94 -0.51
Cc2 0.15 1.00 1.15 -0.85 Cc19 0.29 1.26 1.56 -0.97
Cc3 0.97 2.09 3.06 -1.12 Cc20 1.09 2.00 3.08 -0.91
c4 0.69 0.62 1.31 0.07 C21 1.09 1.43 2.52 -0.34
C5 0.37 0.41 0.79 -0.04 C22 1.62 1.46 3.09 0.16
cé6 1.82 1.46 3.28 0.37 C23 0.86 0.96 1.82 -0.10
Cc7 3.00 1.77 4.77 1.23 C24 0.39 0.38 0.76 0.01
C8 1.75 1.81 3.56 -0.05 C25 0.84 2.34 3.18 -1.49
c9 0.88 2.69 3.56 -1.81 C26 1.14 1.67 2.82 -0.53
c10 2.41 1.37 3.78 1.03 Cc27 0.43 0.62 1.05 -0.18
Cc11 1.37 1.77 3.14 -0.39 C28 2.50 1.63 413 0.86
Cc12 2.65 2.42 5.08 0.23 C29 1.95 1.78 3.74 0.17
C13 1.00 1.79 2.78 -0.79 C30 2.61 2.43 5.04 0.18
C14 3.12 0.90 4.02 2.22 C31 2.47 2.33 4.80 0.14
C15 0.74 0.66 1.40 0.08 C32 247 1.98 445 0.49
C1e6 1.81 1.56 3.37 0.25 C33 1.90 2.02 3.92 -0.11
c17 3.39 1.39 4.78 2.01
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Figure 1. Cause-Effect Relation Diagram
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goes to the cylinders) is another important
factor among the whole process. This
order of importance continues in the form
of C28 (There is a problem with cylinder
cooling), C1 (seizure of piston) and C32
(The piston rings are completely worn).
Other fault codes have relatively moderate-
low influence on the DG operations since
their rec value as well as r, values in the
operations are not high enough.

3.4.2. Effect Factors

Although the influence factors of failures
in diesel generators are influenced by other
factors, they need to be investigated with
great care because these effects can have
very serious consequences in a chained
way. With the guidance of the cause-effect
relation diagram, results show that C33
(Fuel injection advance has problem) has
the highest rc, value (3.92) among all
effect factors. Moreover, it is degree of
influential impact index (r) and influenced
impact index (c}.) values (1.92; 2.02) are the
quite high degree among the all process.
The rec value of C33 is close to the average
value compared to other factors in the
effect group, not very low. For this reason,
it is understood that C33 has a significant
effect on the other factors. Thereafter, C8
(Fuel injection is not occurring. There is a
problem with the injectors) and C9 (The
fuel has poor quality) have the second
highest rc, values (3.56) among effect
factors in the whole process. However,
when C9’s rec value is investigated it
can be seen that it is very low (-1.81) which
means that it can easily be affected by the
other factors. Also, when the cause- effect
diagram data is examined, it is seen that
C25 (The filter of the corresponding station
is blocked for low pressure of cooling oil or
water) comes in the third place (3.18) in
terms of rc, values. As can be seen in the
cause effect diagram, the rest of the factors
have relatively moderate r#c values. Their
rec values are comparatively low which

indicates a powerful influenced degree.

4. Conclusion

Safety and security measures at sea must
be practiced to protect the environment,
machines, and especially human life. In
marine engines, planned maintenance
and repair are therefore very important. If
planned maintenance-repair is not done,
many faults can be encountered. Rarely,
unexpected failures can occur despite
scheduled maintenance. A breakdown
can sometimes have multiple causes and
a breakdown can trigger another. For this
reason, it is essential to know the ship
auxiliary engine systems and their relation
to each other. In this study, some failures
in DGs have been analyzed. The first start
of the DG, stopping of DG, the fuel system,
the lubrication and cooling systems, the
faults in some physical equipment etc. have
been investigated. In terms of results, it
is understood that, when the causes and
effects are examined in case of faults in the
DG, the fuel system and the combustion,
lubrication and cooling systems are
relatively more important in terms of
the reasons. From the point of effects, it
is seen that the most important ones are
fuel injection advance, fuel injection, fuel
quality and filtration. This study will help
marine engineers, especially oceangoing
engineers to understand the causes of
common problems in DGs and their
relationship to each other. For future work,
by understanding the relation between
problems occurring in DGs, it may be
possible to develop wonderful preventive
systems such as the prediction of failures.
The obtained results of the research
will contribute to ship safety at sea and
prevention of hazardous machinery effects.
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Abstract

The purpose of this paper is to evaluate the technical efficiency (productivity) of Mediterranean
container ports by employing the data envelopment analysis (DEA) approach. In recent years, maritime
transportation volume has been increasing with the trend of trade globalization. This tendency has
positive effects on container cargo flows. Accordingly, container terminals have incessant expansions
to meet this growing demand. However, before making an investment in the terminal area or handling
equipment, efficiency evaluation is required to reveal optimal throughput with the present resources. As
the Mediterranean Basin is an important region for container transportation, there should be studies on
the efficiency of container terminals in this region. In this study, relative efficiency analysis is conducted
for Mediterranean container ports which are on the list of world busiest container ports based on the
year 2016 data. The findings show that subjected container terminals can increase their output by 1,47
times without expanding their inputs. Efficiency is slightly increasing from eastern through the western
part of this region.

Keywords: Mediterranean Region, Container Ports, Port Efficiency, Data Envelopment Analysis.

Akdeniz Konteyner Limanlarinin Verimlilik Analizi

Oz

Bu ¢alismanin amaci, veri zarflama metodu kullanarak, Akdeniz konteyner limanlarinin teknik
verimliliklerini (liretkenlik) degerlendirmektir. Son yillarda, ticaretin kiiresellesme egilimi ile birlikte
deniz tasimaciligi hacmi artmaktadir. Bu egilim konteyner kargo akisini da olumlu yénde etkilemektedir.
Buna bagl olarak biiyiiyen talebi karsilamak icin konteyner terminalleri araliksiz genislemektedir.
Fakat terminal alanina veya ellecleme ekipmanina yatirim yapmadan 6nce, mevcut kaynaklarla
optimum tiretim miktarini ortaya ¢cikarmak icin verimlilik analizi gereklidir. Akdeniz Korfezi konteyner
tasimaciligiicin onemlibir bolge oldugundan, bu bélgeicin konteyner terminallerinin etkinligi konusunda
calismalar yapilmalidir.Bu ¢alismada, 2016 yili verilerine gdre diinyanin en yogun konteyner limanlart
listesinde bulunan Akdeniz konteyner limanlari icin gdreceli verimlilik analizi yapilmistir.Bulgular
gosteriyor ki, calismaya dahil edilen konteyner terminalleri girdilerini genisletmeden ciktilarin1 1,47
kat artirabilir. Ayrica verimlilik bu bolgenin dogusundan bati béliimiine dogru biraz artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akdeniz Bolgesi, Konteyner Limanlari, Liman Verimliligi, Veri Zarflama Analizi.
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1. Introduction

Importance of maritime transportation
has risen with the recent trend of trade
globalization. There should be worldwide
integrated transportation services to meet
this global demand. In this point of view,
shipping lines remain their position as the
backbone of the global economy[1].Besides,
container transportation has increasingly
come into prominence by courtesy of its
various technical and economic advantages
over conventional transportation modes|[2].
Those benefits belong to its improved
port production capabilities and the
crucial interface between sea and inland
transportation.

Accordingly, this global trend has
also effect on Mediterranean region.
Containerization has continuous growth
in this region and contributes to socio-
economic  developments[3].By 2021,
the capacity of container terminals in
Mediterranean region has a potential to
increase by 63% via expansion of existing
terminals and new projects[4].0n the other
hand, there have been environmental and
localized socio-economic imbalances and
increasingly complex challenges to policy,
opportunities, and risks in this region
[3]. Port competition in the region can
provide balances, improve performance,
and stabilize challenges. To create a
competitive environment, measurement of
port efficiency is a potential management
tool[5]. It also creates a critical response for
enlightening port planning and operations
for regional and national aspects[6].

Considering the productivity analyzes,
the data envelopment analysis (DAE) and
the stochastic frontier analysis (SFA) are the
most used methods for container ports [7].
SFA performs parametric testing while DEA
uses the non-parametric method. Referring
to the researches in the literature, many
researchers have preferred to use DEA
because of its capacity for handling multiple
inputs and outputs with independent

production function specification [8].

Port efficiency analysis covering the
Mediterranean region can be found in the
literature[9; 10]. However, they do not deal
with container ports efficiencies based
on terminals specifically. Besides, above-
mentioned studies are conducted with
data between 1998 and 2012. An in-house
productivity analysis with recently available
data for container terminals will support
decision makers in terms of port efficiency
oriented future investment plans. Hence,
they can establish appropriate competitive
strategies for sustainable global trade.
There are 42 ports in the region with a
total of 98 container terminals. The total
annual Twenty-Foot Equivalent Unit(TEU)
throughput of those terminals is around 60
million in 2016[11]. When we look at the
Mediterranean container ports which are
among the world's busiest container ports
in 2016[12], total annual TEU amounts of
those ports (approx. 38.5 million) constitute
64% of the total TEU throughput at all 42
ports in the region. In addition, these ports
have a homogeneous distribution in this
region.

Existing terminals in the South
European part of the West Mediterranean
hold a share of 52% of the total capacity
and Levant countries are coming second
with 33%J11].Hence, container ports in
the list of busiest ports are mostly in those
mentioned areas[4]. In order to represent
the Mediterranean region, an efficiency
study is considered to be meaningful to
be carried out on container ports listed
in the world's top 100 container ports.
Because selected busiest ports cover 74%
of the total TEU throughput of those leading
parts. In this context, an efficiency analysis
has been conducted using DEA among
14 Mediterranean ports (28 container
terminals) in the world's busiest container
ports list[12].

The article is organized as follows.
Section 2 is a literature review of previous
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the studies on efficiency analysis of
container ports. Section 3 outlines the
methodology used in the analysis, Section
4 consists of definitions of input & output
variables and Section 5 gives the results
of the analysis. Final section remarks the
implications and concludes the article.

2. Literature Review

The literature includes many studies
which are related to container terminal
efficiency analysis. These researches are
mostly carried out on container ports in
the same region such as Norway, United
Kingdom, Italy, Spain, Portugal, Greece,
Japan, Korea, Europe, United States, Asia-
Pacific, Vietnam, Mexica, India, East Africa,
Black Sea and etc. [7; 13]. Among these
studies, there exist two significant studies
dealing with container port efficient in
Mediterranean region. One applies cross-
sectional DEA approach by using 2008
data[10], the other one utilizes panel DEA
approach with the data of 1998 - 2012[9].
Both of above-mentioned studies analyze
the efficiency of container ports without
dealing with their terminals specifically.
Additionally, some main studies for
efficiency analysis are conducted to handle
European[6] and Turkish [14] container
ports including only a few Mediterranean
Ports. Relative productivity analysis for
only Mediterranean container terminals
is considered to be useful for evaluating
further investments to create a competitive
environment.

Traditionally, the port efficiency has
been assessed by measuring cargo handling
productivity. One of them is a single factor
based productivity [15] while another one is
based on comparing tangible condition with
optimum throughput over a certain time
period [16]. Moreover, there exist methods
originated from the estimation of a port
cost function [17] and the computing of the
total factor productivity [18]. Additionally,
multiple regression analysis based port

performance and efficiency estimation
modelsare applied in the literature [19].
However, methods based on calculations
of relative efficiency with respect to
productive activities are growing recently.
Especially, there have been developments in
non-parametric frontier methods for many
fields including transportation services
[20]. De Borger, 2002 [12] advocates that
the frontier models are widely employed
in the transportation sector, especially for
productivity and efficiency analysis.

In the literature mainly two frontier
methods, Data Envelopment Analysis
(DEA) and Stochastic Frontier Analysis
(SFA), are applied for the estimation of port
productivity and performance analysis.
Over the past few years, DEA becomes one
of the most prominent methods to measure
efficiency, with its several applications
to the seaport industry [2; 5; 7; 21-25].
Furthermore, cross-sectional data seem
to be more frequently used in comparison
to panel data[7]. For this reason, this
paper focuses on the application of DEA
with cross-sectional data as a convenient
systematic means to compute the relative
efficiency of Mediterranean container
terminals which are on the list of world's
busiest container ports[12].

3. Methodology

DEA is known as a nonparametric
method to estimate relative efficiency of a
Decision-Making Unit (DMU) using various
inputs and outputs of a system. A DMU is
determined as efficient when any increase
of an output induces any increase in at least
one input or any reduction in at least one
other output. Otherwise, any decrease of
input causes any decrease in at least one
output or any rise in at least one other
input.

Formally, let s show the population
of productive units DMU1, DMU2, ..,
DMUs. Each unit produces k outputs while
consuming | inputs. Let us write an input
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matrix Xz(xmn, m=1, 2,..., k n=1,2,.., s) and
an output matrix Yz[xm", m=1, 2, ..., |, n=1,
2,..,5). The @-thline (i.e.Xw and Y(ﬂ) of related
matrixes hence indicates enumerated
inputs and outputs of unit DMU,. Then the
formula for expressing the efficiency rate of
each unit may be identified as:

1
weighted sum ofoutputs _ E"m mYmq (1)

weighted sum ofinputs — Ek&::s v,
n=1

n¥ng

where:

v,n=1,2,..,k are weights assigned to
n-th input

u,m=12,..1l, are weights assigned to
m-th output

Charnes, Cooper, and Rhodes (CCR) [26]
and Banker, Charnes, and Cooper (BCC)
are leading approaches among other DEA
models [27]. The DEA-CCR model is based
on constant returns to scale approach
so that this brings the advantage of
proportional scale change among observed
productivities. Conversely, DEA-BCC
model can be shown in a piecewise linear
convex frontier on the graph by courtesy of
enabling variable returns to scale.

On the other hand, DEA models can
be clustered as input oriented and output
oriented. Depending on the strategic
actions for each specific field, the proper
oriented approach is needed to be selected
and applied. Occasionally, container
terminals encounter building a new
terminal to increase their capacity. With
the development of global trade, many
container ports are needed to revise their
production capacity to ensure sustainability
of their competitive edges. In that respect,
this study employs output-oriented model
to provide a comprehensive benchmark for
Mediterranean container ports.

In this study, as output-oriented DEA
is applied, the model seeks to maximize
proportions of outputs while inputs’
proportions remain stationary. Linear
programming techniques are utilized for
output oriented models, which has diverse

constraints based on the employment of
DEA-CCR or DEA-BCC. Cooper provides
a mathematical explanation for various
DAE models with input/output-oriented
approach [20]. Scale efficiency for
each DMUs is obtained from technical
efficiencies, originated from the DEA-CCR
and DEA-BCC and given by;

SEI:UCCRJ/ UBCCJ (2)

where U, , is the technical efficiency
ofl th DMU obtained by CCR

where U, is the technical efficiency
ofl th DMU obtained by BCC

When SE=1, the DMU is scale efficient
and when SE<1, the DMU is scale inefficient
[19]. Scale inefficient DMU can be identified
as not only decreasing return to scale (DRS)
but also increasing returns to scale (IRS).
IRS or DRS is determined by sum of weights
subject to the specification of CCR model. If
this sum is less than one, DMU is observed
as DRS. If this sum is greater than one, DMU
is observed as IRS. Else sum of weights is
equal to one, DMU is observed as a constant
return to scale (CRS).

4. Definitions of Input & Output Variables
and Data

Reflecting realistic aspects of container
port production is crucial for identifying
output and input variables. Port production
of a container terminal essentially depends
on the efficient use of land, equipment, and
labor [5]. In this study, total quay length
and the terminal area are considered to
delegate land criteria where the number
of quay gantry cranes, yard gantry
cranes and straddle carriers substitute
terminal equipment parameter. Due to the
unavailable information on labor data, it is
not included as an input variable to prevent
its potential deviation effect on results.
Initial test shows that there is a large
correlation between yard gantry cranes and
straddle carriers at 0.88; thus, the number
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of straddle carriers is excluded as an input
variable in the final analysis [28].

Besides, container throughput is widely
accepted and definitely the most important
index of port or terminal output [29]. While
relatively assessing activity level, size or
investment magnitude of container ports,
throughput is treated as an output in almost
all previous studies. Also, the production
capacity of the container terminal is always
presented by their annual throughout as it
is suitable for analytic calculations. Final
established model based on input and
output variables are shown in Figure 1.

The sample comprises 14 Mediterranean
container ports which are onLloyd’s

List One Hundred Container Ports[12].
Subjected container ports comprise
many container terminals (e.g, ALTAS
Ambarli container port includes Marport,
Kumport, Mardas terminals). In that
respect, the sample of research includes a
total of 28 terminals. This sample size was
determined according to recommendations
on determining the minimum sample size
to estimate parameters in the model being
tested [30].As a general rule used in the
literature, number of DMUs should be at
least two times the number of total inputs
and outputs[31].

All input and output data are obtained by
searching ports’ official websites [32-59] and

Input Variables

Terminal Lenght Terminal Area
(m) (ha)

Yard Gantry
Crane (number)

Quayside Gantry
Crane (number)

I |

-

R S

Process

-

Container
Throughput
(TEU)

Output Variable

Figure 1. Diagram for Established DEA Model

Table 1. Summary Statistics for the Sample

Output Inputs
Criteri Container Terminal Terminal Quayside Yard gantry
riteria
throughput length (m) area (ha) gantry cranes
(TEU) cranes (number)
(number)
Mean 1375422,3 1438,9 53,2 11,6 28,5
SD 953303,8 697,9 34,1 6,3 19,5
Minimum 70000,0 526,0 14,0 3,0 1
Maximum 3532986,0 3400,0 160,0 28,0 66
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e-mailing ports’ authorities. Besides, relevant
output data (TEU) for each container port is
cross-checked via 2017 edition of the Lloyd’s
List One Hundred Container Ports [12]. This
edition of Lloyds’ List top 100 container
ports uses total handled TEU in 2016 to
compare container ports with each other.
Gathered data serves all kind of detailed
information annually from subjected ports.
All essential statistics for the whole sample
are summarized in Table 1.

5. Results of Analysis

The software MaxDEA Basic [60] is
utilized to solve the established model. CCR
and BCC models are employed to evaluate
the efficiency of container terminals as
there exists no available information on
the returns to scale of the port production
function. Eq. 2 - which is presented in the
previous section - is applied to calculate
scale efficiency of each terminal.

As indicated in Table 2, DEA-BCC
model estimates average efficiency higher
than the DEA-CCR model. Average values
derived from BCC equal to 0,78while it is
0,68 by BCC. Also, theindex value of 1,00
means perfect efficiency. Respectively,
twelve DMUs are estimated as efficient
according to DEA-BCC and there are five
efficient DMUs according to DEA-CCR. The
DEA-CCR model gives information purely
based on technical and scale efficiency and
assumes CRS. Thus, the scale of observed
productivities can be proportionally up
or down [61]. On the other hand, The
DEA-BCC model assumes VRS to identify
technical efficiency and present graphically
a piecewise linear convex frontier [62]. So
that DEA-BCC presented more efficient
container terminal than DEA-CCR. The
one-way analysis of variance (ANOVA)
is employed to determine whether there
exist any noticeable differences between
efficiency values derived from DEA-BCC
and DEA-CCR analyses. Results show that
the efficiency rankings estimated by these

two different models are not significantly
different from each other (F = 1,8) at the
level of 0,05 (sig. level = 0,2).

Spearman’s rank order correlation
coefficient for efficiencies obtained from
DEA-BCC and DEA-CCR is calculated as
0,83 at the significant level of 0,01. The
positive and high Spearman’s rank order
correlation coefficient shows that those two
analyses have similar efficiency rankings.
A combination of ANOVA and Spearman’s
rank order correlation coefficient indicates
that both models bring similar efficiency
evaluations and the same pattern across
DMUs.

The average efficiency of container
terminals obtained by employing the DEA-
CCR model is calculated as 0,68. As it is
seen, the related terminals can averagely
boost their outputs to 1,47 (=1/0,68) times
more efficient when the inputs are same.
Empirical results indicate that there exists
a significant amount of lost in container
production within this sample. However,
this inference depends on the convenient
production scale and approaches.

Table 2 also shows the returns to scale
properties of port production for each
subjected terminals. Returns to scale
phenomenon can be increasing, decreasing
or constant. For example, it is considered
to be increasing when a proportional
increase in all the inputs leads to a more
proportional increase in at least one output.
The proportional increase of inputs are
symbolized by yand a proportional increase
of outputs are presented by o. When o
value is greater than y value, production
functioning of the terminal is considered as
increasing returns to scale (IRS) and ifo <,
decreasing returns to scale (DRS). In case of
equality (o = y), there exists a CRS. Among
the 28 terminals, 5 of them exhibit CRS, 7 of
them exhibit IRS, and 16 of them have DRS.

Container ports can be classified as
large or small size, based on if the output is
below or above of the average throughput.
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According to this separation, large
container terminals (classified as having
annual container throughput of more than
1,4 million TEU), pretend as a combination
of DRS (11) and CRS (5). On the other
hand, small size terminals (classified as
having annual container throughput of
less than 1,4 million TEU) pretend as a
combination of DRS (5) and IRS (7). This
implies that large ports require heavy
investments and advanced equipment to
raise the technical efficiency while ports
with lower throughput levels require a
minimum scale of investments. Large
ports encounter physical constraints
and potential limits for further growth.
Conversely, small ports do not encounter
any difficulty against large ports in
order to be capable of finding out capital
resources for infrastructure investment.
In Figure 2, the relationship
between efficiency rankings (between
0 to 1) and production scales (TEU) is
plotted. It indicates that larger scale of
production leads higher efficiency scores.
Furthermore, the average technical
efficiency of large ports based on both CRS
and VRS models (0,85:0,91) are higher

than the average technical efficiency of
small ports (0,45:0,60). One can infer
from this tendency that production scale
directly affects the efficiency of a terminal.

Figure 3 shows the average efficiency
and total annual throughput of container
terminals under study located in different
regions of Mediterranean. While Malta is
the most efficient based on CRS model,
Morocco and Portugal have higher
efficiency than the other countries
based on VRS model. Besides, Israel is
the lowest one based on both CRS and
VRS models. Also, one can infer from
the figure that productivity scores are
noticeably increasing while moving from
eastern part through the western part
of Mediterranean. There should be an
important caution to overview this result
that all container terminals were not
included in the sample due to the concept
of research and data inaccessibility. Thus
our sample size may lead to small negative
or positive deviation on the results.
However, this finding is fascinating that
regional characteristics would influence
the level of efficiency and comparative
competency.

1.0
8.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Efficiency (1 = "efficient")

—&— Technical Efficiency Score (CRS)

0 500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 2,500,000 3,000,000 3,500,000

Container throughput (TEU)

—&— Pure Technical Efficiency Score (VRS)

Figure 2. The Relationship between Efficiency Score and Production Scale (TEU)
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Table 2. DEA-CCR and DEA-BCC Models Based Terminal Efficiencies

Country | Port Terminal DEA- | DEA- | Scale Returns to
CCR | BCC | efficiency scale
AQCT? 0,50 | 0,53 |094 Decreasing
Port Said
. Suez Canal Container Terminal | 0,53 0,69 | 0,76 Decreasing
ypt
& ACCHT® 0,41 | 0,45 |0,91 Decreasing
Alexandria
AICT® 0,64 0,90 0,71 Increasing
Piraeus Container Terminal 0,89 1,00 | 0,89 Decreasing
Greece Piraeus (PCT)
Piraeus Port Authority (PPA) 0,19 |0,24 |0,78 Increasing
Israel Ashdod Ashdod Port Company Ltd 0,52 0,61 | 0,84 Decreasing
Genoa Port Terminal (Spinelli | 0,93 1,00 | 0,93 Increasing
Group)
Messina Terminal 0,41 |0,45 |0,93 Increasing
PSA Voltri-Pra 0,73 0,82 | 0,90 Decreasing
Genova
Italy Southern European Container | 0,33 1,00 | 0,33 Increasing
Hub
Terminal San Giorgio (Gavio 0,43 1,00 | 0,43 Increasing
group)
GioiaTauro MCT¢ 0,84 |1,00 | 0,84 Decreasing
Malta Marsaxlokk | Marsaxlokk Container 0,88 1,00 | 0,88 Decreasing
Terminals
Morocco APM Terminals Tangier 0,94 0,94 | 1,00 Decreasing
Tanger Med
EurogateTanger 1,00 1,00 | 1,00 Constant
Portugal | Sines Terminal XXI 0,97 10,97 | 1,00 Decreasing
Algeciras APM Terminals 0,93 1,00 | 0,93 Decreasing
Algeciras Total Terminal International 0,87 10,87 | 1,00 Decreasing
Algeciras
APM Terminals Barcelona 0,29 0,33 | 0,89 Decreasing
Barcelona
Spain BEST® 1,00 1,00 | 1,00 Constant
APM Terminals Valencia 0,67 |0,68 | 0,98 Decreasing
. MSC Terminal Valencia 1,00 1,00 | 1,00 Constant
Valencia
Noatum Container Terminal 0,55 |0,72 |0,76 Decreasing
Valencia
Mardas 0,23 0,25 | 0,92 Increasing
Ambarl Marport 1,00 1,00 | 1,00 Constant
Turkey
Kumport 0,34 0,35 0,97 Decreasing
Mersin Mersin International Port 1,00 1,00 | 1,00 Constant
2Abbas Quay Container Terminal (Port Said Container & Cargo Handling),
bAlexandria Container and Cargo Handling Company,
cAlexandria International Container Terminals,
YMedcenter Container Terminal (Contship Italia Group),
¢Barcelona Europe South Terminal (Hutchison Port Holdings)
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Figure 3. Productivity Comparison Based on Average Efficiency Scores of Countries’ Container Terminals

6. Conclusion

In this paper, DEA analysis is employed
to estimate the relative efficiency of
Mediterranean’s leading container ports
which are on the list of the world’s top
100 busiest container ports. For this
purpose, basics of DEA were explained
and input and output variables are defined
through the container terminal production
characteristics. Data based on 2016
statistics are collected from 28 leading
container terminals across 9 Mediterranean
countries to calculate individual efficiency
scores for each terminal.

The average efficiency of those
container terminals is calculated as 0,68
(assuming constant returns to scale) and
0,78 (assuming variable returns to scale).
Generally, there is significant inefficiency in
Mediterranean basin. In other words, these
resultsshow that terminals in this region
can improve the level of their output by up
to 1,47 times while using the same inputs.

It has been also found that majority of
the mentioned container terminals incline
to DRS, while some container terminals
display CRS and IRS characteristic. Also,
most of the container terminals with larger
production scales are in conjunction with
higher efficiency values. These results
indicate that decision-makers who have

atendency to make an investment on large
container ports in Mediterranean region
should be careful and aware of terminals’
resistance to enhancing their production
scale. On the other hand, terminals which
have small throughput encounter fewer
difficulties, have more potential to grow
and produce fewer risks than large ports.

Furthermore, it has been found in
this research that container terminals
in the western part of Mediterranean
have higher efficiency than eastern ones.
From east to west, productivity scores
are slightly increasing. These findings are
interesting that regional characteristics
and geographical position would influence
the level of efficiency and comparative
competency. But there should be more
detailed research to test these findings due
to aforementioned reasons.
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Tersanelerde yapilan tiretim agir sanayi liretimi olarak degerlendirilmektedir ve gemi liretiminin biiytik
bir béliimii, hdlihazirda proje tipi iiretim olarak devam etmektedir. Calisma ortaminda yiirlitiilen is
aktiviteleri ve ¢calisma ortam kosullari dikkate alindiginda tersaneler en riskli sektérlerin arasinda yer
almaktadir. Tersanelerde yasanan is kazalari ve bu kazalarin sonucunda 6denen maddi ve fiziki bedeller
dikkate alindiginda, tersanelerin hemen dénlem alinmasi gereken riskli is kollarindan biri oldugu
anlasiimaktadir. Calismamizda, tersanelerde meydana gelen is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin
analizi ve ilgili risklerin azaltilmasi icin bulanik kiime, kural tabanli ¢itkarim mekanizmasi, analitik
hiyerarsistirecive papyon tekniklerini igeren entegre bir risk degerlendirme yéntemi 6nerilmistir. Papyon
yéntemi is kazalarina neden olan mesleki risklerin analizi igin literatiirde kullanimi yaygin olarak tercih
edilen bir tekniktir. Metot, riskin ortaya ¢cikmasina neden olan temel faktérlerin ve risk gerceklestiginde
yol agacagi sonuglarin analiz edilmesi icin kullanilmaktadir. Calismamizda literatiirden farkl olarak,
papyon teknigi bulanik ¢ikarim mekanizmasiyla birlestirilmistir. Bir kaza gerceklestiginde birbirinden
farkli gesitli olumsuz durumun ortaya ctkma ihtimali vardir ve bu ihtimallerden yalnizca biri gerceklesir.
Ancak, mevcut yontemlerde risk derecesi belirlenirken yalnizca en olasi sonucun siddeti dikkate alinir.
Onerilen yéntemde ise mevcut yontemlerden farkli olarak, siddet tiim olumsuz sonuclarin gerceklesme
ihtimallerinin bir bileskesi olarak dikkate alinarak risk derecesi belirlenir. Bdylece, gelistirilen yéntem
yardimiyla tantimlanan mesleki riskler tiim olasi sonuclar dikkate alinarak derecelendirilir. Onerilen
yéntemin uygulamasi bir tersanede yiiriitiilen gemi inga faaliyetlerine uygulanmais, iiretim siirecindeki
is aktivitelerinin riskleri degerlendirilmis, faaliyetlere iliskin risk dereceleri belirlenerek siralanmis ve
risk azaltma igcin alinmasi gereken énlem tedbirleri tanimlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Risk Analizi, Papyon Teknigi, Bulanik Mantik, Bulanik Cikarim Mekanizmast.

Proposing Fuzzy Bow-Tie Method for Assessment of Occupational Risks at Shipyards

Abstract

Production in the shipyards is considered as heavy industrial production, and majority of ship production
is still performed in the form of project type production. Ship building is one of the riskiest regarding
its activities and working conditions. The numbers of the occupational accidents and the results of the
occupational injuries prove that urgent precautions should be taken for ship building industry. In this
paper, an integrated risk assessment method including fuzzy sets, rule based inference system, analytic
hierarchy process, and Bow-tie technique has been proposed to literature in order to consider and reduce
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occupational risks at shipyards. Bow-tie technique is widely preferred to use in analysis of occupational
risks at workplace. This method is used in analyzing both the key factors that cause a risk to occur and
the consequences of a risk. In the scope of this study, unlike the literature, the bow tie technique has been
combined with the fuzzy inference system. When an accident takes place, there are likely to be various
different outcomes, and it results in only one of these outcomes. However, the current risk assessment
methods only consider the severity of the most likely outcome to predict risk magnitude. In this paper,
as different from the currently used methods, the magnitudes of occupational risks are obtained by
considering all the possible outcomes of a potential accident. The proposed approach has been applied
for ship building process to rank risky acitivities, and preventive measures have been proposed to reduce

risk levels.

Keywords: Risk Analysis, Bow-tie Technique, Fuzzy Logic, Fuzzy Inference System.

1. Giris

Ulkemizde cesitli sanayi kollarinda
gerceklesen is kazalar1i ve ortaya c¢ikan
meslek hastaliklarinin énlenmesine yonelik
yuritilen calisma ve arastirmalarin
sayist her gecen gilin artmakta ve
cesitli  uygulamalar yayginlagsmaktadir.
Organizasyonlarin emniyet kavrami
ekseninde yiriittiikleri faaliyetler, 6331
Sayill Is Saghg ve Giivenligi Yasasi ile
birlikte denetim ve kontrol altina alinmaya
calisiimaktadir. Bu noktada, yodnetmelik
gereksinimlerinin is sahalarina dogru
ve etkin adaptasyonu, siirdiiriilebilir
lretim acisindan biiyik 6nem arz
etmektedir. Yasayla birlikte, endiistriyel
organizasyonlar tarafindan giivenilir risk
analizlerinin siirekli olarak yapilmasi ve
kaza Onleyici dinamik tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir Bu konuda yiiriitilecek
ilgili ¢alismalarin tiimiiniin sistematik bir
sekilde yiriitiilmesine destek saglayacak
uygulanabilir bir yontem ihtiyaci ortaya
cikmaktadir [1].

Diinya genelinde, tersanelerde yasanan
kazalarin endistrinin diger kollarinda
rapor edilen Kkazalarla kiyaslandiginda
sayica fazla oldugu cesitli calismalarla
rapor edilmistir [2]. Tirkiye’de yasanan
is kazalarima ve meslek hastaliklarina
ait istatistikleri irdelendiginde,
tersanelerde yasanan kazalarin sayisinin
azimsanmayacak oranda ytiksek oldugu ve
bu kazalarda 6denen maddi manevi (can
kaybi, uzuv kaybi, is gormezlik, tazminat

gibi) bedellerin de oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu kazalarin hem isletmeye
ve hem de lilkeye maddi ve manevi zarari
oldukeca yiiksektir. Bu noktada, calisma
ortaminda ger¢eklesmesi muhtemel is
kazalarinin ve meslek hastaliklarinin
Onlenmesi icin isletmelerin risk analizlerini
proaktifbir yaklasim olarak etkin bir sekilde
gerceklestirmeleri gerekmektedir. Boylece,
calisma ortamindaki muhtemel risklerin
kontrol altinda tutulmasi ve is kazalar
olusmadan o©nlenmesi hedeflenmektedir.
Tersane ortaminda  gerceklesebilecek
riskler oldukca ciddi olmasina ragmen,
tersanelerde yasanan is kazalarinin ve
meslek hastaliklarinin énlenmesine yonelik
literatiirde yayimlanan hem uygulama hem
de kavramsal ¢alismalarin sayisi sinirhidir
[1]. Bu nedenle, onerilen c¢alismayla
birlikte, hem literatiirdeki bu boslugun
doldurulmast hem de tersanelerde
meydana gelen is kazalarinin ve meslek
hastaliklarinin analizi i¢in entegre bir
yontemin gelistirilmesi amag¢lanmaktadir.
Kuramsal agidan bakildiginda, literatiirde
risk degerlendirme icin c¢esitli teknikler
mevcuttur ve bu teknikler, olayin meydana
gelme olasiliginin  ve olay meydana
geldiginde yarattigi etkiye iliskin siddetin
tahmini {izerine temellendirilmistir. Ote
yandan, isletmelerde yasanan ve uzun
stireli istirahat, uzuv kayb1 ve oliim gibi
sonuclara neden olan kazalarin disindaki
diger kazalara iliskin kayitlar saglikli olarak
tutulamamaktadir. Ramak kala ve istirahat
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gerektirmeyen yaralanmalarla sonuglanan
is kazalarinin kayit altina alinmamasi ve
siddeti dlgen somut bir deger birimi ya da
dogrudan ol¢iim yontemi olmadigindan
calisma ortaminda gerceklesen olaylarin
olasiliklar1 ve siddetleri Kkesin olarak
tanimlanmas1  zordur  [1-4]. TUIK
kaynaklarina gore, 2016 yilinda gemi yapimi
ya da bakimi sirasinda 2304 kisinin kisa
siireli (en az bir giin) ve 61 kisinin de siirekli
is gormez raporu almasina neden olan
is kazas1 meydana gelmistir [37]. Ramak
kala ve istirahat gerektirmeyen kazalarin
saglikli bir sekilde kayit altina alinmadigi
disiiniildiigiinde tersanelerde meydana
gelen is kazasi potansiyelini ya da kazanin
gerceklesme ihtimalini 6ngérmek zordur.
Risk degerlendirmesi sirasinda iistesinden
gelinmesi gereken bir diger mesele ise olasi
bir kazanin sonucunun daha dogrusu siddet
boyutunun tahmin edilmesi gerekmektedir.
Bazi kazalarin sonucunda yaralanmalardan
6lime kadar varan cesitli sonuglarin ortaya
c¢ikmasi muhtemeldir. Bu sonuglardan
hangisinin daha olas1 olabilecegi yine
uzman yargilarina gore degismektedir. Bu
nedenle, ilk kez bu c¢alisma kapsaminda,
isletmelerde meydana gelebilecek bir
kazanin kok nedenlerini ve olasi sonuglarini
analiz eden, olasilik ve siddet tanimlarinda
esneklik saglayan bulanik mantik temelli
bir risk analizi yontemi onerilmektedir.
Onerilen yontem papyon (Bow-Tie), bulanik
analitik hiyerarsik siireci (Fuzzy/Bulanik
AHP) ve bulanik ¢ikarim mekanizmasi
(Fuzzy Inference System-FIS) tekniklerini
kapsamaktadir.

Is kazalar1 konusunda yillardir kronik
problemler yasayan tersaneler, ¢alismanin
uygulama alan1 olarak belirlenmistir.
Onerilen yontemi érneklendirmek amaciyla
genel olarakbirtersanede yasanankazalarin
nedenleri ve olasi kazanin sonuglari papyon
analiz teknigi ile incelenecektir. Ardindan,
isletmede gerceklesecek herhangi bir
kazanin olasi kok nedenlerinin gerceklesme
potansiyelleri ve kaza gercgeklestiginde

ortaya cikacak olast sonuglarin analizi
Bulanik AHP teknigiyle yapilacaktir. Olasi
sonu¢ analizinde genel olarak benzer
kazalar dikkate alinarak degerlendirmeler
yapilmaktadir. Son olarak ise kazanin ortaya
cikma potansiyeli ve kaza gerceklestiginde
ortaya ¢ikacak olasi sonuca bagh olarak risk
degeri FIS kullanilarak hesaplanacaktir.
Calismanin devami su sekilde organize
edilmistir;  Ikinci  Béliimde konuyla
ilgili  literatirde yapilmis c¢alismalar
incelenirken Uciincii Béliimde 6nerilen
yontem detaylariyla sunulmustur. Onerilen
yontemin tersaneler {izerine yapilan
uygulamas1 Dérdinci Béliimde verilmistir.
Son olarak ¢alismadan elde edilen sonuglar
ve Oneriler Besinci Boliimde anlatilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Literatiir incelendiginde, is sagligi
ve giivenligi kavrami cercevesinde yer
alan ¢alismalarin giderek yayginlastigi ve
ozellikle risk degerlendirme siirecinde
yontem esasli ¢dziim arayislarinin siirdigi
goriilmektedir. Buna ragmen, is kazalari
ve risk degerlendirme siirecleriyle ilgili
olarak gemi insaati sektoriine doniik
olarak literatiirde kisith sayida ¢alismanin
oldugu gorilmektedir. Bu ¢alismalar ve ele
aldiklar1 konular su sekilde o6zetlenebilir;
Cebi ve dig. [3] calismalarinda, tersanelerde
is saghg ve giivenligi Uzerine yapilacak
risk analizlerinde, is saghg giivenligi
uzmanlarina  karar destegi = sunmak
amaciyla web tabanlh bir karar destek
sistemi (WBDSS) gelistirilmistir. Kurt ve
dig. [5] calismalarinda, gemi geri dontisiim
tesislerindeki giralti kaynaklarini
incelemis, giiriilti kaynaklarimin is saghgi
ve giivenligi acisindan potansiyel etkilerini
6lemiis ve iyilestirme Onerileri sunmustur.
Acuner ve Cebi [1] calismalarinda, olasilik
ve siddet tanmimlamalari konusundaki
belirsizliklerin listesinden gelmek
amaciyla is saghgi ve gilivenligi agisindan
risk degerlendirmesi i¢in bulanik kiime
teorisine dayanan bir ydntem 6nermislerdir.
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Calismada ayrica risk siddeti, literatiirden
farkli olarak, ¢alisana, ¢cevreye ve donanima
verilen zararin bir bileskesi olarak
degerlendirilmektedir. Onerilen modelin
uygulanabilirligini goéstermek amaciyla,
Marmara Bolgesi'nde faaliyet gosteren
bir tersanede uygulama yapilmistir.
Schoyen ve dig. [6] ve Hiremath ve dig.
[7] calismalarinda, gemi geri doniisim
tesislerinde gerceklestirilen islemlerin
niteligini, is saglhig1 ve glivenligini ve cevresel
etkilerini dikkate alarak geri doniisiimiine
iliskin standart bir planin nasil hazirlanmasi
gerektigine iliskin 6nerilerde bulunmustur.
Tsoukalas ve Fragiadakis [8] tersanelerde
gerceklesen is kazalarinin  verilerini
kullanilarak, ¢alisma kosullarinin mesleki
yaralanma iizerine etkisini incelemek
amaciyla Cok Degiskenli dogrusal regresyon
ve genetik algoritma yontemlerine dayanan
bir model gelistirmislerdir. Garmer ve dig.
[9] calismalarinda gemi geri doniisim
stireclerinde gerceklesen mesleki risklerin
belirlenmesinde ve minimize edilmesinde
tic asamali bir risk degerlendirme
yontemi onermislerdir. Ozkék [10] tersane
calismalar1 esnasinda yaralanmalara ve
Olimlere neden olan hatalari ele almis ve
hata tiirt ve etki analizi (FMEA) teknigini
kullanarak risk derecelerini belirlemistir.
Boylece, gemi liretim siirecinde gerceklesen
en riskli aktiviteleri ve is istasyonlarini

tanimlamistir. ~ Yun ve Park [11]
tersanelerdeki forklift operasyonlarinin
risklerini ortadan kaldirmak ya da

azaltmak amaciyla RFID/USN teknolojisi
kullanarak endiistri giivenlik yo6netim
sistemi gelistirmislerdir. Mora ve dig. [2]
2000-2010 yillar1 arasinda yasanan is
kazasi kayitlarini inceleyerek tersanelerde
yasanan kazalarin siddetini ortaya koymus
ve tersane is siireglerine yonelik onlem
tedbirleri sunmustur. Barlas [12] ise, 2000
ile 2010 yillar1 arasinda tersanelerde
meydana gelen 6limli kazalar ele almis
ve kazalarin kok nedenlerini istatistiksel
olarak analiz etmistir. Barlas [13] yaptig1

bir diger c¢alismada ise, tersanelerde
yasanan Olimcil is kazalarini AHP
tekniginden faydalanarak analiz etmis ve
siiflamistir. Jeong vd. [14] calismalarinda,
Kore’de faaliyet gosteren bir tersanenin
1992-2005 tarihleri arasindaki kayitlarim
ele almis ve tliretim ve ofis ortamlarinda
calisanlarin kansere yakalanma risklerini
incelemistir. Jacinto ve Silva [15] papyon
analiz teknigini kullanarak tersanelerdeki

mesleki  riskleri analiz  etmislerdir.
Celebi ve dig. [16] tersanelerdeki is
saghgr ve giivenligi risklerini arastirmak
amaciyla istanbul Tuzla bélgesinde
faaliyet gosteren tersane siireglerini
detayll bir sekilde incelemislerdir.
Cherniack ve dig. [17] c¢alismalarinda,

tersanelerde el kol titresimine maruz
kalan c¢alisanlarin duyusal sinir iletim
hizlarini inceleyerek calisanlarin mesleki
risklerini analiz etmistir. Mattorano ve dig.
[18], tersanelerdeki ¢alisanlarin maruz
kaldiklar1 mesleki riskleri degerlendirerek
tersanelerde uygulanmasi gereken is saghgi
ve glivenligi tedbirlerine iliskin 6nerilerde

bulunmuslardir.

Tersanelere  yiriitilen faaliyetlere
yonelik  mesleki riskleri konu alan
calismalar  incelendiginde, literattirde

yayimlanan akademik c¢alismalarin sinirh
saylida oldugu gorilmektedir. S6z konusu
calismalarda  genellikle  tersanelerde
meydana gelen kazalarin analiz edildigi ve
bu kazalarin nedenlerinin ya da tiirlerinin
irdelendigi  gorilmektedir.  Dolayisiyla
yuriitilen ¢alismalarin birgogunun reaktif
calisma oldugu ve kazay1 6nlemeye yonelik
proaktif ¢alismalarin sayisinin olduk¢a az
oldugu gorilmektedir. Literatiirde yer alan
bazi ¢alismalar1 6zetlemek gerekirse, risk
degerlendirmelerinin yapildigi [1, 3,10, 13],
kazalar istatistiksel olarak analiz edildigi
[2, 12, 14], kaza kok neden analizlerinin
yapildigi [11, 19, 20] ¢alismalarinin
daha fazla yiritildigi gorilmektedir.
Calismalarda kullanilan yontemler
incelendigindeise dahacokkazakayitlarinin
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istatistiksel analiz edildigi ya da mevcut
durum gozlemlerine dayanan ¢alismalarin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Son
yillarda yapilan calismalarin bazilarinda
ise risk analizlerindeki belirsizliklerin
degerlendirilmesi icin bulanik  kiime
teoreminden faydalanildigr goriilmektedir
[1, 3, 36]. Bulanik kiime teorisi belirsizlik
iceren durumlarin analizi i¢in literatiire
onerilmis ve yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir [21]. Ayrica literatiir
incelendiginde, bulanik mantigin kaza
analizinde ve farkl alanlardaki risklerin
degerlendirilmesinde de basariyla
kullanildig1 cesitli uygulamalarin oldugu
goriilmektedir [22-28].

Risk degerlendirmesi iizerine literatiire

Onerilen teknikler incelendiginde
bircogunun uzman yargilarina dayandigi
ve olayin gerceklesme ihtimali ile

olaymn sonucunda ortaya c¢ikan siddetin
biiytikligiinii dikkate alan teknikler oldugu
goriilmektedir [1]. Oysa, uzman yargilarina
bagli olarak risk derecesini sikalar carpimla
tireten tekniklerde risk derecelerinin
dagilimlarinin  tutarsiz bir degiskenlik
gosterdigi bilinmektedir [29]. Bu nedenle,
uzmanyargilarinabagholarakriskdereceleri

hesaplanirken bulanik kiime teorisinden
faydalanmak daha tutarli sonuglar iretir.
Risk  derecelerinin  hesaplanmasinda
literatiirde deginilmeyen bir diger nokta
ise bircok kazanin sonucunda ortaya
cikan siddetin degiskenligidi.  Ornegin,
ylksekten diisme nedeniyle yaralanma gibi
sonuglar olabildigi gibi 6liimle neticelenen
sonuclar da olabilmektedir. Burada siddet
tamamen uzman algisina ve yargisina gore
degismektedir. Bu nedenle, ¢alismamizda
risk dereceleri belirlenirken hem bulanik
kiime teorisinden faydalanan hem de olasi
kazanin sonucunda ortaya ¢ikabilecek
farkli risk siddetlerini degerlendirebilecek
bir yontem onerilmektedir.

3. Onerilen Yontem

Calisma kapsaminda kaza analizi ve
risk derecelerinin belirlenmesi i¢cin Papyon
analizi, Bulanik AHP ve FIS ydntemlerini
iceren bitiinlesik bir model 6nerilmektedir.
Papyon Yontemi olast bir kazanin kok
nedenlerini ve tetikleyecegi sonuglari
analiz etmek amaciyla kullanilacaktir.
Bulanik AHP yonteminden ise ilgili
kazaya neden olabilecek kok nedenlerin
kazaya neden olabilirlik derecesini ortaya

Istenmeyen Tepe Durum

| i e il = e e e I
| ¢ I I
1 Potansiyel Nedenlerin Papyon Potansiyel Sonuglarin 1
] Tammlanmast Ydntemi Tammlanmasi |
[T e e R | I
e i ki e = Fral=nines SR o Sy I
| Nedenlerin Potansivel Bulanik Olasi Sonuglarnn !
i D A ; . AHP i ’ i
erecesinin Belirlenmesi . Derecelendirilmesi
[ [ Y dntemi I I
I e e e - TTTETTTTETTTEETETETETETETE . — - — — [
b Foooo oo :
1 FIS Risklerin ;
I Yéntemi Derecelendirilmesi I

Kontrol Tedbirlerinin
Gelistirilmesi ve izlenmesi

Sekil 1. Onerilen Yéntemin Sematik Gosterimi
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koymak ve kaza gerceklestiginde meydana
gelebilecek olas1 sonuglarin agirliklarini
tanimlamak amaciyla faydalanilacaktir.
FIS yontemi ise kazaya sebebiyet verme
potansiyele sahip kok nedenin kazaya
sebebiyet verme durumu ve olasi sonucuna
bagh olarak ilgili risk icin risk derecesinin
belirlenmesinde kullanilacaktir. Bdylece
belirlenen risk derecelerine gore riskler
en 6nemliden 6nemsize dogru siralanarak
kontrol tedbirlerinin gelistirilmesi
amaglanmaktadir.  Onerilen  yontemin
sematik gosterimi Sekil 1'de verilmistir.

Adim 1. istenmeyen Tepe Durumun
Belirlenmesi: Analizin ilk adimi tehlikeli
durumun tespitiyle baslar. Sistemde ayni
anda ya da farkli zaman dilimlerinde farkl
tehlikeli durumlar séz konusu olabilir. Bu
durumda, analizin sistemde yer alan her
bir tehlikeli durum i¢in ayr1 ayr1 yapilmasi
gerekir.

Adim 2. Potansiyel Nedenlerin
Belirlenmesi: ilk adimda tanimlanan her
bir tehlikeli durum icin tehlikenin ne oldugu,
nerede ve ne zaman gerceklesebilecegi
tanimlanir. Tehlikenin ortaya c¢ikmasina
neden olabilecek kok nedenler “neden”,
“nas1l”, “olursa ne olur” soru kaliplariyla
tahmin edilmeye calisilir. Boylece tehlikeli
durumun ortaya c¢ilkmasmma neden
olabilecek kok nedenler hiyerarsik olarak
tanimlanir.

Adim 3. Potansiyel Sonuclarin
Belirlenmesi: Analizin devaminda,
tehlikeli olayin gerceklesmesiyle birlikte
ortaya ¢ikabilecek ardisik olumsuz olaylar
tanimlanir. Olumsuzluk zincirini baslatacak
ardisik olaylarin tanimlanmasinda
“olursa ne olur” sorusu sorularak analiz
gerceklestirilir.

Adim 4. Potansiyel Nedenlerin
Derecelendirilmesi: Adim 2’de belirlenen
potansiyel nedenler Bulanik AHP y6ntemi
kullanilarak hangi nedenin daha olasi
oldugu belirlenir. Bu islem sirasinda
kullanilan bulanik AHP yonteminin adimlari
su sekildedir [30-32]; ikili karsilastirmalari

gosteren matris C, olsun.

oy w B
S VR T e
G = sy | k=L 2,3 Kvei=1.23..n (1)
éﬂl l'EFI;': - E}‘III
Burada €, kmnci uzmana ait ilgili
kok nedenlere iliskin ikili karsilastirma
matrisidir. Matriste C~‘i, ile gosterilen deger
'inci kok nedenin j'inci kdk nedene oranla
tepe olaya neden olma kuvvetinin dilsel

ifadesini gostermektedir ve sayisal degeri
asagidaki esitlikte verilmektedir.

i>j,  (113),(135)(357),(579),(799)
g={t=] (11) 2)
i<j, (11371357 (35775797 (7,99)"

Yukaridaki esitlikte verilen bulanik
sayllara ait dilsel o6lcek Tablo 1’de
aciklanmistir [32].

Tablo 1. Ikili Karsilastirma icin Kullanilan Dilsel
Olcek [32]

Dilsel ifade Kisaltma gglg:;lk

Esit 6nemli (Eq) (1,1,3)

Zayif onemli (Wk) (1,3,5)

Onemli (Es) (3,57)

Olduk¢a Onemli | (Vs) (5,7,9)

Kesinlikle 6nemli | (Ab) (7,9,9)
Bulanik agirhiklar asagida verilen

esitlikler yardimiyla hesaplanir.

r = (E;'l ®E§2 ®...®E.-‘u )l g (3)

W =F @ +R 4.t (4)

Denklemde fl. i'nci kok nedenin diger kok
nedenlere kiyasla hesaplanan geometrik
ortalama degeri ve w, ise i'nci kok nedenden
kaynakli istenmeyen tepe durumun
gerceklesme derecesini gostermektedir.
Denklem (3) ve (4), tanimlanan her bir
kok neden igin tekrarlanir ve iliski matrisi
olusturulur. Eger degerlendirme siirecinde
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birden fazla uzman varsa ve uzman yargilari
konsensiis saglanarak toplanamiyorsa her
bir uzmana ait ikili karsilastirma matrisleri
olusturulur. Ardindan geometrik ortalama
alinmak kaydiyla ortak karar karsilastirma
matrisi elde edilir. Ardindan 3 ve 4 numarali
denklemler uygulanarak kok nedenlere ait
dereceler belirlenir.

Adim 5. Potansiyel Sonuglarin
Derecelendirilmesi: Bir tehlikeli durum
gerceklestiginde, tehlikeli duruma bagh
olarak farkli sonuglarin ortaya c¢ikmasi
olasidir. Ornegin yiiksekten diisme sonucu
uzun sireli is gormezlik, uzuv kaybi/
sakatlik ya da 6liim gibi olumsuz durumlar
gerceklesebilir  Burada  gerceklesecek
sonucun siddet derecesi, cevresel (zeminde
yumusak  bir malzemenin  bulunup
bulunmamasi, zeminin toprak ya da beton
olmasi, cevrede delici ya da kesici aletin
olup olmamasi gibi) faktorlere, ¢alisanin
kilosuna, diisme yiiksekligine ve sans
faktoriine bagh olarak degismektedir.
Goze capak kacma gibi baz1 kazalarda ise
hafif siyrik ya da kisa stireli is gérmezlik
ya da gorme yetisinde kalic1 hasar (uzuv
kayb1) gibi durumlarla sonugclanabilir
ve burada oliimle sonuglanma ihtimali
yoktur. Her iki ornek icin analist ilgili
kazalar1 degerlendirirken ilgili sonuglardan
hangisinin daha olas1 oldugunu o anki
kosullarda degerlendirerek belirler.
Boylece analist diger olas1 sonuglar: ihmal
ederek bir degerlendirme yapmis olur. Bu
adimda ilgili olas1 sonuglardan hangisinin
daha olasi olacagimi belirlemek amaciyla
olasi kazada ortaya ¢ikacak olasi sonuglar
derecelendirilecektir. Derecelendirme
islemi icin Adim 4'te verilen Bulanik AHP
yontemine ait esitlikler kullanilacaktir.

Adim 6. Risklerin Derecelendirilmesi:
Risklerin derecelendirme islemi icin
Bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) ile Adim
4 ve Adim 5'te elde edilen sonuglar
kullanilacaktir. Bulanik cikarim
mekanizmasi olarak daha basit ve kolay
uygulanabilir olmas1 nedeniyle literatiirde

daha cok tercih edilen Mamdani [33, 34]
cikarim modeli kullanilacaktir. Model kural
tabanli bir sistemi karakterize eder ve
modelde kullanilan kural tabaninin genel
yapisi asagidaki denklemde verilmistir.

EGER x,Z,VEx,Z ,VEx,Z VE..x Z_ ISE
y P dir. i=1,23,..,k (5)

Denklemde X, (n=1,2,3,..m) giris veri
setini, Z ve P, lyelik fonksiyonlariyla
tanimh dilsel ifadeyi, y ¢ikti degerini ve kise
kural tabaninda yer alan kural sayisini ifade
etmektedir. Sistemde mevcut olan birden
¢ok ayrik kuralin ayni anda etkinlesmesi
durumunda genellikle MAKS-MIN operatérii
kullanilarak sonuc elde edilir. MAKS-MIN
operatori asagidaki esitlikte verilmistir
[28].

Up(y) = maks[minfu,,, (x,), 1, (x,)]].k =
1,2,3.n (6)

Esitlikte verilen u,,, u,,,, u,, sirasiyla y
¢ikis degerinin, x, ve x, girdilerinin tyelik
dereceleridir.

Modelden bulanik bir deger olarak
elde edilen c¢ikti degerinin durulastirilmasi
gerekmektedir. Durulastirma islemi igin
calisma kapsaminda, uygulamada yaygin
olarak tercih edilen agirlik merkezi yontemi
(centroid of area veya center of gravity -
COA) kullanilacaktir. Yonteme iliskin esitlik
su sekildedir [35];

g o PGS (7)
J, nz(x)dx
Tiuzg(x)x
ze =i B2 XO%N o753 g €)
HoE E? 1a(x;)

Esitlikte verilen 7', sistemden elde
edilen kesin degeri gostermektedir.

Adim 7. Kontrol Onlemlerinin
Belirlenmesi ve izlenmesi: Risk
derecelerinin belirlenmesinin ardindan en

riskli olaydan baslanarak kontrol tedbirleri
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gelistirilir. Tedbirlerin gelistirilmesinde kok
nedenin ortaya ¢ikmasini énleyici tedbirler
tanimlanir. Ayrica bu adimda, alinan tedbire
ragmen olumsuz olayin gerceklesmesi
durumunda ardisik olumsuz olaylarin
ortaya ¢ikmasini onleyecek ya da etkisini
azaltacak tedbirler de planlanir.

4. Uygulama
Calisma kapsaminda onerilen
yontemin uygulamasi bir tersanede

gerceklestirilmistir. Tersaneler yeni insa,
doniisiim, havuzlama, bakim-onarim gibi
karmasik tiretim siireclerinin yiiratildigi
isletmelerdir. Tersanelerdeki liretim
stirecleri ¢ogunlukla yiiksek teknolojik
makinelerden ziyade is giiciine dayalidir. Is
giiciinlinyogunoldugucalismaortamlarinda
gerekli dnlemlerin alinmamasi durumunda
is kazalar1 Kkacmilmazdir. Bu nedenle
calisma kapsaminda, Onerilen yontem
yardimiyla, tersanelerde meydana gelen
kazalarin kok nedenlerinin belirlenmesi ve
tiretim siirecindeki temel risklerin analiz
edilmesi amag¢lanmistir. Uygulama adimlari
su sekildedir;

Adim 1. Istenmeyen tepe durumun
belirlenmesi: Calismakapsamindabelirlenen
istenmeyen tepe durum ¢alismamizda yeni
gemi insa sirasinda olusan tersane is kazasi
olarak belirlenmistir.

Adim 2. Potansiyel =~ nedenlerin
belirlenmesi: Buadimda, uygulamayapilacak
tersanenin is glvenligi uzmanlariyla bir
araya gelinerek tersanede meydana gelen
kazalarin kok nedenleri gruplandirilmistir.
Calismamizda ¢esitli yillarda uzmanlk
derecelerine sahip A ve B sinifi is glivenligi
belgelerine sahip ii¢c uzmana ait goriisler
ve degerlendirmeler toplanmistir. Verilerin
alindig1  tersanelerde meydana gelen
kazalarin genel nedenleri hiyerarsik yapida
Sekil 2’de verilmistir.

Adim 3. Potansiyel ~ Sonuglarin
Belirlenmesi: Tersanelerde meydana gelen is
kazalarinin olasi sonuglari is glinii kayipsiz
kaza, is giinii kayipl kaza, uzuv kaybi ve
6lim olarak dort ana gruba ayrilmistir.
Gruplandirma  Sekil 3'te  verilmistir
ve uygulama yapilan tersane c¢alisma
ortaminda gerceklesebilecek herhangi bir
kazanin olas1 sonuglarini gostermektedir.

Gilvensiz Durum

(ND)

Givensiz Davrams
(N2)

I . [
Makinalarn | L gy : _
Cevresel Faktirler Yonetimsel Is Disiplininden Ise Kars Direng
e S i, ™12) Eksiklikler (N13) | Uzaklasma (N21) oN22)
[8G agisindan I e | )
| | uygunolmayan || | Gmm:n- || ISG prosediirlerine
= N2
mggﬁilll);mn Aydnlatma (N121) uymama (N211)
Makine koruyucu vel Tmalat
|| donammlann || Calisma Ortamumn | afiia Seriie
m(tg;:]g)m’nm Dilzensizlifi (N122) N212)
~ Bakmn onarumn .
| | faaliyedtesini _Km-msul g{;:tdcmlcr- || Uygun arag geregle
yiriitillmemesi EaizlfNar]n) galismama (N213)
(N113)
L %ﬁmmm || Atdlye ortammda
Eksikligi (N114) piakizus (210

Sekil 2. Yeni Gemi Insa Sirasinda Meydana Gelen Is Kazalarinin Potansiyel Nedenleri
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Burada karar vericiler olasi sonuglar1 is
giinii kayipsiz kaza, kisa stireli is giinti kaybi,
uzun siireli is giinii kaybi, uzuv kaybi, dliim,
toplu 6liim gibi de siniflandirabilir. Buradaki
siiflandirma tamamen isletmenin ISG
politikas1 kapsaminda ve isletmeye 0zgi
yapilmaktadir.

Adim 4.  Potansiyel =~ Nedenlerin
Derecelendirilmesi: Bulanik AHP yontemi
kullanilarak ve uygulamanin yapildigi
isletme dikkate alinarak, Adim 2’de
belirlenen potansiyel nedenlerden
hangisinin ilgili isletme icin daha olasi
oldugu belirlenir.  ikili karsilastirma
islemi icin Tablo 1’de verilen dilsel 6lcek

15 Gind Kayipsiz

F

is Giint Kaybi +

—————

':' Uzuv Kaybi

kullanilmistir. ~ Uzmanlardan  toplanan
deger  yargilarinin  dilsel  olmalar
nedeniyle ve dilsel verilere matematiksel
islemler uygulanamadigindan yine Tablo
1’de verilen Tlggensel bulanik sayilar
kullanilarak  uzman yargilar1  sayisal
degerlere dontstiriliir. Sayisal degerler
Ekler Boliimiinde Ek Tablo 1’de verilmistir.
Ekte verilen tablolar i¢ uzmana ait deger
yargilaridir ve ortak yarginin elde edilmesi
icin AHP yonteminde kullanilan geometrik
ortalamadan  faydalaniir. =~ Geometrik
ortalama sonucu elde edilen ortak karar
matrisi Tablo 2’de verilmistir.

; Uretim Kaybi

; Tazminat

A |
{ imaj Kayb ]
: Para cezasi

e Y

[/ g ‘\\\
.~ \ Avukathk
Masraflan

o Can Kaybi

Sekil 3. Tersanede Meydana Gelebilecek Bir Kazanin Olasi Sonuglari

Tablo 2. Potansiyel Nedenlere Iliskin Ortak Karar Matrisi

N1 N2 N211 N212 N213 N214
N1 | L) (0,48;0,52;1,22) N211 | (11;1) (1,41;1,91;2,53) | (0,89;1,12;2,08) | (0,13;0,16;0,25)
N2 | (0821,91;208) | (1;11) N212 | (0,4:0,52;0,71) | (L1;1) (1;1,75;2,47) (0,15;0,19;0,36)
N213 | (0,48;0,89;1,12) | (0,41;0,57;1) (LL;1) (0,13;0,18;0,28)

N214 | (3,98:6,08;7,61) | (2,76;513;68) | (3,56:5597,61) | (L,1;1)

N21 N22 N111 N112 N113 N114
N21 | (L11) (5,59;7,61;9) N111 | (11;1) (0,25;0,31;0,58) | (3,56;5,59;7,61) | (4,22;6,26;8,28)
N22 | (0,11;0,13;0,18) | (1;1;1) N112 | (1,71;3,27;3,98) | (L1;1) (5:7;,9) (5,59;7,61;9)
N113 | (0,13;0,18;0,28) | (0,11;0,14;,0,2) | (1;1;1) (4,72;6,8;8,28)

N114 | (0,12;0,16;0,24) | (0,11;0,13;0,18) | (0,12;0,15;0,21) | (1;1;1)

N11 N12 N13 N121 N122 N123
N1l | (111) (6,26;8,28;9) (1,71;2,54;4,33) N121 | (11;1) (1,53;2,14;3) (0,11;0,13;0,18)
N1z | (0,11;0,12;0,16) | (1;1;1) (0,13;0,18;0,28) N122 | (0,33;0,47;0,65) | (1;1;1) (0,11;0,12;0,16)

N13 | (0,23;0,390,58) | (3,56;5597,61) | (1;1;1) N123 | (5,597,61;9) (6,26;8,28;9) (1;1;1)
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Tablo 2’deki verilere Esitlik 2 ve
Esitlik 3’'te verilen formiiller uygulanarak
gerekli islemler yapildiginda gercgeklesen
kazalarin olas1 nedenlerine ait agirhiklar
elde edilir Elde edilen agirliklar Sekil
4’te verilmektedir. Yapilan analize gore,
is kazalarinin %41’i gilivensiz durumdan
kaynaklanirken %59’u glivensiz
davranislardan kaynaklanmaktadir.
Giivensiz durumlarin %63’t makinalarin
uygunsuz kosullarindan kaynaklanirken
%30’u yonetimsel eksikliklerden
kaynaklanmaktadir. Makinalarin uygunsuz
kosullarinin  %56’s1  makine koruyucu
ve donanimlarin olmamasi ve % 30'u
ise ISG acisindan uygun olmayan aracla
calismadan kaynaklanmaktadir. Cevresel
faktorlerden kaynaklanan kazalarin biiytik
bir bolimiinii ise kimyasal maddeler,
gazlar ve tozlar olusturmaktadir. Diizensiz
davranislardan  kaynaklanan kazalarin
%388'i is disiplininden uzaklasma, %12’si

is disiplininden uzaklasmadan
kaynaklanan kazalarin %66’s1 imalat
talimatnamelerine uymamadan ve %20
'si ise ISG prosediirlerine uymamadan
kaynaklanmaktadir.

Adim 5. Potansiyel ~ Sonuglarin
Derecelendirilmesi: Bu adimda farkl tehlike
kaynaklarina bagli olarak gerceklesebilecek
olasi sonuglar AHP teknigi kullanilarak
degerlendirilmistir  Uzman yargilarina
ait degerlendirme tablolar1 Ek Tablo
2’de verilmistir. EK Tablo 2’deki verilere
Esitlik 2-3 wuygulandiginda gerceklesen
kazalarin olasi sonuglarina iliskin elde
edilen agirliklar Sekil 5'te verilmistir.
Olas1 kaza sonucu can kaybi agirliginin en
fazla yasandigi durumlar icin Kimyasal
Maddeler-Gazlar ve Tozlar ve Uygun
ara¢ gerecle calismama durumlarindan
kaynaklandigi  goziikmektedir. ~ Ancak
burada ilgili faktor altindaki agirliklarin
%20-30 araliginda ¢ikmasi aslinda ilgili

ise ise kars1 diren¢ten kaynaklanmaktadir.  durumdan  kaynaklanabilecek  kazanin
15 Kazas1
—
N — 1
Giivensiz Durum Giivensiz Davrams
(%41) (%59)
T
Makhﬁlmjn ‘ : it v
i Cevresel Faktorler Yanetimsel Is Disiplininden Ise Kars: Direng
Kosullan (%63) (°67) Eksiklikler (%30)|  |Uzaklasma (%88) (%612)
[SG acismdan T
| | uygun olmayan | | m“l"ﬁ[ﬁf- | | 1SG prosediirlerine
aragla ¢alisma ‘ Aydmlatma (%14) uymaina (%20)
Makine koruyucu | =
Imalat
ve donammlarin | Calisma Ortaminin : :
— - il — talimatnamelerine
mew:liu gihﬁ:;amw Diizensizligi (%08) (9666)
Bakim onarnm e — [ ———
|| faaliyetlerinin || | Kimyasal Maddeler- || Uygun arag geregle
esi Gazlar-Tozlar (%78) galismama (%7)
(%al0)
L %;mm | | Atdlye ortammnda
Eksikligi (%4) sakalagma (%7)

Sekil 4. Tersanelerde Yasanan Is Kazalarinin Nedenlerine liskin Agirliklar
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her tiirli muhtemel sonucunun esit olasi
oldugunu géstermektedir. “ISG agisindan
uygun olmayan aragla c¢alisma”, “Makine
kullanim talimatlarinin eksikligi”, “Calisma
ortaminin diizensizligi”, “Atolye ortaminda
sakalagsma”, “ISG prosediirlerine uymama”,
“Imalat talimatnamelerine uymama” gibi
durumlarda meydana gelebilecek kazanin
yayginlikla is giinii kaybina neden oldugu
anlasilmaktadir. “Makine koruyucu ve
donanimlarin eksik olmasi ya da donanimin
hi¢ bulunmamasi” ve “Bakim faaliyetlerinin
yuritilmemesi” durumlarinda meydana
gelebilecek olas1 kaza genellikle uzuv

kaybiyla sonuglanmaktadir.

Adim 6. Risklerin Derecelendirilmesi: Bu
adimda Mamdani c¢ikarim mekanizmasi
yontemi ile her bir nedenden kaynakl
olusabilecek kaza riski hesaplanacaktir.
Adim 4'te elde edilen agirliklara karsilik
gelen dyelik dereceleri ile kazanin
gerceklesmesiyle meydana gelecek olasi
sonuglarin  agiliklart  kullanilarak ilgili
faktore ait riskin derecesi hesaplanacaktir.
Olasilik degerine karsilik gelecek tyelik
dereceleri icin Sekil 6’da tanimlanan dilsel
ifadeler kullanilacaktir. Ornegin N112 icin
bulanik agirhik degeri (0,34;0,57;0,89)
olup bu degerlere ait bulanik kiime Sekil 6
iizerinde cizildiginde ilgili degerlere iliskin
iyelik dereceleri N112={(Pek az;0,33),(Ara

5
Ey
5
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5 ' . ] —
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Sekil 5. Olusan Kaza Nedenlerine [liskin Olasi Kaza Sonuglart
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Sekil 6. Riskin Gerceklesme Olasiligina Ait Uyelik Fonksiyonlart
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Sira;0,58),(Muhtemel;0,69)} seklinde elde
edilir.

Olasiliklara iliskin {tyelik dereceleri
elde edildikten sonra ilgili faktore ait
siddet degerleriyle birlikte risk biiytkligi
hesaplanir.Riskeaitbiiytikliikhesaplanirken
Tablo 3'te verilen kural tabani ve Esitlik
5-6 kullanilir. Boylece, ilgili faktor icin risk
derecesine ait tliyelik dereceleri hesaplanir.
Risk, Tablo 3'te verilen dortlii dilsel ifadeyle
(Kabul edilebilir, Minoér, Major, Felaket)
tanimlanir.  Risk derecesinin  Felaket
siifinda ¢ikmasi durumu, isletmede tiim
calismalarin durdurulmasi ve bir an evvel
eylemin planlanmasi gerektigi durumdur.
Major Risk ise calismaya ara verilmeden
acil olarak kontrol tedbirlerinin alinmasini
gerektirir. Minoér Risk grubunda ise risk
azaltma maliyetleri riskin ortaya c¢ikmasi
durumundaki etkilerinden daha diistikse
onlemler alinarak risk azaltiir Aksi
durumda ise, yani risk azaltma maliyeti
riskin ortaya ¢ikmasi durumunda yarattigi

etkiden daha pahaliysa risk izlenmesi ve
riskin biiyiimesi durumda 6nlem alinmasi
gereken durumu gosterir. Son olarak ise
Kabul Edilebilir Risk, olasilik ve siddet
degerleri  dikkate alindiginda ihmal
edilebilir boyuttaki riski gostermektedir.
Risk biiyiikligine iliskin kullanilan dilsel
veriler ve dilsel verilere karsilik gelen
bulanik {tyelik fonksiyonlar1 Sekil 7’de
verilmistir [28].

Tablo 4'te elde edilen risk dereceleri
Sekil 7'de yerine yazildiginda kazaya neden
olan faktorlerin isletme icin olusturdugu
riskin smifi tanimlanmis olur. Buna gore,
N111, N112, N123, N211, N212, N213 ve
N214 major risk kategorisindedir. N113,
N114, N121, N122, N13 ve N22 ise minor
risk kategorinde yer alan faktorlerdir.

Adim 7. Kontrol Onlemlerinin
Belirlenmesi ve Izlenmesi: Bu adimda risk
azaltma tedbirleri uygulanir ve alinan
tedbirlerin  gecerliligi izlenir. Yapilan
analiz sonucunda atolyede ortaya c¢ikan

Tablo 3. Olasilik Degerleri ile Siddete Risk Derecesine iliskin Kural Tabani

SIDDET
Risk Eo P .
Is giinii kayipsiz Is giinii kaybi Uzuv Kaybi Oliim
Thtimal Dis Kabul Edilebilir Minér Minér Minor
2 Pek Az Kabul Edilebilir Minér Minér Major
g Ara sira Kabul Edilebilir Mingr ‘Majbr Felaket
(=) Muhtemel Mindr Major Felaket Felaket
Cok Sik Mindr Major Felaket Felaket
F fro-KabuI Edilebilir =s=Minor Risk ==Majir Risk‘ ——Felaket
z
=
§ 0,5
3o
=
B
=1
0 A
0 i b 2 3 4 5 [ 7 B8 9 10

Riske biyiikligii icin sayisal deger [X]

Sekil 7. Risk Biiyiikliigiine Iliskin Dilsel Ifadeler ve Bulanik Uyelik Fonksiyonlari
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Tablo 4. Tersanelerde Yasanan Kazalara Iliskin Risk Dereceleri

Olasilik Degerine Ait Uyelik

5 =

Z" "—é Derecelen Risk Biyiikliigiine Ait Uyelik Dereceleri 'z

SEE 24 Z|2| 8|3 |3|SBE| S = z E
N111 (0.18:0,29.0,52) 021 |090] 0,60 0,05 0,59 0.90 0,60 6,87
N112 (0.34:0.57.0,89) 033] 085 | 0.69 0,07 0,33 0.61 0.61 7.26
N113 (0,07;0,1;0,17) 0,53 | 0.64 0,16 0,44 0.08 0,00 3.65
N114 (0,03;0,04;0,07) 0,85 | 0,22 0,28 0,43 0,06 0,00 3,14
Ni2l (0.1:0,13:0.2) 0,53 | 0.62 0,55 0,29 0.05 0.00 2,31
N122 (0.06,0,08:0,11) 0.72 | 0.39 0,10 0.46 0.08 0,00 3.91
NI123 (0.58:0.79:1.04) 036 | 093 | 057 0,24 032 032 0,32 5.80
N13 (0.17:0,3:0,49) 020 | 0.87] 0.54 0,30 0.48 017 0,05 3.91
N211 (0.12;0,2;0,34) 038 | 0.86| 023 0,04 0.62 023 0,09 513
N212 (0,36;0,65;1,17) 026 | 0,76 | 0.86 | 0.60 0,10 0,46 0.46 0,36 6,35
N213 (0,05,0,07.0,12) 0,74 041 0,10 0,37 037 0.37 6,50
N214 (0.04:0.07.0,12) 074 041 0,07 0,58 058 0.24 6,02
N2 {0.1:0.12:0.16) 0.56 | 0.54 0,48 0,48 038 0,10 4.21

en yliksek risk derecesi “Makine koruyucu
ve donanimlarin mevcut olmamas1” kok
nedeninden kaynaklanmaktadur. [lgili riskin
ortadan kaldirilmasi i¢in makinelerin ilk
satin alindig1 kosullarda korunmasi ic¢in
uygun kullanim ve bakim prosediirlerinin
hazirlanmasi ve prosediire uyuldugunun
siki denetlenmesi gerekmektedir. Major
risk boyutundaki bir diger risk ise “ISG
acisindan uygun olmayan aragla g¢alisma”
ve “Uygun arag¢ gerecle c¢alismama” kok
nedenlerinden  kaynaklanan risklerdir.
Burada hem uygun aragcla ¢alisiimadigi hem
de kullanilan araglarin giivenlik agisindan
ozelliklerini  kaybettigi anlasilmaktadir.
Buradaki risklerin ortanda kaldirilmasi
icin calisanlara, operasyon esnasinda
uygun arag-gere¢ kullanimi konusunda
egitim verilmeli ve atdlye ortaminda 5S
uygulanmalidir. 5S yodnteminin temel
bilesenlerinden olan diizenleme ve
smiflandirma adimlariyla calisma ortami
diizenlenmelidir. Boylece calisanlar ihtiyag¢
duyacaklar1 ara¢ gereci aradiklarinda
zaman kaybetmeden bulabilecekler
ve  c¢alismalarim1  uygun  sartlardaki
araglarla  siirdiirebileceklerdir.  Riskin
ortaya cikmasina neden olan en biylk
kék nedenlerden bir digeri de “Imalat

talimatnamelerine uymama” faktdériinden
kaynaklanmaktadir. Bu faktor calisanlarin
O6nemsiz gordigi bazi adimlar1 baypas
yapmasiyla birlikte ortaya ¢ikan risklerdir.
Bu kok nedenin ortadan kaldirilmasi i¢in
yine 5S adimlarindan disiplin adiminin
uygulanmasiyla ortadan kaldirilabilir.

5. Sonugclar

Bu ¢alisma kapsaminda literatiire yeni
birriskdegerlendirme yontemi dnerilmistir.
Onerilen yéntem, literatiirde bilinen papyon
yontemi, bulanik AHP ve bulanik ¢ikarim
mekanizmast  yontemleri  kullanilarak
gelistirilmistir. Yontem, ilk olarak kazaya
sebebiyet veren kok nedenlerin tespit
edilmesini saglamakta ve ardindan tespit
edilen kék nedenlerden ortaya c¢ikabilecek
riskleri derecelendirmektedir. Risklerin
derecelendirmesi esasinda ilk olarak
tanimlanan kok nedenlerden hangisinin
calisma ortaminda daha yogun olarak
karsilasildigr ikili karsilastirma yontemiyle
belirlenir. Ardindan ilgili kék nedenden
kaynaklanan riskin siddetine iliskin ikili
karsilastirma yapilir. Calisma ortaminda
gerceklesen olumsuz bir durum sonucunda
is giini kayipsiz bir kaza, is giinii kayiph
bir kaza, uzuv kaybi ve olim gibi cesitli

153



© UCTEA The Chamber of Marine Engineers

Journal of ETA Maritime Science

olumsuz sonuglar ortaya c¢ikabilir Bu
sonuglar farkli olasiliklarla da olsa her kaza
sonucunda ortaya ¢ikabilecek durumlardir.
Risk analiz uzmanlar1 bu noktada en olasi
durumu dikkate alarak ve diger durumlari
ihmal ederek risk derecesini belirler.
Oysa dusiik olasihikli  durumlarin  da
gerceklesmesi olasidir ve risk derecesinin
belirlenmesinde dikkate alinmasi gerekir.
Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda her bir
sonucun gerceklesme ihtimali de dikkate
alinarak risk derecesi hesaplanir. Bunun
icin, Onerilen yontemde hem ilgili kok
nedenden dolay: ortaya c¢ikabilecek riskin
olasiligit hem de ilgili risk sonucu ortaya
cikabilecek muhtemel siddetlerin bulanik
cikarim teknigiyle degerlendirilmesiyle
birlikte risk derecesi elde edilir. Calisma
kapsaminda literatiire 6nerilen yontem bir
tersanede ytriitiilen faaliyetlerde yasanan
kazalarin kok nedenlerine iliskin risklerin
derecelendirilmesinde uygulanmistir.
Onerilen yontem herhangi bir kok
nedenden ortaya c¢ikabilecek olasi tim
sonuglart dikkate aldigi icin risk derecesi
mevcut yontemlere nazaran daha duyarh
olarak hesaplanabilmektedir.

Onerilen yontem, yeni insa, doniisiim,
havuzlama, bakim-onarim gibi karmasik
liretim siireclerinin yuritildigi ve yiiksek
teknolojik makinelerden ziyade is gliciine
dayali ¢alismanin yapildigi bir tersanede
uygulanmisti. ~ Uygulamanin  yapildigi
tersanede elde edilen sonuglara gore felaket
derecesinde bir risk bulunmazken major
derecede ortaya ¢ikan riskler ise sunlardir;
ISG Acisindan uygun olmayan aracla
calisma, Makine koruyucu ve donanimin
mevcut olmamasi, Kimyasal maddeler
gazlar tozlar, ISG Prosediirlerine uymama,
Imalat talimatnamelerine uymama, Uygun
arag¢ gerecle calismama, Atélye ortaminda
sakalasma.

Calisma ortaminda yiirttillen her bir
faaliyet bir sonraki ve bir dnceki faaliyetle
iliskilidir. ~ Dolayisiyla  risk  derecesi
belirlenirken faaliyetlerin onciil ve ardil

durumlar1 da dikkate alinabilir Daha
sonraki c¢alismalarda, calisma ortaminda
yuriitilen faaliyetlerin birbiri tlizerine
olan etkilerini de dikkate alarak risklerin
gerceklesme olasiliklar1 belirlenerek risk
dereceleri hesaplanabilir.
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Ek Tablo 1. Potansiyel Nedenlere Ait Dilsel Ifadelerin Bulanik Sayi Karsiliklar:

E1l N111  N112 N113 N114 Ni21 N122 N123 E1 N211  N212 N213 N214 E1 N11 N12 N13 E1 N21 N22 N1 N2
N111 [ (LL1) 1/(579) (357) (357) |N121 |(L,1,1) 1/(357) 1/(579)|N211 |(LL1) 1/(579) (579) 1/(357) |[N11 | (L,1,1) (579) 1/(1,35)|N21 |(LL1) (799) N1 (LL1) 1/(579)
N112 (1.1,1) (5.7.9) (579) | N122 (1,1,1) 1/(5.7.9) | N212 (1.1,1) (7.9.9) 1/(1,35) | N12 (1,1,1)  1/(579) | N22 (1,1,1) N2 (1L1,1)
N113 (L1,1) (357) |N123 (1,1,1) | N213 (LL1)  1/(357) |N13 (11,1)

N114 (L11) N214 (LL1)

E2 N111  N112 N113  N114 N121 N122 N123 E2 N211  N212 N213 N214 E2 | N11 N12 N13 E2 | N21 N22 N1 N2

N111 | (1L,1,1) (1,1.3) (579) (579) |N121 | (1,1,1) (579) 1/(7,99) | N211 | (1,1,1) (57.9) 1/(357) 1/(3,57) |N11 | (1,1,1) (799 (57.9) N21 [(1L,11) (579 N1 (L11) (1,1,3)

N112 (1,11) (5.7.9) (7.99) | N122 (L11) 1/(7.9.9) | N212 (1L,1,1) 1/(357) 1/(357)|N12 (L,1,1) 1/(3,57) | N22 (1,1,1) N2 (LL1)

N113 (L1,1) (799) |N123 (1.11) N213 L 1/(357) | N13 (111

N114 (1L1,1) N214 (1,11)

E3 N111 N112 N113  N114 N121 N122 N123 E3 N211 N212 N213 N214 E3 N11 N12 N13 E3 N21 N22 N1 N2

N111 [ (L11) 1/(357) (357) (579) |N121 |(L11) (579) 1/(57.9) | N211 | (1,1,1)  (57.9) (1,1,3) 1/(7.99) [N11 | (1,1,1)  (799) (57.9) N21 [(1L,11) (579) N1 (1L11) (1.13)

N112 (1,1,1) (57.9) (579) |N122 (1L1,1) 1/(7,9.9) | N212 (1L11) (1,3.5) 1/(7.99) | N12 (1L,1,1) 1/(3,57) | N22 (1,1,1) N2 (1,1,1)

N113 (L1 (579) |N123 (1L1,1) N213 (L 1/(5.7,9) | N13 (111

N114 (1.1,1) N214 (1L

Ek Tablo 2. Potansiyel Sonuglara Ait Dilsel Ifadelerin Bulanik Sayi Karsiliklari

N111 S1 S2 S3 S4 N211 St S2 S3 S4
ST (LL1) (0,13;0,18;0,28) (0,12;0,16;0,24) (0,14;0,2;0,33) S1(LL1) (0,12;0,16;0,24) (0,13;0,18;0,28) (0,13;0,18;0,28)
$2 | (3,56;5,59;7,61) (L1 (3,56;5,59;7,61) (4,22;6,26;8,28) S2 | (4,22;6,26;8,28) (111 (4,22;6,26;8,28) (5:7,9)
$3 | (4.22;6,26;8,28) (0,13;0,18;0,28) (L,11) (5.59,7,61,9) $3 1 (3,56;5,59;7,61) (0,12;0,16;0,24) (LLD (5,59;7,61;,9)
$41(357) (0,12;0,16;0,24) (0,11;0,13;0,18) (1,11) S4 | (3,56;5,59;7,61) (0,11;0,14;0,2) (0,11;0,13;0,18) (1;1,1)

N112 S1 S2 S3 S4 N212 St S2 S3 S4
ST (111) (0,13;0,16;0,25) (0,13;0,18;0,28) (0,75;1,44;2,27) S (L11) (0,25;0,31;0,58) (0,16;0,24;0,48) (0,31;0,58;1,19)
$2 | (3,98:6,08;7,61) (LY (0,13;0,18;0,28) (57:9) S2 | (1,71;3,27;3,98) (L11) (1,53;2,14;3) (5:7,9)
$3 | (3,56;5,59;7,61) (3,56;5,59;7,61) (L11) (5,59;7,61;9) S$3 | (2,08;4,22;6,26) (0,33;0,47;0,65) (LL1 (6,26;8,28;9)

4 (0,440,69133)  (0,11;0,14;0,2) 011;0,13,0,18)  (L,L1) S4 | (084171,327)  (0,11,0,140,2) (011,0120,16)  (L,L1)

N113 S1 S2 S3 S4 N213 St S2 S3 S4
ST (1,11 (0,36;0,52;0,78) (0,25;0,44;0,69) (0,52;1,22;2,03) ST (L11) (0,27;0,34;0,69) (0,16;0,24;0,48) (0,16;0,24;0,48)
§2 | (1,29;1,91;2,76) (LLY (0,47;0,65;1) (4,22;6,26;8,28) S2 | (1,44;2,92;3,66) (L1 (1,19;1,71;2,33) (1,19;1,71;2,33)
S3 | (1,44;2,27;3,98) (1;1,53;2,14) (L11) (5,59,7,61,9) S3 | (2,08;4,22;6,26) (0,43;0,58;0,84) (L1 (2,92;3,66;6,24)
54| (0,49;0,82;1,91) (0,12;0,16;0,24) (0,11;0,13;0,18) (L,51) S4 | (2,08;4,22;6,26) (0,43;0,58;0,84) (0,16;0,27,0,34) (L,31)

N114 S1 S2 S3 S4 N214 st s2 S3 S4
S1|(L,11) (0,27;0,49;0,82) (0,89;1,61;2,47) (1,71;3,98;6,08) S1(L1;1) (0,25;0,31;0,58) (0,15;0,21;0,41) (0,15;0,21;0,41)
§2 | (1,22;2,03;3,66) (L1 (1,53;2,14;3) (57:9) S2(1,71;3,27;3,98) (L11) (3.98:6,08,7,61) (5.59,7,61;,9)
S3|(041;0,621,12) (033,047,065  (1;1;1) (4,72;6,8;8,28) 3| (2,47;472;6,8) (013016025  (L;1;1) (3,27;3,98:6,24)
$41(0,16;0,25;0,58) (0,11;0,14;0,2) (0,12;0,15;0,21) (L,51) S4 | (2,47:4,72;6,8) (0,11;0,13;0,18) (0,16;0,25;0,31) (L1:1)

N121 s1 S2 S3 S4 N13 S1 S2 S3 S4
SL(LL1) (2,47:4,72;6,8) (2,76;5,13;6,8) (2,76;5,13;6,8) ST (L,1;1) (0,41;0,69;1,44) (0,84,1,71;3,27) (1,71;3,98;6,08)
$2 | (0,15;0,21;0,41) (L1 (4,22;6,26;8,28) (57:9) S2 (0,69;1,44;2,47) (L11) (4,72;6,8;8,28) (5.59,7,61;9)
$3(0,15;0,19;0,36) (0,12;0,16;0,24) (1,11) (57,9 $3 1 (0,31;0,58;1,19) (0,12;0,15;0,21) (L1 (5,59,7,61;,9)
$4(0,15;0,19;0,36) (0,11;0,14;0,2) (0,11;0,14;0,2) (LL1) S4  (0,16;0,25;0,58) (0,11;0,13;0,18) (0,11;0,13;0,18) (L1:1)

N122 S1 S2 S3 S4 N22 St S2 S3 S4
st (1;11) (0,25,031,058)  (0,16;024;048)  (0,31;0,58;1,19) St (1;151) (1,091,71,254)  (422;626:828)  (4,22:6,268,28)
§2|(1,71;3,27;3,98) (LL1) (1,53;2,14;3) (5:7;9) $2 1 (0,39;0,58;0,92) (L11) (5:7;9) (5:7;9)

§3 | (2,08;4,22;6,26) (0,33;0,47;0,65) (L,11) (6,26;8,28,9) $3(0,12;0,16;0,24) (0,11;0,14;0,2) (LL1) (2,92;5,28;7,4)
S4 | (0,84;1,71;3,27) (0,11;0,14;0,2) (0,11;0,12;0,16) (L,51) S4 | (0,12;0,16;0,24) (0,11;0,14;0,2) (0,14;0,19;0,34) (1;1;,1)

N123 S1 S2 S3 S4
ST (1,11) (57:9) (0,16;0,25;0,58) (0,16;0,25;0,58)

52 (0,11;0,140,2) (111 (1,442,27,398)  (1,44;2,27;3,98)
§3 | (1,71;3,98:6,08) (0,25;0,44;0,69) (L1:1) (1,19;2,76;3,56)
$4 | (1,71;3,98;6,08) (0,25;0,44;0,69) (0,28;0,36;0,84) (LL1)
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Oz

Deniz tasimaciliginin stirekliliginde odak unsur olan gemi filolarinin emniyet ve performans
parametrelerinin hassas bir sekilde takip edilmesi gerekmektedir. Bunun beraberinde, denizcilikte cevre,
emniyet ve insan sagligi ile ilgili konularda uluslararasi kural yaptirimlari da giderek yogunlasmaktadir.
Bu konudaki en gtincel uluslararast kurallardan biriside Uluslararasi Emniyet Yénetimi Kodu icerisinde
ifade edilen, kritik gemi operasyonlarina yénelik risk degerlendirmesi yapilmast zorunlulugudur.
Dolayisi ile gemi isletmeciligi firmalarinin emniyetli yénetim sistemlerini gemi, personel ve cevre esasl
risk degerlendirmesi yapabilecek bir model ile desteklemeleri gerekmektedir. Yapilan bu calisma ile
gemi filo yénetiminde operasyonel ve yénetimsel siireclere yonelik risk kontrol esasl bir karar verme
modeli énerilmektedir. Onerilen model icerisinde hata agaci analizi ile kanitsal sonuclama yaklasiminin
bir arada kullanildigi biitiinlesik bir yapiya sahiptir. Ayrica, operasyonel ve yénetimsel stireclere ait
bilgi eksikligi ve belirsizligini ortadan kaldirmak amaci ile model bulanik mantik ile gelistirilmigtir.
Calismada onerilen model, kritik gemi operasyonlarindan biri olan yag-yakit alim operasyonuna
uygulanmistir. Uygulama sonuglart modelin 6zellikle gemi operasyonel risklerine karsi duyarli ve etkin
¢oztim liretebilen bir model oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Gemi Filo Yonetimi, Risk Tabanli Karar Verme, Kritik Gemi Operasyonlari, Kanitsal Sonug
Yaklasimi, Hata Agaci Analizi.

A Risk Based Decision Making Approach for Critical Ship Operations

Abstract

The safety and performance parameters of merchant vessels, which are the focus elements in the
sustainable maritime transportation, need to be followed precisely. Parallel to this, enforcements of
international rules on the environment, safety and human health on maritime transportation are
increasingly concentrated nowadays. One of the most up-to-date rules in this concept is compulsory
risk assessment on ships which is made mandatory by means of a reference in International Safety
Management Code. Therefore, it is necessary for ship management companies to support their safety
management systems with a risk assessment methodology capable on assessing ship, personnel and
environment based risks. At this insight, this study proposes a risk-based decision making approach
for operational and managerial processes in ship fleet management. The proposed approach has
an integrated structure in which fault tree analysis and the evidential reasoning approach are used

To cite this article: Cicek, K. ve Topcu, Y. I. (2018). Kritik Gemi Operasyonlarina Yénelik Risk Kontrol Esasli Bir Karar Verme Yaklasimi. Journal of ETA
Maritime Science, 6(2), 159-177.
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together. It is also supported with fuzzy logic to remove the lack of information and uncertainty of
operational and managerial processes. The model is applied to one of the critical shipboard operations;
bunkering operation. The application results show that the model can produce a sensitive and efficient

solution to ship operational risks.

Keywords: Ship Fleet Management, Risk Based Decision Making, Critical Ship Operations, Evidential Reasoning

Approach, Fault Tree Analysis.

1. Giris
Siirdiirilebilir deniz tasimacilig
olgusunun saglanabilmesi icin Kkalite,

emniyet, cevre ve verimlilik gibi kritik
oOlciitlerdeki beklentilerin en tist diizeyde
karsilanmasi gerekmektedir. Deniz
tasimacilig1 gibi acik, karmasik ve dinamik
karakteristiklere sahip bir tasimacilik
modunda ilgili Olgiitlerdeki beklentilerin
en st dilizeyde Kkarsilanabilmesi icin
denizcilik  paydaslar1  stirekli gelisim
faaliyetlerine biiylik 6nem gostermelidirler.
Denizcilik paydaslarinin stirekli bir gelisim
icerisinde  olabilmeleri i¢in ydnetim
anlayislar1 ve organizasyon yapilarini ilgili
hedefler dogrultusunda giincellenmesi ve
uygun yonetim araglari ile destekleyerek
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu durum,
deniz  tasimaciliginin  sahip  oldugu
karakteristik  ozelliklere anlik olarak
degisiklik gosterebilen ortam kosullari
icerisinde karmasik bir problem haline
dontismektedir. Bukarmasik problem yapisi
icerisinde, paydaslarin organizasyon ve
yonetim siireclerinde gerceklestirecekleri
iyilestirme ve gelistirmeler, denizyolu
tasimaciligina mitkemmeliyeti getirecektir.

Gemi isletmeciligi, Celik ve Karayigit
[1] tarafindan “uluslararasi denetimler
kontroliinde yiriitiilen, rekabet sartlarinin
ustdiizeyde gerceklestigi, emniyet, giivenlik,
insan faktorii ve c¢evresel konulardaki
beklentilerin teknolojik gelismelere paralel
olarak arttig1 bir yonetim stireci” olarak
tanimlanmaktadir. Bu dogrultuda, gemi
isletmeciligi firmalarindan 6zellikle giincel
ulusal ve uluslararasi kural beklentilerini ve
rekabet sartlarinda belirginlesen anahtar
performans gostergeleriileilgili beklentileri
en iist diizeyde karsilamasi beklenmektedir.
Bu durum ilgili organizasyonlarinin

slire¢c yonetimlerini anahtar performans
gosterge  beklentilerini en iyilesecek
sekilde tasarlamalarini, etkin bir uygulama
gerceklestirmelerini, sistem ¢iktilarinm
izlemelerini ve degerlendirmelerini
gerektirmektedir. Slire¢  yonetimlerinin
tasariminda Celik ve Karayigit'in [1] gemi
isletmeciligi ile ilgili tanim1 dogrultusunda,
uluslararas1 denizcilik kurallari, rekabet,
risk, emniyet, kalite, cevre, teknolojive insan
faktori unsurlarinin dikkate alinmasi son
derece dnemlidir. Bunun beraberinde siire¢
yonetimi icerisinde karsilasilan problemler,
teknolojik  gelismeler ve inovasyon
yaklasimlar1 [2] ile desteklenmis analitik
tabanli sistematik ¢6ziimlerin iiretilmesini
gerektirmektedir 3, 4, 5, 6]. Buanlayis, gemi
isletmeciligi stireclerinin kritik olgiitler
cercevesinde kontrol ve izlenmesine olanak
saglayacak uygulanabilir ileri yaklasimlar
gelistirilmesi ile desteklenebilir.
Gelistirilecek yaklasimlar ilgili 6l¢ttlerin
izlenmesi ve degerlendirilmesi ile beraber
yonetim  siireglerinin  iyilestirilmesini
saglayacak bilgiler sunabilme 6zelligine de
sahip olmalidir.

Bu disiince ile sekillenen ¢alisma
kapsaminda kritik gemi operasyonlarina
yonelik  analitik  tabanli  bir  risk
degerlendirme modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen modelin kritik gemi
operasyonlarini derinlemesine bir bakis
acis1 ile inceleyebilecek, uluslararasi
kural gereksinimlerini karsilayan, gemi ve
kara yonetim personeli tarafindan kolay
kullanilabilir bir sistematige sahip olmasi
hedeflenmistir. Onerilen model icerisinde
hata agac1 analizi ile kanitsal sonuc¢lama
yaklagim biitiinlestirilerek bulanik tabanl
olarak gelistirilmistir Model, hata agaci
analizinin derinlemesine ve biitiinsel bakis
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ozelliginden yararlanarak kritik gemi
operasyonlarinin kapsaml bir sekilde
incelenmesine olanak saglamaktadir.
Hata agaci analizi yaklasiminin kanitsal
sonug¢lama yaklasimi ile bitiinlestirilmesi
ile beraber hata agaci analizi ile tespit
edilen olas1 hatalarin hem tekil hem de
biitiinsel olarak degerlendirilmesini imkan
vermektedir. Gerek hatalarin tekil olarak
gerekse de operasyonun genel olarak
degerlendirilebilmesigemivekarayonetim
personeli icin son derece kiymetli bilgiler
sunmaktadir. Kritik gemi operasyonlarina
yonelik risk degerlendirmesindeki bilgi
eksikligi ve belirsizliklerin  ortadan
kaldirilabilmesi icin model bulanik mantik
ile desteklenmistir. Onerilen modelin
yazin arastirmasi icerisindeki Onemi,
yeri ve modele duyulan ihtiyaci ortaya
koyabilmek icin ikinci boliimde kapsamli
bir yazin arastirmasi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen yazin arastirmasi
neticesinde tespit edilen bulgular 1s181nda,
ticlinci bolimde Onerilen yontemsel
yaklasimin yapisi detayll olarak ifade
edilmistir. Onerilen yontemsel yaklagimin
kritik bir gemi operasyonu olan “yag/
yakit alim operasyonuna” uygulamasi
dordiincii bolimde yapilmistir. Uygulama
neticesinde elde edilen sonuclar ve
onerilen yaklasimin sagladig: katkilar son
bolimde sunulmustur.

2. Yazin Arastirmasi

Giinimiiz diinyasinda gittikce artan
belirsizlikler, karmasiklik ve Kkarisiklik
derecesi artan sistem ve slirecler risk
degerlendirme anlayisini her gegen giin
daha da onemli bir hale getirmektedir.
Oyle ki, scopus (www.scopus.com) ve
web of science (webofknowledge.com)
veritabanlar1 {izerinden yapilan yazin
arastirmalari risk degerlendirmesi tizerine
yapilan ¢alismalarin say1 ve uygulama alani
cesitliliginin 6nemli seviyelere ulastigini
gostermektedir. 2000-2017 yillari
arasinda risk degerlendirmesi {zerine

yapilan c¢alismalar incelendiginde saglik
alaninda yaklasik 450.000 makale, genetik
ve molekiiler biyoloji alaninda yaklasik
66.000 makale, cevre bilimi alaninda
yaklasik 61.000 makale ve miihendislik
alaninda yaklasik 60.000 makalenin
oldugu gorilmistir. Yapilan galismalar:
denizcilik alaninda 6zellestirdigimizde
denizcilikte ilk risk degerlendirmesi
calismasinin 1979 yilinda Leslie [7]
tarafindan  kopri  dstli  tasariminin
catisma riskini minimize edilecek sekilde
gelistirilmesini konu alan bir c¢alisma
ile baslamaktadir. Devam eden yillarda
denizcilik alanindaki risk degerlendirme
calismalari gesitlenerek devam etmistir ve
bu ¢calismalarinin yaklasik olarak %10’unu
gemi operasyonel silire¢ iyilestirmesi
ile ilgili c¢alismalar olusturmaktadir.
flgili calismalar icerisinde 6ne c¢ikan
calismalardan baslicalar; Giil ve digerleri
[8] tarafindan 2017 yilinda yapilan
balast tanklarmmin bakim tutumlar: ile
ilgili risk tabanli bir yaklasim Onerisi

calismasidir. Beraberinde, Roshamida
ve digerleri tarafindan [9] kuru yik
gemilerindeki  operasyonlara  ydnelik

bir risk degerlendirme calismas1 ortaya
koymustur. Rokseth ve digerleri [10]
deniz operasyonlari i¢in sistem tabanl bir
yaklasim dnerisinde bulunmustur. Akyildiz
ve Mentes [11] kargo gemilerinde emniyet
icin belirsizlik analizi tabanlh biitlinlesik
risk oOlciimleme calismasi sunmuslardir.
Mohana ve Menon [12] gemilerde kapal
mabhallere giris ile ilgili risk 6l¢imleme
calismas1 gerceklestirmislerdir.  Akytiz
[13] bulaniklastirilmis Hata Tird ve
Etkileri Analizi modeli ile deniz ulastirma
mithendisligine yonelik bir risk analizi
modeli oOnerisinde bulunmustur. Wang
ve Lv [14] Ro-Ro gemileri i¢in karmasik

sistemlerde risk tanimlama modeli
onerisinde  bulunmuslardir. ~ Stavrou
ve Ventikos [15] 2016 yilinda yapmis
olduklari calismalarinda gemiden

gemiye kargo transfer silirecine ydnelik
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risk  degerlendirmesini  Siire¢  Hata
Tird ve Etkileri Analizi modeli ile
gerceklestirmislerdir. Zhang ve digerleri
[16] i¢ suyollar1 tasima sistemlerine
yonelik ~ bulanik  tabanli  kanitsal
sonu¢lama yaklasimi modeli ile seyir
risk  Olglimlemesi  gerceklestirmistir.
2015 yilinda Mentes ve digerleri [17]
bicimsel emniyet degerlendirmesi tabanl
bulanik DEMATEL yaklasimi ile Tirkiye
kiyillarinda ve acik denizlerde ki kargo
gemileri icin risk oOl¢limleme modeli
onermislerdir. Elsayed ve digerleri [18]
bulanik TOPSIS yontemiile LNG gemilerine
yonelik bir risk oOl¢limleme c¢alismasi
ortaya koymuslardir. Ung [19] bulanik
kural tabanli denizcilik risk olglimleme
modeli 6nerisinde bulunmustur. Povel ve
digerleri [20] 2013 yilinda yolcu gemileri
icin, Zhan ve digerleri [21] ise konteyner
gemileri i¢in bir risk 6l¢limleme calismasi
gerceklestirmislerdir. Gasparotti  [22],
Hong ve dig. [23], Kirby ve Law [24]
yapmis olduklar1 c¢alismalarda gemi
kaza kaynakl yakit tasintilarina yonelik
risk  degerlendirme modeli Onerisi
gerceklestirmislerdir. Celik ve digerleri
[25] risk tabanli bir gemi kaza analizi
modeli onermislerdir.  Yu ve Cheng
[26] yapmis olduklar1 gri teori analizi
Onerisi ile gemi pilotaji esnasinda ortaya
cikabilecek riskleri tespit edebilmeyi
hedeflemislerdir. Bao ve digerleri [27]
geri beslemeli yapay sinir agi ydntemi
ile gemiler i¢in risk degerlendirme
sistem oOnerisi yapmislardir. Nielsen
ve digerleri [28] gemi operasyonlarina
yonelik risk tabanli karar destek sistemi
tasarim1  gerceklestirmislerdir. =~ Wang
[29], Merrick ve Van Dorp [30] yaptiklari
calismalarda denizcilik endistrisinde risk
degerlendirmesianlayisini o glintin sartlari
icerisinde kapsamli olarak ele almislardir.
Kum [31] tarafindan yapilan “gemi teknik
isletmeciliginde  risk  degerlendirmesi
anlayisi lizerine gelistirilmis olan petrol
tankerlerinde risk degerlendirmesi” baslikl

yiksek lisans tezinde petrol tankerleri
icin bir risk degerlendirme sistemi dnerisi
gerceklestirmistir. Bu calismalar disinda
istanbul Bogazi gemi trafigiiizerine yapilan
risk degerlendirmesi [32], dar kanal
seyirleri i¢in risk degerlendirmesi [33],
LNG gemilerindeki kritik operasyonlara
yonelik risk degerlendirmesi [34, 35, 36]
calismalar1 da yazinda karsilasilan 6nemli
calismalar arasinda yer almaktadir.

Yazin arastirmasi neticesinde Kritik
gemi  operasyonlarina yonelik risk
degerlendirme c¢alismalarinin sinirh bir
diizeyde kaldig1 tespit edilmistir. Bunun
beraberinde yazin arastirmasi yapilan
calismalarin teorik anlamda basarili
sonuglar sunarken uygulama safhasinda
yetersiz  kaldigi, sektor ihtiyaglarinin
goz ardi edilmis oldugunu gostermistir.
Ayrica bu calismalar icerisinde ozellikle
makine dairesi operasyonlarina yonelik
calismalarin yok denecek kadar az
seviyede oldugu gorilmistiir. Denizcilik
endiistrisine yonelik problemlerin
genelinde mevcut olan veri eksikligi,
yetersiz bilgi diizeyi ve mevcut bilgilerin
glvenilirlik  seviyesinin net olarak
bilinememesi gibi sorunlar nedeniyle
bulanik tabanli risk degerlendirme
yontemlerin mevcut ¢calismalar igerisinde
tercih edilirliginin son derece yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

Bu calisma ile yazin arastirmasinda
tespit edilen  problemlere  ¢d6ziim
saglayabilecek 6zelliklere sahip bir model
ortaya konulmustur. Onerilen model,
kritik gemi operasyonlarina ydnelik
derinlemesine ve kapsamli bir risk analizi
yapabilme ozelligine sahiptir. Bu 6zellik
ile birlikte yazin icerisindeki mevcut
calismalara gore sagladigi onemli bir
katki olarak ifade edilebilir. Devaminda,
onerilen model risk analizi sonuglarini
hem tekil olarak degerlendirilmesini
saglamakta hem de bir biitiin olarak
degerlendirilmesini saglayacak sekilde
sentezleyebilmektedir. Yazin arastirmasi
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icerisinde benzer o6zelliklere sahip bir
model ile karsilasiilmamis olmasi dnerilen
modelin yazinda saglayacagi o6nemli
bir iyilestirmedir. Bunun beraberinde
uygulanabilirligi yiliksek, sirket ve gemi
personelinin karar verme siireglerini
iyilestirebilecek niteliklere sahip bir
risk tabanli karar verme sistemi olmasi
ile yazindaki mevcut c¢alismalardan
ayrilmaktadir. Ancak modelin yogun
bir matematiksel yapiya sahip olmas;,
calismanin 6nemli bir eksikligidir Bu
eksikligi giderebilmek i¢cin modelin bir
yazilim ile desteklenmesi gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Modelin yazin arastirmasi
neticesinde tespit edilen Ustiin ve zayif
yonleri, ¢alismanin ortaya konulmasinda
onemli birer yol gosterici olmustur.

3. Yontemsel Yaklasim

Bu c¢alisma kapsaminda Onerilmis
olan yontemsel yaklasim, Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii tarafindan onerilmis
olan bicimsel emniyet degerlendirmesinin
[37] genel kural ve adimlar1 dogrultusunda
veri eksikligi, yetersiz bilgi diizeyi ve
belirsizliklerini minimize edebilecek,
birden ¢ok sayidaki hatanin operasyonlar
tizerindeki etkilerinin incelenebilmesine
olanak saglayacak yapiya sahiptir. 1994
yilinda Liu ve digerleri [38] tarafindan
miithendislik sistemleri emniyet analizi ve
sentezini iizerine yapilan bir ¢alismada
kullanilmis olan bulanik kural tabanh

kanitsal sonuglama yaklasimi (KSY)
onerilen yontemsel yaklasimin temel
yapisini  olusturmaktadir. KSY 1995,

1996 yilinda Wang ve digerleri [39, 40]
tarafindan emniyet analizi ve sentezi
lizerine yiiritilmis olan c¢alismalar
ile bir adim daha ileri gotirilmistir.
llgili yontemin denizcilik alaninda ki ilk
uygulamas1 Jin Wang [41] tarafindan
2000 yilinda bicimsel emniyet
degerlendirmesi ile biitiinlestirilmesiyle
gerceklestirilmisti. Son olarak 2012
yiinda Nwaoha ve digerleri [42]

tarafindan yontem LNG gemilerinin
LNG gaz depolama sistemlerine yonelik
gerceklestirilen sistem emniyet analizi
calismasinda kullanilmistir. Ngili
calismalar icerisindeki yontemsel esaslar
cercevesinde, bu calismada kritik gemi
operasyonlarina yonelik risk kontrol esash
bir karar verme yaklasimi gelistirilmistir.
Gelistirilen yaklasim ile beraber i) gemi
operasyonlarinin dogasindan kaynaklanan
veri eksikligi, yetersiz bilgi diizeyi ve
belirsizliklerini bulanik kiime teorisi
yardimi ile ortadan kaldirilmasi, ii) bugiine
kadar sadece hata esasli degerlendirilme
yapilabilirken bu yaklasim ile operasyon
genel emniyet/risk  seviyesi  tespit
edilmesi, iii) risk kontrol seceneklerinin
onceliklendirilmesi saglanarak
faydalanicilara karar verme asamasinda
destek saglanmasi hedeflenmistir. Bu
hedefler dogrultusunda ortaya konulan
risk kontrol esasli karar verme yaklasimina
ait yontemsel akis semasi Sekil 1'de gorsel
olarak sunulmustur.

Onerilen karar verme yaklasimina
matematiksel model adimlari sirasi ile su
sekildedir [37, 42, 43];

Adim 1. Hatalarin tespit edilmesi:
Operasyona ait hatalarin Hata Agac
Analizi (HAA) yontemi araciligl ile tespit
edilmesi ile baslamaktadir.

Adim 2. Hata etki degerlerinin tespit
edilmesi: HAA incelenerek her bir hataya
yonelik hata etki degerleri belirlenir;

w, i=1,2,3, ..., n.

Adim 3. Hatalarin bulanik
modellenmesi: Tespit edilen her bir
hatanin gerek personel, gerek gemi
ve kargo ve gerekse de cevre icin hata
olasiigi, hata sonug¢ olasiligt ve hata
sonug siddeti sirasi ile Tablo 1, Tablo 2
ve Tablo 3'te ifade edilmis dilsel ifadeler
kullanilarak belirlenir.
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OPERASYON

v

HATA AGACI ANALIZI (HAA)

Hatalarin tespit edilmesi

v

Tespit edilen hatalarin analizi

‘ a‘aa

BED ADIM 1.
TEHLIiKELERIN TANIMLANMASI

Hayr

Tiim hata tiirleri/hatalar
tespit edildi mi?

Evet
\ 4

BULANIKLASTIRMA

Hatalarin bulamk kiime isleme formiilii ile
Bulanik Modellemesi

BED ADIM 2
RiSK OLCUMLEMESI

Hata sayis1 1'den
biiyiik mii?

Hayir
¥

Hatalarin
KSY ile
sentez

edilmesi

ilgili operasyona ait emniyet/risk seviyelerinin tespit

edilmesi

KANITSAL SONUCLAMA YAKLASIMI

v

Elde edilen emniyet/risk seviyelerinin karar veriler

tarafindan analiz edilmesi

BED ADIM 4.
FAYDA MALIYET ANALIZi

Operasyonun

Ilgili operasyonun emniyet
seviyesini iyilestirecek en
yiiksek tercihli RKS'nin
tespit edilmesi

T

Her bir RKS'ye yonelik
fayda maliyet analizi

emniyet/risk seviyesi
kabul edilebilir mi?

\ 4

Ha}nr

Risk kontrol seceneklerini uygula

.

BED ADIM 5.
KARAR VERME TAVSi YELERI

m

Evet

OPERASYONA
BASLANABILIR

RKS'lerin belirlenmesi

v

RKS'lerin karar vericiler tarafindan analiz
edilmesi

RKS'ler kabul edilebilir
ve uygulanabilir mi?

RKS
RET EDILD]

BED ADIM 3.
RISK KONTROL SECEN EKLERI

Sekil 1. Yontemsel Akis Diyagrami
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Tablo 1. Hata Olasiligi (L) [42]

Kategoriler
u,'ye ait dilsel ifadeler 1 > 3 " p p .
Cok sik 0 0 0 0 0 0.75 1
Oldukga sik 0 0 0 0 0 1 0.25
Sik 0 0 0 0.75 1 0.25 0
Orta siklikta 0 0 0.5 1 0.5 0 0
Diisiik siklikta 0 0.25 1 0.75 0 0 0
Oldukga dustik siklikta 0.25 1 0.75 0 0 0 0
Cok diistik siklikta 1 0.75 0 0 0 0 0

Tablo 2. Hata Sonug Olasiligi (E) [42]

Kategoriler

u,/'ye ait dilsel ifadeler
1 2 3 4 5 6 7
Stiphesiz 0 0 0 0 0 0.75 1
Kuvvetle muhtemel 0 0 0 0 0 1 0.25
Sik 0 0 0 0.75 1 0.25 0
Muhtemel 0 0 0.5 1 0.5 0 0
Beklenmedik 0 0.25 1 0.75 0 0 0
Oldukga beklenmedik 0.25 1 0.75 0 0 0 0
Kuvvetle beklenilmedik 1 0.75 0 0 0 0 0
Tablo 3. Sonug Siddeti (C) [42]

Kategoriler

u/ye ait dilsel ifadeler
1 2 3 4 5 6 7

Yikici 0 0 0 0 0 0.75 1
Kritik 0 0 0 0.5 1 0.25 0
Marjinal 0 0.25 1 0.5 0 0 0
Thmal edilebilir 1 0.75 0 0 0 0 0

Adim 4. Parametrik sentezlenme: Tespit
edilen her bir hata tiiriine yonelik olarak
hata olasiligi, hata sonug¢ siddeti ve hata
sonug olasilig1 parametreleri tespit edilerek
risk/emniyet degerinin hesaplanabilmesi
icin sentezlenmesi gerekmektedir.
Parametrelerin sentezlenmesi icin denklem
(4)'te sunulan bulanik kiime manipiilasyon
formiilti kullanilacaktir.

S§=C, 0 ExL, (4)

Bu ifade denklem (5)'te verilen tyelik
fonksiyonu ile ifade edilecek olur ise,

Mg, = Moy oppry = (Mg o ) (5)
seklinde gosterilir.

flgili fonksiyonda ki, S, risk/emniyet
degerini, C, ici hata tlriine ait sonug
siddetinin bulanik kiimesini, (0) bilesim
operatoriinli, (x) Kkartezyen c¢arpim
operatdriind, E, i.ci hata tiiriine ait hata
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sonug olasiliginin bulanik kiimesini, L, ici
hata tiirtine ait hata olasiliginin bulanik
klimesini, Huy, $/nin  ici tanimlanmisg
bulanik ayrik kategorisindeki tyelik
derecesine  gore (I‘is,- (=1,2,3,-7))
tanimlama fonksiyonunu, uy, Ei’nin i.ci
tanimlanmis bulanik ayrik kategorisindeki
tiyelik derecesine gore (”js,-(i=1'2'3""7))
tanimlama fonksiyonunu, 1, Li'nin i.ci
tanimlanmis bulanik ayrik kategorisindeki
tiyelik derecesine gore ([ﬂ'Li (G=1,2,3,---7))
tanimlama fonksiyonunu ifade etmektedir.

Adim 5. Hata bazhh risk/emniyet
degerlerinin belirlenmesi: Her bir
hatanin personel, gemi/kargo ve cevre
icin risk/emniyet degerlerinin (S) elde
edilmesinden sonra her bir degerin Tablo
4’teki referans emniyet degerlerine ne
derece yakin veya uzak oldugu tespit edilir.

Bu dogrultuda, denklem (6), (7), (8),
ve (9)'da ifade edilen en uygun konum
algoritmasi formiilleri kullanilarak tespit
edilen emniyet degerleri ile referans
emniyet degerleri arasindaki mesafeler
saptanir.

. ; i
d;y (5, zayif) = [E}=1(P§4 - -”z)cuynf)z] ’ (6)
) : 1
diz(s{,OTta) = [E}I:l(-u;'! - -u;rm)z] ’ (7)
5 2
di3 Sy, iyi) = [£7- (u, "m’y;)z] ’ (8)

o 1
din (S, mitkemmel) = [S7s (), = Wrsiommer) ] (9)

Emniyet mesafeleri hesaplandiktan
sonra en Kkiicik mesafe degeri d, «

7T
parametresini hesaplamak i¢in segilir.

Tablo 4. Referans Emniyet Degerleri (S) [42]

Devaminda S, degerinin ve emniyet

terimlerinin arasinda i goreceli mesafenin

tersi (a.) normalize edilerek yeni . indeksi
y-. J

elde edilir.

(10)

Eger di]. degeri sifirise :3,7 degeri 1’e esittir
ve diger degerler sifirdir. Diger durumlarda
BU. su sekilde hesaplanir,

a. .
Bij= Y)ea
m=1"im

B; (=1,2,3,4) degerleri Si degerinin j.ci
emniyet terimine aitlik derecesini ifade
etmektedir. Bu dogrultuda i. hataya ait risk/
emniyet degeri,

S(S)={(B,,zayif),(B orta),(B,iyi), (B,,mikemmel)} (12)
ifadesi ile yazilabilir.

j=1234 (11

Adim 6. Global risk/emniyet
degerlerinin belirlenmesi: Analizi
yapilan operasyona yonelik gerceklestirilen
risk/emniyet degerlendirmesinde birden
fazla hata tespit edilir ise KSY kullanilarak
global risk/emniyet degeri hesaplanir.
Oncelikli olarak, S, (1.hata) ve S, (2.hata)
risk/emniyet degerleri asagida gosterildigi
gibi ifade edilmektedir.
5(54) = [(ﬁ.}u, zayif), (ﬁél, orta), {B.,-‘" iyi), (ﬁ;“. miikemmel)}
S(8) = {(Bd, zanif), (B2, orta), (B3, ivi), (Bs, mikemmel)}
S(S,) ve S(S,)'ye ait adim 2’de tespit
edilen hata etki degerleri sirasi ile w, ve
w,'dir.

Kategoriler
u/'ye ait dilsel ifadeler
1 3 4 5 6 7
Zayf 0 0 0 0 0.75 1
Orta 0 0 0.5 1 0.25 0
Iyi 0 0.25 1 0.5 0 0 0
Miikemmel 1 0.75 0 0 0 0 0
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S(S,) ve S(S,,)’e ait temel risk/emniyet
yogunluk fonksiyonu,

Siym = wlﬁs’-f‘l m=1234
Siam = W25, m = 1,2,3,4
formiilleri ile belirlenir. Bununla beraber,

(15)
(16)

(13)
(14)

Sun=1-w =w,
Sep=1—-wy =w,
formilleri araciigi ile diger hatalarin

degerlendirme igerisinde 6nem degerini
gosteren S,y ve S,y tespit edilmektedir.

Sun =wi(1 -3}, ﬁ;ih) (17)
Suzn = W1(1 - Z?:l ngiz) (18)

formiilleri ile hesaplanan S, ve S,y
degerleri,S(S, )veS(S,,)degerlendirilmesinde

atanmamis bagimsiz arta kalan inang
degerlerini ifade etmektedir.

Sitn = Sun + Sun (19)
Sizn = S2n + Sz (20)

formiilleri ile hesaplanan S, ve S, S(S,)
ve S(S) alt kiimesinin olasi eksikliklerini
temsil etmektedir. Global (birlestirilmis)
risk/emniyet  yogunluk  fonksiyonlari
S~ ve S, temel risk/emniyet yogunluk

fonksiyonlar1 S, ve S, ve S . ve S_
kullanilarak,

Sim = K(SiumSizm + SumSiza + SezmSun)m = 1234 (21)

Sin = K(SinSion) (22)
=1

K= [1 =Xt EE:_}SEITSEZR] (23)

formiilleri ile hesaplanir. Global risk/

emniyet degeri ise

pr==m m=1234 (24)

P r-sy’

formiilii ile hesaplanir.

Adim 7. Risk/emniyet degerlerinin
durulastirillmasi: Gerek adim 5’te tespit
edilen hata bazl risk/emniyet degerlerinin
gerekse de adim 6’da tespit edilen global
risk/emniyet degerinin durulastirilmasinda
denklem (25)'te sunulan oncelik deger

formili  kullamilarak  bulanmik  risk/
emniyet degerlerinin kesin risk/emniyet
degerlerine dontstiriilmesi (durulastirma)
saglanmaktadir.

Qi= ?n:l@nxvm

ligili formilde V,, V,, V,, V, degerleri,

(25)

_v _w _w _
V1—,,—1u Vz—,,—;- V3_v_;' Vg =

olacak sekilde ifade edilir. V', V', V'3 ve V',
degerleri sirasi ile Tablo 4’ teki emniyet
ifadesinin dilsel terimleri olan zayif, orta, iyi
ve miikemmel’ in dl¢eksiz degerlerini temsil
r r T r - -

etmekte olup V', V', V', ve V', degerleri su
sekilde hesaplanmaktadir;

W = [075/00.75 + 1] % 6+ [1(075 + 1)] % 7 = 6571

W= [05/(0.5 + 14 025)] x 44 [1/(075 + 1+ 025)] x 5+ [025/(05 + 1+ 0,25)] x 6 = 4,654

¥y = (02500025 + 1+ 050 % 2 + [1/00.25 + 1+ 0.5)] x 3 + [0.5/(0.25 + 1+ 0,5)] x 4 = 3,141
¥y = (101 +075)] % 1+ [D75/(1 +0.75)] % 2 = 1,428

Hesaplanan V', V', V'3 ve V', degerleri
aracihgr ile hesaplanan V, V, V, ve
V. degerleri yerine koyuldugunda oncelik
deger formiilii denklem (26)’daki,

0;=0217xf +0478 x f +0739x g +1x f (26)

halini alir. Q, (i=1, 2, 3... n) i. hatanin risk/
emniyet derecesini ifade etmektedir. Diisiik
riskli hatalar ytliksek 6ncelik degerine sahip
olmaktadir.

Adim 8. Risk/emniyet degerlerinin
incelenmesi: Hesaplanan hata bazh risk/
emniyet degerlerinin ilgili referans emniyet
degerlerine aitlik dereceleri dogrultusunda
Tablo 5’te sunulan risk oOlgegine bagh
olarak risk kontrol secenegi uygulanip
uygulanmayacagina karar verilmektedir.

Hatalarin referans emniyet degeri
“zayif”a aitlik derecesi 0.25'ten biiyiik veya
referans emniyet degeri “orta”ya aitlik
derecesi 0.35'ten biiyiik ise ilgili hataya
yonelik bir riskin kabul edilemez oldugu
goriilmektedir. Bunun beraberinde referans
emniyet degeri “zayif’a aitlik derecesi
0.25'ten kiiciik veya referans emniyet
degeri “orta”ya aitlik derecesi 0.35'ten
kiictik ise risklerin tolere edilebilir seviyede
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Tablo 5. Referans Emniyet Degerlerine Bagh Risk Olcegi [42]

Miikemmel

Zayif

0.00 - 0.05/0.00 - 0.05|
0.11-0.15(0.11- 0.15
0.16 - 0.20/0.16 - 0.20|

0.21-0.25(0.21 - 0.25|

0.06 - 0.10/0.06 - 0.10]

oldugu goriilmektedir. “ Referans emniyet
degeri “iyi” ve “miikemmel” i¢in tim
aitlik derecelerinde riskin kabul edilebilir

seviyede oldugu gorilmektedir.

Adim 9. RKS havuzunun olusturulmasi:
Yapilmis olan risk  degerlendirmesi
neticesinde tespit edilmis olan personel,
gemi/kargo ve c¢evresel risk degerleri
icerisinden kabul edilemez diizeyde
olan risklerin kabul edilebilir diizeye
indirgenebilmesi icin RKSler uygulanmak

zorundadir. Bu dogrultuda, Sekil 2’de
sunulan risk  kontrol segeneklerine
ait  hiyerarsik  diizen  cercevesinde
uygulanabilecek olast tiim RKSlerini

barindiran bir havuz olusturulur.

Adim 10. Fayda maliyet analizi: Celik ve
Kandakoglu’'nun [43] 2012 yilinda yapmis
olduklari ¢alismalarinda énerdikleri fayda/
etki diizeyleri hesaplama modeli 6rnek
alinarak gelistirilen model cercevesinde

Tablo 6’da sunulan fayda/etki degerleri ile
Tablo 7’de sunulan maliyet dlcek degerleri
dogrultusunda her bir RKSnin fayda/
maliyet degeri tespit edilir. Her bir RKS icin
bulunan fayda/maliyet degerleri normalize
edilerek [0-1] araliginda bir deger saptanir
ve saptanan bu degere gore RKSlerin
onceliklendirilmesi saglanir.

Tablo 6. RKS Fayda/Etki Diizeyleri [43]

RKS etki diizeyi Sembol Etki degeri

Etkisiz 0

Cok zayif o 1

Zayif ° 3

Orta A 5

Giiclii o 7

Cok gticli u 9
Adim 11. RKSlerin uygulanmasi:
Fayda/Maliyet analizi neticesinde

onceliklendirilen RKSler oncelik siralarina
gore uygulanarak riskin kabul edilebilir

ehlikelerin ortadan Kaldirilmasi

Tehlikeli olan1 daha az tehlikeli olanla degistirmek

ehlikeleri izole etmek
Mithendislik dnlemlerini u amak
Idari 6nlemler (emniyet ve saghk isaretleri)

Kisisel koruyucu donanimlar ve kiyafetler kullanmak

Sekil 2. Risk Kontrol Seceneklerinin Hiyerarsik Diizeni
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Tablo 7. Maliyet Olcek Degerleri [43]

Maliyet Etki degeri Maliyet aciklamalar1

Cok diisiik 1 Dokiiman bazl glincellemeler

Diisiik 3 ilave isgiicii gereksinimi

Orta 5 Egitim programi, 6nleyici/uyarict donanim gereksinimi
Yiiksek 7 Operasyonel kisitlar

Cok ytiksek 9 Tasarim/inga odakl giincellemeler

seviyeye indirilmesi saglanir. Devaminda
ilgili RKSlerin uygulanmasi ile riskin kabul
edilebilir seviyeye indirilmesi ile beraber
operasyona baslama karar1 verilir.

4.Uygulama: Yag/Yakit Alim Operasyonu

Onerilen yontemsel yaklagimin
uygulamas1 kritik bir gemi operasyonu
olan yag/yakit alim operasyonu tizerinde
gerceklestirilmistir. Uygulama i¢in yag/
yakit alim operasyonun secilmesindeki en
temel neden gemi tlirtinden bagimsiz olarak
tim gemilerde ayni1 prensip ve adimlar
cercevesinde yuriitiiliiyor olmasidir. 4 farkli
gemi tiiriinde; konteyner gemisi, tanker
gemisi, kimyasal gemisi ve dokme yiik
gemisi; yuriitiilmekte olan yag/yakit alim
operasyonunu inceleyebilmek icin 4 farkl
denizcilik firmasindan ilgili operasyonel
veriler toplanmistir. Operasyonel veriler
dahilinde ramak kala raporlari, risk
degerlendirme raporlar ve kaza raporlari
incelenerek tespit oOnerilen yodntemsel
yaklasim c¢ercevesinde analiz edilmistir.
Gergeklestirilen uygulama calismasi
adimlari ile agiklanacak olur ise;

Adim 1. Hatalarin tespit edilmesi;
Oncelikle Uygulama icin secilmis olan yag/
yakit alim operasyonuna ait ramak kala
raporlari, risk degerlendirme raporlari
ve kaza raporlar1 kapsamli olarak
incelenmistir. Yapilan incelemelerde ramak
kala raporlarindan 75’in iizerinde ramak
kala, risk degerlendirme raporlarindan
100’in tizerinde hata ve kaza raporlarindan
ise 15 hata tespit edilmistir. Elde edilen
ramak kalalar ve hatalar teknik hatalar,

mekanik uygunsuzluklar ve prosedtirel
eksiklikler ana basliklar1 altinda siiflara
ayrilmistir. 3 ayr1 sinifa ayrilan hatalar
oncelikle raporlar igerisindeki yasanma
sikliklarina bagh olarak onceliklendirilerek
siklikla ~ gorilen  hatalar  lizerinde
yogunlasilmistir. Devaminda ilgili hatalarin
birbirleri ile olan iliskileri, etkilesimleri ve
etkileri dikkate alinarak her bir sinifa ait
hata agac1 diyagramlari olusturulmustur.
flgili degerlendirme cercevesinde elde
edilen hata agaci diyagramlar1 Sekil 3,
Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da gorsel olarak
sunulmustur.

Hata agaclarinda kodlar1 verilen
hatalar su sekildedir; Teknik hatalar
(T); transfer planlama hatasi (T1), yakit
miktar1 hesaplama hatas1 (T11), tank
sirasinin hatali yapilmasi (T12), iskandil
kayitlarinin yanhs tutulmasi (T13), gemi
trim kayitlarinin hatali olmas1 (T14),
yonetimsel planlama siireci hatas1 (T2),
personelin  sorumluluklarini  bilmemesi
(T21), kontrol listesinin eksik goézden
gecirilmesi (T22), emniyet tedbirlerinin
yetersiz olmasi (T23), barcin gemiye
emniyetli olarak baglanmamas1 (T231),
gemi ve bar¢ arast gecis diizeninin
emniyetli olmamasi (T232), statik elektrik
yalitiminin  yapilmamas1 (T233), yakit
alim istasyonunda aydinlatma diizeyinin
yetersiz olmasi (T234), ikaz levhalarinin
gorliiniir bir yerde olmamasit (T235),
yakit alim hortumlarinin iyi kondisyonda
olmamasi (T236), numune alma fleng ve
kabinin gerektigi gibi baglanmamis olmasi
(T237), personelin calisma saatlerine riayet
edilmemesi (T24), genel iletisim hatalari
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Sekil 4. Yag/Yakit Alim Operasyonu Hata Agact Diyagrami (2.Seviyesi)

Sekil 5. Yag/Yakit Alim Operasyonu Hata Agaci Diyagrami (4.Seviyesi)
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Sekil 6. Yag/Yakit Alim Operasyonu Hata Agaci Diyagrami (5.Seviyesi)
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(T3), iletisim ekipmanlarinin yetersizligi
(T31), bar¢ ve gemi arasi koordinasyon
eksikligi (T32), sorumlu personeller
arasi iletisim eksikligi (T33), acil durul
iletisim isaretlerinin bilinmemesidir (T34).
Mekanik uygunsuzluklar (M), seviye kontrol
sistemi arizas1 (M1), sistem kalibrasyon
ve gosterge hatas1 (M11), devrede olusan
hava ve basing dalgalanmalarn (M12),
uzaktan kumanda sistemi arizasi (M2),
kumanda tnitesi arizas1 (M21), kumanda
anahtar1 arizast (M22), enerji kaynagi
arizast (M23), uyari/ikaz sistemi arizasi
da (M3), kablo arizasi (M31), seviye/
derece ikaz sensorii arizasi (M32), yakit
devresi valf ve baglanti grubu arizalari
(M4), asinmis valf yuvalar1 (M41), valf
sap1 kirilmasi (M42), sizdirmazlik elemani
arizast (M43), gevsek sikilmis civata ve
somunlar (M44). Prosediirel eksiklikler (P),
emniyet toplantilarinin verimsiz ge¢mesi
(P1), eksik katihmin olmasi (P11), sorumlu
personel listesinin olusturulmamais
olmasi (P12), sorumluluklar ile ilgili bilgi
giincellemelerinin ~ yapilmamis  olmasi
(P13), rutin kontrol eksiklikleri (P2), yakit
alim planina uymamak (P21), kati hava ve
deniz kosullarinda yetersiz slire¢ raporlama
(P22), acil durum eylem plani eksiklikleri
(P3), liman iletisim bilgilerinin eksik olmasi
(P31), acil durum kapama prosediirlerinin
onemsenmemesi (P32), kisisel korunma
ekipmanlar1 kullanma yetersizligi (P33).

Adim 2. Hata etki degerlerinin
tespit edilmesi; HAA ile tespit edilmis
olan olast hatalarin bulanik olarak

modellenmesine baslamadan once her
bir hatanin HAA yardimi ile operasyonel
zafiyetin olusumunda ki etki degerleri
tespit edilmistir. Hata etki degerleri tespit
edilirken; hata agacinin tepesinde yer alan
tepe olayin degeri “1.00” olarak kabul edilir.
VE kapisi ile tepe olaydan ara olaylara
inilirse, tepe olaya VE kapisi ile baglanan
ara olay sayist “1.00” degerine bdliinerek
her bir ara olayin etki degeri elde edilir.

Bu hesaplama ara olaylara VE kapisi ile
baglanan temel olaylarin etki degerlerinin
hesaplanmasinda da gegerlidir. VEYA kapisi
ile tepe olaydan ara olaylara inilirse, tepe
olaymn degeri herhangi bir matematiksel
isleme tabi tutulmaksizin ara olaylarin
etki degeri olarak kabul edilir. Bu kabul
ara olaylara VEYA kapisi ile baglanan temel
olaylarin etki degerlerinin belirlenmesi
icinde  gecerlidir. flgili  prensipler
cercevesinde her bir hata tiirii i¢in tespit
edilen hata etki degerleri sirasi ile T11
(0,009), T12 (0,009), T13 (0,009), T14
(0,009), T21 (0,009), T22 (0,009), T231
(0,009), T232 (0,009), T233 (0,009), T234
(0,009), T235 (0,009), T236 (0,009), T237
(0,009), T24 (0,009), T31 (0,036), T32
(0,036), T33 (0,036), T34 (0,036), M11
(0,036), M12 (0,036), M21 (0,036), M22
(0,036), M23 (0,036), M31 (0,036), M32
(0,036), M41 (0,036), M42 (0,036), M43
(0,036), M44 (0,036), P11 (0,036), P12
(0,036), P13 (0,036), P21 (0,036), P22
(0,036), P31 (0,036), P32 (0,036), P33
(0,036), P34 (0,036)'dir.

Adim 3. Hatalarin bulanik modellemesi;
Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4'te ifade edilmis
dilsel ifadeler kullanilarak her bir hatanin
olasiligi, hata sonug¢ olasiigi ve sonug
siddeti personel, gemi (kargo dahil) ve
cevre icin ayr1 ayr1 belirlenir.

Adim 4. Parametrik sentezleme: Her
bir hata i¢in personel, gemi (kargo dahil)
ve cevre icin belirlenen hata olasiliklari,
hata sonuc olasiliklar1 ve sonug siddetleri
denklem (4)'te ifade edilmis olan bulanik
manipilasyon formiilii kullanilarak her bir
hata icin Si degerleri bulunmustur. Ornek
olarak, T11 kodlu hata icin ilgili hesaplama
detayl olarak ifade edilmistir;

L,,={1/0, 2/0,25, 3/1, 4/0,75, 5/0, 6/0,
7/0}, E,,,={1/0,25, 2/1, 3/0,75, 4/0, 5/0,
6/0, 7/0}, C,,,={1/0, 2/0,25, 3/1, 4/0,5,
5/0, 6/0, 7/0} olup bu dilsel ifadeler
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dogrultusunda yapilan hesaplar neticesinde
S...= {1/0, 2/0,25, 3/0,75, 4/0,75, 5/0,
6/0, 7/0} olarak bulunmustur.

Adim 5. Hata bazhh risk/emniyet
degerlerinin belirlenmesi: Her bir hata
icin Si risk/emniyet degeri hesaplandiktan
sonra denklem (6), (7), (8) ve (9)'da ifa
edilmis olan en uygun konum algoritmasi

yardimi ile bulunan degerin bulanik
emniyet degerlerine olan uzakliklari
tespit edilmistir Emniyet mesafeleri

hesaplandiktan sonra sirasi ile denklem
(10), (11) ve (12) kullanilarak risk/emniyet
degerleri hesaplanmigtir. T, kodlu hata i¢in
sonuglar S(S,,,) ={(0.125, zayif), (0.156,
orta), (0.585, iyi), (0.134, mikemmel)}
seklinde hesaplanmistir. Ayni sekilde adim
1’de tespit edilen diger tiim hatalar i¢inde
risk/emniyet degerleri hesaplanmistir.

Adim 6. Global risk/emniyet degerinin
belirlenmesi: Adim 5'te tespit edilen hata
bazli risk/emniyet degerleri kullanilarak
denklem (13) - (24) arasindaki tim
denklemler sirasi ile kullanilarak yapilan
islemler neticesinde yag/yakit alim
operasyonuna ait global risk/emniyet
degeri hesaplanmistir. Elde edilen global
risk/emniyet degeri;

S(Sm)={(0.1860, zayif), (0.2726, orta),
(0.3283, iyi), (0.2131, miikemmel)} olarak
tespit edilmistir Benzer sekilde tespit
edilen diger tiim hata tiirleri icinde ayni
hesaplama gergeklestirilmistir.

Adim 7. Risk/emniyet degerlerinin
durulastirilmasi: Gerek adim 5 tespit
edilen hata bazlirisk degerlerive gerekse de
adim 6’da tespit edilen global risk degerleri
denklem (26) kullanilarak durulastirilmis
ve her bir hatanin oncelik derecesi tespit
edilmistir. Yiiksek oncelik derecesine sahip
hatalarin risk seviyeleri daha disiiktir.
Yapilan hesaplama neticesinde;

Q,,,=0.217x0.125+0.478x0.1560+0.739
x0.5850+1x0.134

Q,, = 0.6680 olarak bulunmustur.
Ayni matematiksel islemler diger hatalar
icinde yapilmis olup; her bir hata tiiriine

icin hesaplama sonuglar1 sirasi ile;
Q,,,=0.6085, Q,,=0.6085, Q,,=0.6670,
Q,,,=0.6852, Q,,,=0.5459, Q,,=0.6085,

Q,,,,=0.6085,
Q,,,5=0.6085,

Q,,,,=0.6085,
Q,,,,=0.6085,

Q,,,,=0.6085,
Q,,,,=0-8330,

Q,,=0.6680, Q,,=0.6503, Q,,,=0.8330,
Q,,,=0.6680, Q,,=0.6503, Q,=0.5490,
Q,,,=0.6085, Q,,=0.6085, Q,,,=0.6085,
Q,,,=0.6852, Q,,=0.5459, Q,,,=0.6852,
Q,,,=0.6085, Q,,,=0.6085, Q,,.=0.6085,
Q,,,=0.6085, Q,,=0.6711, Q,,=0.6085,
Q,,=0.6085, Q,,=0.5500, Q,,,=0.6085,
Q,,,=0.5459, Q,,,=0.6085, Q,,=0.6085

olup operasyon geneline yonelik emniyet
degeri; S(Sm)={(0.1860, zayif), (0.2726,
orta), (0.3283, iyi), (0.2131, miikemmel)}
ve Qm=0.6264 seklinde tespit edilmistir.

Adim 8. Risk/emniyet degerlerinin
incelenmesi: Elde edilen risk degerleri
iizerindeyapilanincelemelerdogrultusunda
T,, M,,, M,,, P, ve P, numarali hatalarin
risk degerlerinin kabul edilebilir seviyeler
icerisinde olmadig1 tespit edilmis ve
ilgili hatalara yonelik olarak risk kontrol
tedbirleri uygulama karar1 alinmistir.

Adim 9. Risk kontrol segenekleri
havuzunun  olusturulmasi:  Yapilan
incelemeler neticesinde kabul edilebilir
degerler  tlzerinde oldugu  goriiler
hatalarin risk seviyelerini makul degerler
icerisine cekebilmek amaci ile RKSlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda,
yag/yakit alim operasyonuna yonelik
olusturulabilecek RKS havuzu ig¢in 15
adet RKS belirlenmistir. Belirlenmis olan
RKSler sirasiile; RKS,: Gemi yakit sistemine
yonelik proaktif bakim gelistirilmesi,
RKS,: Gemi personeline yonelik tehlike
farkindahgi egitimi verilmesi, RKS,: Yag/
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Yakit alim operasyonuna yodnelik gemi
talimleri  gelistirmek ve uygulamak,
RKS,: Yag/Yakit alim operasyonu i¢in bir
kontrol zabiti atanmasi, RKS,: Yakit alim
istasyonu baglantisi iizerine akis hiz 6l¢iim
sensori yerlestirmek, RKS_: Gemi ve barg
gecislerinde emniyet kemeri takilmasi,
RKS,: Liman bilgi talep formu gelistirilmesi
ve operasyon oOncesi isleme konulmasi,
RKS,: Kaptan ve bas mihendis i¢in
liderlik ve kriz yonetimi ile ilgili uzmanhk
egitimi  verilmesi, RKS,: Mirettebata
emniyet Kkiltiirii, ¢evre hassasiyetleri ve
cezai yaptirimlar hususunda uygulamali
egitim verilmesi, RKS, : Emniyet toplantisi
diizenleme ve  planlama  kilavuzu
hazirlamak, RKS,: Uygunsuzluk ve
tehlikeli olusum tespitlerinin tekrarini
onlemeye yonelik Onleyici faaliyetler
gelistirmek, RKS, : Is ve isgiicii planlama
sistemi gelistirmek, RKS,,: Hava ve deniz
kosullarinin tahmin ve siirekli takibini
saglayan bir takip sistemi olusturmak,
RKS,,: Acil durum ekipmanlarinin
operasyon Oncesi testlerinin yapilmasi,
RKS,.: Dogru tedarik¢i ve yakit ahm
limaninin tespit edilmesidir.

Adim 10. Fayda maliyet analizi: Adim
9’da belirlenmis olan RKSlere yonelik
fayda/maliyet analizi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen  fayda/maliyet  analizi
neticesinde RKS, | (1) 0.14 puanla en yliksek
tercih edilirlik degerine sahiptir. RKS, 'u
0.09 puanla RKS, (2) takip etmektedir.
Devaminda ise, RKS,, (3), RKS,, (4), RKS,
(5), RKS, (6), RKS, (7), RKS, (8), RKS
(9), RKS, (10), RKS,, (11), RKS, (12), RKS,
(13), RKS, (14), RKS , (15) seklinde tercih
edilebilirlik sirasi ile siralanmaktadirlar.

Adim 11. RKSlerin uygulanmasi: Adim
10’da gergeklestirilen fayda maliyet analizi
neticesinde tespit edilen RKS oncelik
siralar1  dikkate alinarak, risk degeri
ytksek cikan T22, M11, M31, P21 ve P31
numarali hatalarin olasi etkilerini azaltacak

RKS  belirlenmistir. ~ Belirlenen = RKS
uygulanarak ilgili hatalarin risk degerleri
kabul edilebilir seviyelere indirilmistir.
T22, P21 ve P31 numarali hatalar icin en
etkin RKSnin RKS,, M11 ve M31 i¢in en
etkin RKSnin RKS, oldugu tespit edilmis
ve ilgili RKSler uygulanmistir. Uygulanan
RKSler dogrultusunda gerceklesen
iyilesmeler paralelinde operasyonun genel
emniyet degeri S(SWY)={(O.186O, zayif),
(0.2726, orta), (0.3283, iyi), (0.2131,
mikemmel)} ve Q, ,=0.6264 degerlerinden
S(SWY)={(O.1721, zayif), (0.2767, orta),
(0.3593, iyi), (0.6375, miikkemmel)} ve
Q,=0.6264 degerlerine yiikselmistir.

Calisma kapsaminda énerilen yontemin
yag yakit alim operasyonuna uygulanmasi
neticesinde elde edilen sonuglar ilgili
operasyonun emniyet seviyesi hakkinda son
derece degerli bilgiler sunmaktadir. Oyle
ki; tespit edilen hatalara ait risk/emniyet
degerleri operasyonun emniyet seviyesini
tehdit eden noktalar/hatalar somut olarak
ortaya konulmustur.

5. Sonuglar

Bu calisma ile kritik oneme sahip
gemi operasyonlarina yonelik bir risk
degerlendirme modeli  gelistirilmistir.
Gelistirilen model kritik gemi
operasyonlarindan biri olan yag/yakit
alim operasyonuna uygulanmistir. Yapilan
uygulama calismasinda kontrol listesinin
eksik gozden gecirilmesi, kablo arizasi,
sistem kalibrasyon ve gosterge hatasi,
yakit alim planina uymamak ve liman
iletisim bilgilerinin eksik olmasi hatalar:
risk seviyesi kabul edilebilir seviyede
olmayan hatalar olarak tespit edilmistir.
flgili hatalar goéstermektedir ki gemi
personelindeki farkindalik eksikligi
yag/yakit alim operasyonunu emniyetli
bolgeden riskli bolgeye tasiyabilecek
kritik hatalarin tetikleyici olarak ortaya
cikmaktadir. Bunun beraberinde diizenli
kalibrasyon ve gosterge dogrulugu en az
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dikkat edilen noktalardan birisi olmasina
ragmen yag/yakit alim operasyonu igin
risk seviyesi en yiiksek hatalardan biri
olarak tespit edilmistir. Dolayisi ile gerek
gemi gerekse de kara yonetim personelinin
durumsal farkindaliginin en iist seviyeye
cikarilmasi kritik operasyonlarin emniyetli
bolge igerisinde yiiritilebilmesi igin
son derece dnem arz ettigi gorilmistir.
Yapilan uygulama ¢alismasinda elde edilen
sonuglar dogru bir sekilde yorumlandiginda
gemi lizerindeki emniyet seviyesinin
iyilestirilmesinde onemli katkilar
saglayacagi degerlendirilmektedir.

Yapilan uygulama c¢alismasi ile beraber
modelin  saglayacagr olas1  faydalar
somutlastirilmaya ¢alisilmistir.  Modelin,
uluslararasi  emniyet  yonetim  kod
gereksinimlerini karsilayabilecek, bicimsel
emniyet degerlendirmesi sistemi ile
biitiinlesik, farkli operasyonel ve yonetimsel
slire¢c analizlerinde de kullanilabilir bir
yapiya sahip olmasi uygulanabilirligini en
ist seviyeye ¢ikaran dnemli avantajlarinin
basinda gelmektedir. Bunun beraberinde
onerilen yaklasim; emniyet yOnetim
sistemi  kapsaminda 2010 yilindan
itibaren gemilerde zorunlu hale gelen
risk degerlendirme sistematigi gelistirme
calismalarini destekler niteliklere sahiptir.
Operasyonlarin risk degerlendirmesini
gerceklestirmenin  yani sira ilgili
operasyonlarin risk karakteristiklerini de
ortaya koyarak operasyonlarin emniyet
derecesini en iyilestirebilecek kararlarin
alinmasina olanak saglamaktadir.
Bugiine kadar yeteri dilizeyde Onem
verilmemis olan ancak yapis1 geregi pek
¢ok tehlikeyi bilinyesinde barindiran
gemi makineleri operasyonlarina yonelik
bir risk degerlendirme sistemi ortaya
koymaktadir. Mali degeri bilinmeyen veya
hesaplanamayan RSKlere yonelik fayda/
maliyet analizi gergeklestirebilecek bir
yapiya sahiptir. Sahip oldugu yapisi itibari
ile bilgi eksikligi ve belirsizligi iceren
problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilecek

yapidadir. Sonug¢ olarak, bu c¢alisma ile
beraber denizcilik endiistri paydaslar
arasinda kritik 6neme sahip gemi
isletmeciligi ~ firmalarinin  isletmeciligi
altindaki gemilerde yiritilen kritik
operasyonlar icin gerekli olan risk
degerlendirme  sistematigine  yonelik
uygulanabilirligi yiiksek bir yontemsel
yaklasim ortaya konulmustur.

Bu c¢alismanin  saglayacagi  ivme
ile beraber ileriye yonelik planlanan

onemli arastirma  hedeflerinin  ilki
onerilen  modelin gemi iizerindeki
diger operasyonlara uygulamasinin
gerceklestirilmesidir Devaminda ikinci

ve en Onemli arastirma hedefi modelin
gemi lzerindeki tiim kritik operasyonlara
uygulanmasi ile edile edilecek sonuglar
dogrultusunda kritik risk operasyonlara ait
hata havuzunun olusturulmasidir. Ugiincii
onemli arastirma hedefi ise olusturulan
hata havuzu igerisindeki her bir hatanin
hata olasiligl, hata sonug¢ olasiigi ve
sonu¢ siddeti verilerini iceren hata veri
havuzu olusturularak bilgi eksikligi ve
belirsizliginden kaynaklanan bulanik model
gereksinimi ortadan kaldirmak olacaktir.
Ayrica c¢evresel faktorlerinin etkisinin
modele entegrasyonu ve modelin bir
yazilim ile desteklenerek ticarilestirilmesi
diger 6nemli arastirma hedefleridir.
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Table 1. Sample Table

Turkish Male Seafarers BMI < 25,0 BMI 25 - 30 BMI > 30 Number of
(n=131.152) Participants
16-24 Ages Group 74,1% 22,5% 3,4% 34.421
25-44 Ages Group 44,1% 43,3% 12,6% 68.038
45-66 Ages Group 25,6% 51,1% 23,4% 28.693
All Turkish Male Seafarers 47,9 % 39,6 % 12,5% 131.152
Turkish Male Population*1 47,3 % 39,0 % 13,7 % -
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yaslanmis, paragraf baslarinda girinti
yapmadan, “cambria” formatinda,
10 punto biiyiikliigiinde ve 1,0 satir
aralikli yazilmalidir. Yeni baslanan
paragraflar ile bir o6nceki paragraf
arasinda once 6nk sonra 3nk satir
araligl olmalidir Tam metin toplam
sayfa sayis1 12 sayfay1 gecmemelidir.

Calisma sayfalar1 A4 kagit boyutunda
ve Uist 4 cm, alt 4 cm, sol 4 cm, sag 3,5
cm olacak sekilde kenar bosluklar:
birakilmalhidir.
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Oz béliimiinde calisma ile ilgili kisa
bilgilere ve temel bulgulara yer
verilmelidir. Bu boliim iki tarafa dayals,
italik ve 10 pt ile yazilmali ve ayrica
150 Kkelimeyi geg¢memelidir. Bunun
yaninda anahtar kelimelerin sayisi ise
3-5 arasinda olmalidir.

Calismalar derginin web adresinden
(http://wwwjemsjournal.org)  online
olarak gonderilmelidir. Basili ya da CD
icerisinde veya posta, faks vb. yollarla
gonderilen yazilar kabul edilmemektedir:

6.

Makalenin ana  bashg, Tirkce
calismalarda sirasiyla Tiirkce
ve Ingilizce, Ingilizce yazilmis
makalelerde ise Ingilizce olarak

yazilmali ve 12 punto biytkliginde
ortalanmis olarak ayarlanmalidir. Ana
basliktan 6nce 6nk sonra 6nk bosluk
birakilmalidir.

Makalede yer alan birincil basliklarin
ilk harfleri buyiik olacak sekilde sola
dayali ve numara verilerek 10 puntoile
kalin yazilmalidir. Alt basliklar ise ayni
sekilde 10 punto ile kalin yazilmahdir.
Biitiin basliklarda ve alt bashklarda
lacivert renk kullanilmalhdir.

1. OrcaFlex Program
1.1. Axis Team

Tablo bashigi tablonun istiinde sekil
bashgl seklin altinda yer almalidir
Tablo basligi ve sekil bashigindan dnce 2
nk sonra 3 nk bosluk birakilmali ve sola
dayali olarak sadece “tablo” ve “sekil”
yazisi kalin olacak sekilde yazilmahdir.
Tablo, sekil ve denklem basliklarindaki
kelimelerin ~ ilk  harfleri  biyiik
yazilmalidir. Baslik ve igerik “cambria”
formatinda, 9 punto buyikliginde
yazilmalidir. Calisma i¢inde yer alan
tablo, sekil ve denklemler alinti
yapilmis ise kaynaklar1 belirtilmelidir.
Kaynaklardan 6nce 2 nk sonra 3 nk
bosluk birakilmahdir. Tablo ve sekiller
tek siituna (burada ki siitun ifadesi
makale yazimindakiniifade etmektedir)
sigmayacak biiyiikliikte ise iki siitunu
da kapsayacak sekilde verilmelidir. iki
siitunu da kapsayan sekil ve tablolara
sayfanin en iistiinde veya en altinda
verilmelidir. Toplam sekil ve tablo sayisi
10 adeti gegmemelidir

I



© UCTEA The Chamber of Marine Engineers

Journal of ETA Maritime Science

Tablo 1. Ornek Tablo

(n=131.152)

Turkish Male Seafarers BMI < 25,0

BMI 25 - 30

BMI = 30

Number of
Participants

16-24 Ages Group 74,1%

22,5%

3,4%

34.421

25-44 Ages Group 44,1%

43,3%

12,6%

68.038

45-66 Ages Group 25,6%

51,1%

23,4%

28.693

All Turkish Male Seafarers 47,9 %

39,6 %

12,5%

131.152

Turkish Male Population*1 47,3 %

39,0 %

13,7 %

10.

11.

12.

13.

Makaleigerisinde ondalik kesirler virgtl
ile sayilar ise nokta ile ayrilmalidir.

Ornek:
Ortalama yas: 28,624
Katilimci sayisi: 1.044 kisi

Calismaya sayfa numaralar;, alt
bilgi ve iist bilgi eklenmemelidir. Bu
diizenlemeler dergi yonetimi tarafindan
yapilacaktir.

Yazarlar calismalarini dergimize
gondererek calismalarina ait  telif
hakkin1 dergiye devrettiklerini kabul
etmis sayilirlar Bir c¢alismanin ayni
anda iki yere birden degerlendirme
amagh gonderilmesi akademik etik
cercevesinde uygun degildir.

Calismalarin orijinal olmasi, daha dnce
bagka bir yerde yayimlanmamis olmasi
gerekmektedir. Kongre ve sempozyum
bildirileri bir kitap¢ikta yayinlanmis ise,
bu durumda, telif hakk ilk yayinlanan
yere devredilmemis olmasi kayd ile,
JEMS tarafindan yaymnlanir Bu tip
bildirilerin daha 6nce yayinlandigi yer ile
ilgili dergi editorliigiine bilgi verilmelidir

Calisma icinde yer alan atiflar parantez
icinde numara verilerek yapilmalidir
[1]. Atiflarda oldugu gibi kaynaklar da
parantez icinde numaralandirilmahdir.
Kaynaklar APA formatinda
gosterilmelidir.
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Finansal destek ile ilgili tim
kaynaklar agiklanmalidir. Tim yazarlar,
calismalarinin olusturulmasi siirecinde yer
alan ¢ikar ¢atismasini ortaya koymalidirlar.

Yayinlanmis Calismalardaki Temel Hatalar
Yazarlar gondermis olduklari
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