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ACIK DENIz YAPILARI ICIN BULANIK TABANLI BiR GUVENILIRLIK ANALIZI

UYGULAMASI
OZET
Bir ag¢ik deniz ylikleme/bosaltma sistemi olan c¢ok noktali baglama
sistemi, cesitli su derinliklerinde kullanilabilen cesitli

boyutlardaki gemiler ig¢in uzun servis Omrii gerektiren terminal
uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cesitli operasyon
sartlarinda sistemin emniyet sinirlarinin tahmini operasyon
giivenilirligi icin son derece onemli bir gérevdir. Islemler, oldukca
yiksek seviyede Dbelirsizliklere sahip olup nitel ve nicel veri
karisimini icermektedir. Bu nedenle, bu c¢alismada sistemin emniyet
analizini belirlemek ic¢cin bulanik kiime teorisini esas alan bir hata
agaci emniyet analizi yo6ntemi gelistirilmistir. Ayrica, c¢ok noktal:
baglama sisteminde kargo hattinin zarar gdrmesine neden olan zirve
olayda her temel olayin etki ©&6lclsini gdérmek ic¢in bulanik adirlik
gdstergesine dayali bir hassasiyet analizi gercgeklestirilmistir.
Sonuc¢lar yontemin wuygulamada oldukca c¢ok yonlli ve esnek oldudunu
gdstermistir. Bu nedenle ydntem dider ac¢ik deniz vyapilari emniyet
analiz problemlerinde rahatlikla kullanilabilir ve uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: Cok Noktali Baglama Sistemi,

Hata Agaci Cozimlemesi, Gilivenilirlik Tayini,
Bulanik Agirlik GOstergesi,
Bulanik Kime Teorisi
A FUZZY BASED SAFETY ANALYSIS APPLICATION FOR OFFSHORE STRUCTURES

ABSTRACT

The spread mooring system which is an offshore
loading/offloading system can be utilized extensively for the terminal
applications that require 1long service 1life for various sizes of
vessels deployed at various water depths. The estimation of the
reliability limits of the system under various operation conditions is
an extremely significant task for the operation safety. The operations
are associated with a high level of uncertainty and contain a mixture

of quantitative and qualitative data. Therefore, a fault tree
reliability analysis methodology based on fuzzy set theory has been
developed 1in this study. Furthermore, a sensitivity analysis 1is

carried out based on the fuzzy weighted index in order to measure the
impact of each basic event on the top event that lead to damage of
cargo line for the spread mooring system. The results indicate that
this methodology has dreadfully versatile and flexible in application.
Therefore, it can easily be used and applied in reliability analysis
problems for other offshore structures.
Keywords: Spread Mooring System, Fault Tree Analysis,
Reliability Assessment, Fuzzy Weighted Index,
Fuzzy Set Theory
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Acik denizde yikleme/bosaltma islemleri ic¢in kullanilan deniz
yapilarinda sistem emniyetini saglamak, kazalarin onlenmesi veya en az
dederlere indirilmesi ac¢isindan biiyik bir o6nem teskil etmektedir. Bu
cesit islemler icin siklikla kullanilan cok noktali tanker-samandira
baglama sistemi, zaman =zaman =zorlayici hava kosullari altinda da
yliikleme/bosaltma islemlerini gerceklestirir. Emniyetli Dbir sekilde
yukleme/bosaltma dislemlerinin gerceklestirebilmesi, olasi kaza risk
sinirlarinin dodru bir sekilde tahmin edilmesi ve sistemi olusturan
bilesenlerin ve islevsel Ozelliklerin dodru tahlili ile mumkin
olabilmektedir. Istenilmeyen tehlikeli olaylara ya da kazalara sebep
olabilecek kritik unsurlar ig¢in sistematik glvenilirlik yaklasimlarini
uygulamak, sistemin emniyet ve glvenilirliginin tespiti, Onlenmesi
ve/veya azaltmasi acisindan zorunlu hale gelmektedir.

Kazalarin tahmini, o6nlenmesi ve azaltilmasi icin cesitli emniyet
ve glUvenilirlik analiz yontemleri gelistirilmis ve Onerilmistir [1].
Klasik hata agaci (KHA) yontemi, 1962 vilinda Bell Telefon
Laboratuarlarinda, kitalararasi balistik flize hedefleme kontrol
sistemlerinin glvenlik dederlendirmesini gerceklestirmek maksadiyla
tasarlanmistir. KHA sistem hatalarini, sistem ve sistem bilesenlerinin
hatalarindaki iliskiyi g&steren mantiksal diyagramlardir. Karmasik
sistemlerin emniyet ve givenilirlik hesaplamalarinda siklikla
kullanilan bir ydntemdir [2].

KHA yonteminde bir sistemin zirve hata olasiligi sistemin temel
bilesenlerinin hata olasiligi kesin degerler olacak sekilde hesaplanir
[3]. Oysaki sistem modelleme slirecinde sistem bilesenlerinin hata
oranlari genelde belirsiz ve bulanik bir ortamda gergeklesir. Pek c¢ok
olayda kaza olaylarinin goéreceli sikliklarini kullanan KHA vydntemi
eksik, yetersiz veya bulanik bilgilerle sonug¢lanir [4]. Temel olaylar
genellikle statik ve ergodik degildirler. Klasik olasilik teorilerini
kullanarak, glven etkilerini ve/veya ana olaylari glivenilir Dbir
sekilde hesaplamak mumkin degildir. Bu tir zorluklarin {stesinden
gelebilmek ig¢in bulanik hata adaci analizi (BHA) yoéntemi siklikla

kullanilir. BHA yontemi, Dbulanik kime teorisi (BKT) ve olasilik
teorisini kullanir ve belirsiz, bulanik, nitel olarak eksik ve hatali
bilgileri kullanarak islemler yapar. Cesitli arastirmacilar

mihendislik, isletme, yonetim vb. disiplinlerde BHA yontemini basarili
bir sekilde kullanmislardir [5, 6, 7, 8, 9, 10 ve 11]

2. CALISMANIN ONEMiI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Cok noktali Dbaglama sistemlerinde tankerin petrol yikleme ve
bosaltma islemleri dinamik bir ortamda gerceklestigi wve bluylik olcide
teknik, personel hatalar ve islevsel Dbozukluklarindan kaynaklanan
tehlikeli kazalara yol actigi icin yiiksek seviyede belirsiz, eksik ve

bulanik bilgiyi ic¢ermektedir. Bu nedenle, baglama sistemlerinin
davranislarinin modellenmesinde bu c¢esit bilgileri hesaba katan
bulanik mantik tabanla bir glivenilirlik ¢cOzumleme yonteminin

kullanilmasi dodru bir yaklasim olacaktir. Yapilan c¢alisma c¢ok noktali
tanker-samandira baglama sistemlerinde oniki farkli baglama secenedi
igin gtuvenilirlik sinirlarinin belirlenmesi, en riskli/en az riskli
baglama sisteminin tespiti ve c¢ozimlenmesinde, bulanik kiime teorisi ve
hata agaci analizi yontemini iceren melez bir yaklasima dayanmaktadir.
Onerilen yo6ntem baglama sistemlerini olusturan ana ve ana alt
olaylarin emniyet dadilim sinirlarini Olcgmek ve deferlendirmek igin
bulanik tabanli hassasiyet ¢ozlimlemesini de kapsamaktadir.

Bu c¢alisma, c¢ok noktali tanker-samandira baglama sistemi ic¢in
bulanik/belirsiz/eksik/sdzel bilgiyi ic¢erisine katabilen kullanisli
bir givenilirlik ¢ozUmlemesi yontemi gelistirmesi nedeniyle Snemlidir.
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3. BULANIK KUME TEORISI VE HATA AGACI ANALIzi
(FUZZY SET THEORY AND FAULT TREE ANALYSIS)

Bulanik kime teorisi ve bulanik mantik kavrami ilk kez Zadeh
[12] tarafindan ortaya atilmis ve hizla geliserek Dbircok Dbilim
adaminin ilgisini c¢eken arastirmaya acik yeni bir bilim dali olmustur.
Bulanik kiime teorisi temelde, insan disiince ve algilarindaki
belirsizliklerle ilgilenir wve bu belirsizlikleri sayisallastirmaya
calisir. Bu teori klasik matematigin c¢ok yetersiz kaldigi, Oziinde
belirsizlik veya kesinlik icermeyen karar verme problemlerine,
kesinlik kazandirip c¢ozlimdeki sorunlari ortadan kaldiran kavramlar ve
yontemler sunmaktadir.

Endliistride pek ¢ok islem sirecinde ele alinan bir sistemde,
sistemi olusturan bilesenlerin kesin hata oranlarini veya olasilik
degerlerini bilmek c¢ok zordur. Belirgin yaklasim bulanik ve belirsiz
bir ortamda gerceklesen sistemlerin modellenmesinde, her Dbilesenin
hata oranini tespit etmekte vyetersiz kalmaktadir. Bir sistemin
modellenmesinde basari vya da Dbasarisizlik durumlari ig¢in kesin
sinirlar c¢ogu durumda mevcut dedildir. Dogasinda bulanik, belirsiz ve
eksik wveri bulunan temel Dbilesenlerden olusan sistemlerin emniyet
analizinde, BKT’yi esas alan Bulanik Hata Agaci (BHA) yontemi
kullanilir. BHA ydénteminde, Dbilesenlerin kesin olasilik degerleri,
bulanik gercel sayilarla ifade edilebilmektedir.

3.1. Bulanik Sayilar (Fuzzy Numbers)
Bulanik olasilik degeri bulanik bir sayidir ve bulanik bir kiime

tarafindan ifade edilir wve onun {yelik fonksiyonu “#¥ 7 ile ifade
edilir. Bulanik sayi Ucggen, yamuk vb. sekilde ifade edilebilir. Bir P,

olayinin bulanik hata olasilik dederi yamuk bulanik sayi olarak 4
elemandan olusacak sekilde asagidaki gibidir:

P =(p,, P,, Ps, D) (1)
Yamuk iyelik fonksiyonu asagidaki sekilde temsil edilir (Sekil

1) :
0 ,0< P £p,
Pj.'pz
——— +P.SB<p
pz'pz : z
2.(x)= 1 r P, £FB £ p, (2)
Fx
i p_Pi
- ,p55&5p4
Py - Ps
0 R ok
HA(=)
1 4
038 A
06 -
0.4 A
02 4
1] X

Sekil 1. Yamuk bulanik sayzi
(Figure 1. A trapezoidal fuzzy number)
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N (8, Do R

n sayida “ve” giris kapisi ve giris degeri ic¢in

bulanik olasilik degeri;

B =p, P; P, (3)

) 2 “ e e

ES

seklindedir. Eger leve z temel olaylar ic¢in iki bulanik olasilik
deferi ise bulanik carpim kurali asagidaki gibidir [13]:

PX1®P"2 = (BPuts RsFas: RePaes RoPap)

Burada,
(Pia, Piz, Pic, Pip) ve (Poa, Poz, P,c, Pop) yamuk bulanik sayilardir.
n sayida “veya” giris kapisi ve {x,,x,,...,X,} giris degeri icin

bulanik olasilik degeri;

P =1- [(1—53,1 J@[l—f"i J@...@ [1— p. ﬂ (4)

P
Benzer bir sekilde * bir temel olayin bulanik olasilik de§eri

ise bulanik tamamlama kurali asagidaki sekilde ifade edilir:

Px, = -P,, 1-Py, 1-By, 1-Pp) (5)

2

£

Burada; P, tepe olayinin, “ ise alt olaylarin hata olasilik

degerlerini ifade eder.

3.2. Bulanik Sayilarin Bulanik Olasilik Skorlarina
Dontistirilmesi (Converting Fuzzy Numbers into Fuzzy
Probability Scores)

Bulanik ortamdaki problemde hesap yaparken elde edilen bulanik
oranlarin sonu¢ dederleri yine bulanik sayilardir. Sonuc¢lar arasindaki
iliskiyi karsilastirmak ic¢in, bulanik sayilari, Dbelirgin sayilara
dontistiirmek zorunludur. BHA yodnteminde elde edilen belirgin sayilar,
bulanik hata olasilik sayilari olarak ifade edilir. Bu islem, BKT’de
ayni zamanda durulastirma olarak bilinir. Pek c¢ok durulastirma ydntemi
mevcuttur [14, 15, 16 ve 17].

Bu calismada, bulanik siralama vyaklasimi yontemi, bulanik
sayilarin belirgin sayilara dénistiirtilmesinde kullanilmistir [14].

Chen ve Hwang (1992)’a gdre bulanik maksimize ve minimize kimeleri
asagidaki sekilde ifade edilirler:

L 0<x<1 )
2. ) B—1
= 0, diger
1-x, 0<x<l1
ioefin 22551
0, diger

M’'nin sag skor, sol skor ve toplam skor (bulanik olasilik skoru)
deJerleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanirlar.

He Q) = 0P[O fh O]

o ) = sup[ p CON L, (5] (9)

) =G +1 g (3012 (10)
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3.3. Hassasiyet Analizi (Sensitivity Analysis)

Karmasik sistemlerde, uygun tasarim degisikliklerinin
belirlenebilmesi i¢in hassasiyet analizine ihtiyac¢ duyulur. Hassasiyet
analizinde, en iyi tasarim secenedini belirlemek ve sistem
emniyet/gtuvenilirligi bakimindan belirlenen cOzimlin etkilerini
degerlendirebilmek ig¢in, sistemin en zayif bilesenlerini hesaplamaya
ihtiya¢ vardir [18].

BHA yoénteminde zirve olayinin olusma olasilidi, sadece sistemin
durumu hakkinda genel bir bilgi verir. Ancak, bir sistemin tasarimi ve
isletilmesi esnasinda, =zirve olayina sistem kaybi, sistemin mevcut
olmamasi ve temel olaylarin siklik kaybi seklinde etki eden her temel
olayin etkisinin yltzde dagilimini bilmeye ihtiyag¢ vardir.

Bu calismada, cok noktali tanker-samandira Dbaglama sistem
seceneklerinin hassasiyet analizi ic¢in, bulanik adirlik gdstergesi
(BAG) kullanilmistir. Bu gbsterge, her temel olayin hata dagilim
O0lglimlerini esas alir. BAG teknidi i¢in benzer uygulamalar literatiirde
mevcuttur [19 ve 7].

BAG farkli temel olaylarin dadgilimlarini dederlendirmek icin de

kullanilabilir. Temel bir olayin BAG dederi DB Bey) olup, hesaplanan
P,®P,
* deJerinin siralamasi ile deJerlendirilir:
D(P,,P,) = R(P,6P, ) (11)
Pt . pt_g . Xj. ‘ ‘ . .
Burada; zirve olay olasiligini; ise (elimine edilmis

temel olaylar)’a gdre zirve olay olasilidini gdsterir.

4. BULANIK TABANLI EMNIYET ANALIZ YONTEMI
(FUZZY BASED SAFETY ANALYSIS METHOD)

Cok noktala tanker-samandira baglama sisteminde 12 farkla
baglama segenedi ic¢cin temel Dbilesenlerin ve =zirve olay1l emniyet
sinirlarinin analizi ig¢in yedi adimdan olusan sistematik bir yodntem
gelistirilmistir. Analiz adimlari asagidaki siralanmistir.

e Sistem modelleme ve planlama: Problemin tanimlanmasi, baslangic
analizi ve problem hakkinda gerekli Dbilgilerin toplanmaszi
safhalarindan olusur.

e Risk tanimlama: Potansiyel hata sonu¢ senaryolari ic¢in zirve
olayinin ve alt olaylarinin tanimlanmasi safhalarindan olusur.

e Hata agaci olusturma: Hata mantidinin gelistirilmesi wve hata
agacinin dizenlenmesi safhalarini icerir.

e Siklik tayini: Temel olaylarin kaza sikliklarinin tespiti (kaza
istatistikleri, anketler vya da benzetim sonucu elde edilen
veriler yardimiyla) safhasidir.

e Sonug¢ tayini: Zirve ve alt hatalarin olasiliklarinin tespiti
safhalarindan olusur.

e Risk tayini asamasi: Bu asamada BHA ydéntemi kullanilarak
sistemin guvenilirlik analizi yvapilmaktadir. Bu safha;
derecelendirme safhasi (belirgin sayilarin Dbulanik sayilara
donlistiirilmesi), hata olasiligi hesabi, durulastirma (bulanik
sayilarin belirgin sayillara donlistiirilmesi) ve Siralama
safhalarindan olusur.

e Risk yonetimi ve kontrol: Hassasiyet analizi bulanik
agirliklandirma gdstergesi (BAG) "y1 kullanarak yapilan

islemlerin gbzlemlenmesi, incelenmesi safhalari ve karar verme
adimlarindan olusur.
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5. UYGULAMA (APPLICATION)
Bu c¢alismada, Marmara Denizi’nin dogusunda kurulup, tanker

yikleme/bosaltma islemlerinde kullanilacak bir tesiste, riuzgdr, akinti
ve dalga gibi c¢evresel vyiklere maruz kalan c¢ok noktali tanker -
samandira baglama sistemi ic¢in emniyet problemi ele alinmistir. Bu
amacla oniki farkli baglama sistemi secgenedi kullanilmistir (Sekil 2,
Tablo 1). Bu segenekler, Tirkiye’yi c¢evreleyen denizlerde kullanilan
veya kullanilmasi muhtemel olan baglama sekillerini kapsamaktadir.

Sekil 2. Tanker-samandira baglama sistemi secenekleri
(Figure 2. Tanker-buoy mooring system alternatives)

cok noktali tanker-samandira baglama sistemi secgenekleri
ig¢in, sistem emniyet sinirlarini hesaplayacak bulanik tabanli bir
yontem gelistirilmistir. Buna istinaden uygulama alani olarak Marmara
denizinin dodusunda, ¢esitli dolum tesislerinin bulundudgu bir bdlge
secilmistir. Sisteme etkiyen c¢evre kosullarini belirlemek ig¢in,
koordinatlari en yakin istasyon olan Yalova acg¢iklarindaki (40.71° N,
29.29° E) noktasi alinmistir (Sekil 3).

Olasi
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Sekil 3. Izmit Kérfezi ve cok noktali baglama sistemleri

(Figure 3. Gulf of Izmit and Spread Mooring Systems)

e Sistem Modelleme ve Planlama: Bu c¢alismada, tanker-samandira

baglama sistemi emniyet analizi ic¢in 12 farkli Dbaglama sekli
kullanilmistir (Tablo 1, Sekil.2). U¢ hava kosullarinda hesap
yapmak icin secilen boélgede, yikleme/bosaltma yapan Tablo2’de

6zellikleri verilen en biiylk tonajli tanker seg¢ilmistir.

Tablo 1. Tanker-samandira baglama sistemi secenekleri
(Table 1. Tanker-buoy mooring system alternatives)
Tanker - samandira baglama sekli
Al Bas merkezde 1 capa ve ki¢ merkezde 1 samandira
A2 Bas ve kig¢ merkezde 1 samandira
A3 Bas merkezde 1, kic¢ sancak ve iskelede 1 samandira
A4 Bas merkezde 1 capa, kic¢ sancak ve iskelede 1 samandira
A5 Bas sancak ve iskelede, kic¢ sancak ve iskelede 1 samandira
26 Bas sancakta 1 c¢apa, bas iskelede, kic¢ sancak ve iskelede 1
samandira
A’ Bas sancak ve iskelede 1 capa, kig¢ sancak ve iskelede 1 samandira
A8 Bas sancak ve iskele 1 capa, kic¢ merkez,sancak ve iskele 1
samandira
a9 Bas sancak ve iskele 1 capa, bas merkez ve kic¢ sancak, iskele 1
samandira
A10 Bas sancak ve iskele 1 capa, kicta merkezde, sancak ve iskele 1
samandira
ATl Bas sancak 1 capa, bas merkez, iskele ve kic¢ merkez, sancak, iskele
1 samandira
12 Bas sancak, iskele 1 capa, bas ve kic¢ merkez, kic¢ sancak ve iskele
1 samandira

Tablo 2. LPG tankeri 06zellikleri
(Table 2. Properties of the LPG tanker)
Deplasman A (ton) 125832
Tam boy LOA (m) 250,0
Genislik B (m) 38,71
Tasarim su cekimi Tdesign (m) 16,17
Boyuna rizgar kesit alani AL (m?) 3601,4
Enine rizgar kesit alani AT (mﬂ 857,2
Blok katsayisi Cg 0,804
Malzeme sayisi/numarasi EN 3617/U043
Capa agirligi kg 11100
Zincir capi mm 92
Zincir agirliga kg/m 190
Malzeme sayisi EN 3617
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Onceden olmus kaza istatistikleri,
yapilan gozlemler,

baglama operasyonu sirasinda
baglama islemlerinden sorumlu uzman ve personel ile

yapilan goOriisme ve anketlerle gerekli bilgiler toplanmistir. Bu

sonuc¢lardan gemi hareketi nedeniyle olusan kargo hatti kaybi (kopmasi)

sistemin glivenilirligini en fazla tehlikeye sokacak unsur oldudu
goérulmustir.

e Risk Tanimlama: Birinci asamada bahsedilen kargo hatti kaybi

(zarar gormesi veya kopmasi) zirve olay olarak secilmistir. Ana

alt olay kayiplari; tanker capa kaybi, baglama halati kaybi,

samandira yatak zincirleri c¢apa kaybi, samandira kanca kaybi,
transfer hortumu kaybi ve insan hatasi olarak secilmistir.

e Hata Agaci Olusturma: Zirve olay en tepede olmak {izere, hata
agaci diyagrami tepeden baslayarak asadiya dodru oniki farklzi
baglama segenedgi ic¢in ayri ayri olusturulmustur. A7 ig¢in
olusturulan hata adaci Sekil 4’ de goriulebilir.

[¥argo Fet tinin @rar |
2ormesi
| | | | |
Gapalayb TRamEr hortumu Eagbme habt kaybi Yawkain:in @pa samand rekanca insn fets1

kavhi

lavbi kavhi

A A

_A_ @

B3 sancakcapa kayb

Kig sancak capa kaybi

Ky sancakbagema
bt ln\,llm

Kig skele bagbma
| tebtikayh |

K¢ sanak@mandim

|_lancakaybi |

Ky iskek samendra
kanca kavb

-

-

-

-

-

Yatak Zinciri
capa kavb 1 (V20K

e

In=an hata=1

I VAN
Kig =ancak Kig iskele YZ2C
Ak ’d

Gemi pers=oneli

~

Kara personeli

—

Giney Y2CK

-

Kuzey YZCK

aty
Toqu TeCK

- = @ 6

Sekil 4. A7 ic¢in hata agaci diyagrami
(Figure 4. Fault tree diagram for A7)
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-
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-
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e Frekans Tayini: Cok noktali tanker-samandira baglama sistem
seceneklerinin her Dbiri, OrcaFlex™ programi kullanilarak
modellenmistir. Daha sonra dedisik c¢evre kosullari altinda
simiilasyon c¢alistirilmis, her secenek ic¢cin risk olusturan tim
alt bilesenlerin hata frekanslari hesaplanmistir. OrcaFlex™
simiilasyonlarindan elde edilen sonug¢lar ve istasyon bdlgesi icgin
rizgar, dalga ve akinti olasilik indeksi dedJerleri kullanilarak
sistemde kayip olusturan her Dbilesen ic¢cin frekans tayini
yapilmistir. Rlzgar ve dalga kuvvetlerinin yon ve biiyikliginin
belirlenmesinde, Tirkiye kiyilari rizgdr ve derin deniz dalga
atlasi, akinti kuvvetlerinin yon ve biylkliginin tespitinde ise,
seyir hidrografi ve osinografi daire baskanlidinin akintzi
haritalari kullanilmistir. Bu verilere gdre secilen bdlgede en
yiksek riizgar hizi 60 knot, vyi1illik en Dbiyik belirgin dalga
ylikseklidi Hs=3 m ve en bilylk akinti hizi 2.5 knot olarak elde
edilmistir. Hakim rizgdr ve dalga yoninin degiskenlidi goz
6niinde tutularak simiilasyon c¢alismalarinda ana ve ara yodnler
icin (kuzey, k.bati, k.dogu, giney, g.bati, g.dogu, dogu ve
bati) hesaplar vyapilmistir. Farkli tanker-samandira baglama
secenekleri ic¢in, samandiralar 1le gemi arasindaki baglama
halatinin Dbosunun alindidi ve samandiranin ©on gergili oldugdu
kabul edilmistir.

Her simiilasyonda alt olaylara etkiyen gerilme dedgerleri, bu
olaylarin en yiiksek dayanma gerilmeleri ile karsilastirilmistir. Bu en
yliksek deeri gecen her deJer sistemde bir hata olarak kabul
edilmistir.

e Sonu¢ Tayini: Bu adimda OrcaFlex simiilasyon sonuc¢lari analiz
edilmistir. Tanker capa kaybi, baglama halati kaybi, samandira
yatak zincirleri c¢apa kaybi, samandira kanca kaybi ve transfer
hortumu kayba olaylarinda, capa, halat dizayn gerilme
degerlerini asan gerilme kuvvetleri ve transfer hortumu icin
gemi ortasindaki yer dedistirme miktarlarini analiz edilmistir.
Bu degerleri asan degerler kullanilarak alt bilesenlere ait hata
frekanslari hesaplanmistir. Bu sonug¢lar, 20 yillik dizayn Oomrine
sahip c¢ok noktadan bagdli tanker-samandira sistemi ic¢in, Yarimca
rizgar olasilik indeksi dederi ile c¢arpilmistir. Sonuc¢ olarak,
12 farkli Dbaglama secenedi ic¢in vyukarida bahsedilen ana alt
olaylarin hata oranlari hesaplanmistir.

Tanker-samandira baglama sistemi igin sistem emniyetini
etkileyen Dbir faktdér de insan hatasidir. Baglama seceneklerinde
personel hatasi (kara personeli, gemi personeli) bulanik olasilik
oranlarinin elde edilmesi 4dic¢cin bir anket ile bu c¢esit sistemlerde
uzman olan karar vericilere danisilmistir. Uzmanlara sorulan
anketlerden elde edilen Dbulanik olasilik skorlari Dbulanik hata
oranlarina doénistirtilmelidir.

Bulanik hata orani (BHO), bulanik olasilik sayilara (BOS)
kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilebilir [20].

1/10, Bos * 0

(12)
0, BOS = 0

= £
Bu denklemde, e k2 Bos) / Bosk i "dir.

e Bulanik Tabanli Risk Tayini: BHA yonteminde, bulanik dyelik
fonksiyonlari kullanilarak her baglama secenegi ic¢in Dbulanik
sayilar yamuk bulanik olasilik sayilarina donistirtlir. Denklem
(3.4) kullanilarak, 12 baglama secenedi ic¢in =zirve olayinin
bulanik hata olasilik skorlari elde edilir.
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Daha sonra, denklem (8), (9) ve (10) kullanilarak bulanik
olasilik sayilari, Dbelirgin sayilara donistirilir. Boylece 12 fakla
baglama secenedi ic¢in zirve olay hata olasiliklari hesaplanmis olur
(Tablo 3).

Tablo 3. Cok noktali baglama sistemleri ig¢in zirve hata olasilik

degerleri
(Table 3. Top event probability values for spread mooring systems)
Yamuk Bulanik Sayi Zirve olay olasiligi Durulastirma
Secenekler P P P P Sa§ skor | Sol skor | Topam skor

Ay 0,012005 0,017968 0,029817 0,035703 0,035494 | 0,982138 0,026678
A, 0,015293 0,022867 0,037873 0,045306 0,044972 | 0,977305 0,033833
A; 0,010757 0,0160098 0,026705 0,031972 0,031804 | 0,983988 0,023908
A, 0,008233 0,012328 0,020476 0,024528 0,024429 | 0,987722 0,018353
As 0,004965 0,007439 0,012372 0,014831 0,014794 | 0,992579 0,011108
Ag 0,004242 0,006357 0,010577 0,012681 0,012654 | 0,993656 0,009499
Ay 0,002941 0,004409 0,007340 0,008804 0,008791 | 0,995597 0,006597
Ag 0,003488 0,005228 0,008701 0,010434 0,010416 | 0,994781 0,007817
Ay 0,003392 0,005084 0,008463 0,010149 0,010132 | 0,994924 0,007604
Aqp 0,001034 0,001551 0,002584 0,003100 0,003098 | 0,998450 0,002324
Aqq 0,001272 0,001907 0,003177 0,003812 0,003809 | 0,998094 0,002858
Ay 0,000878 0,001317 0,002195 0,002633 0,002632 | 0,998683 0,001974
Aq 0,012005 0,017968 0,029817 0,035703 0,035494 | 0,982138 0,026678

Elde edilen sonuc¢larin bir kismi asagida verilmektedir:

o Al vyerine A2 seg¢ilirse =zirve olayi hata olasiligi %27
artmakta (2 noktadan bagli sistemler igin)

o A4 yerine A3 secgilirse =zirve olayil hata olasiligir %30
artmakta (3 noktadan bagli sistemler ic¢in)

o A7 yerine A5 sec¢ilirse =zirve olayil hata olasilidi %68
artmakta (4 noktadan bagli sistemler igin)

o Al0 yerine A8 sec¢ilirse =zirve olayi hata olasiligi %236
artmakta (5 noktadan bagli sistemleric¢in )

o Al2 yerine All secilirse =zirve olayi hata olasiligil %45
artmaktadir (6 noktadan bagli sistemler igin).

Tim tanker-samandira baglama secenekleri hata olasiliklara
dikkate alindiginda, Al2 vyerine A2 sec¢ilirse zirve olayi hata
olasi1l1gi: %1614 artis goOstermektedir.

e Risk Yonetimi wve Kontrol: Sistem alt bilesenleri icin elde
edilen wverileri gdzden gecgirerek, tanker-samandira baglama
sistemi ig¢in optimum emniyet seviyesi elde edilebilir.

Denklem (11) kullanilarak hata agacinda sistem alt
bilesenlerinin hata olasilik deJerleri (6nem dereceleri) elde edilir.
Bu sonuc¢lardan; Al, A2, A3, A5, A6, A7, A8 ve A9 seceneklerinde
baglama halat kaybz, A4 seceneginde c¢apa kaybi, Al0 wve All
seceneklerinde ise kanca kaybi en kritik sistem alt bileseni olarak
elde edilmistir. Kaza olasiligi yiksek olan sistem bileseninin sistem
{izerindeki zarari c¢ok Dblyliktiir. Bu nedenle, tim baglama secenekleri
i¢cin, sistem alt bilesenlerinin risk sinirlarini belirlemek son derece
Onemlidir.

6. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Bu c¢alismada, cok noktali tanker-samandira badlama sistemi
emniyet analizi ic¢in bulanik tabanli bir hata adaci analizi ydntemi
gelistirilmis ve ydntemin uygulamasi oniki farkli tanker-samandira
baglama sistemi icin yapilmistir. Onerilen ydntem bulanik ve sézel
6zellikler gbdsteren baglama sistemi emniyet analizi ig¢in wuygundur.
Onerilen giivenilirlik analizi yontemi  Yarimca Dbdlgesindeki bir
ylikleme/bosaltma terminalindeki u¢ cevre yukleri etkisi altindaki en
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yliksek tonajdaki bir tankere uygulanmistir. Bu Dbadlama secgenekleri
igcin glvenilirlik indeksleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

12 farkli tanker-samandira baglama sistemi icin elde edilen sonuclar
karsilastirildidinda, =zirve hata olasiliklari artis miktarlarinin %27
ile %1614 arasinda degistigi goérilmiistiir. Baglama sekillerini 2, 3, 4,
5 ve 6 noktadan bagli baglama sekillerine gbre de karsilastirmak
mumkiunduir.

BHA yonteminde, bulanik adirlik indeksi kullanilarak hata

agacinda tepe olayi tetikleyen her ana ve alt olaylar icin frekans
dederleri hesaplanmistir. Bulanik adirlik indeksi, her Dbir baglama
secenedinde, sistemi olusturan ana ve alt bilesenlerin zayif ve giligli
yonlerini ortaya c¢ikararak, sistem ve sistem bilesenlerinin analizine
olanak saglamaktadir. Bu sonuc¢lar, sistem tasarimi yapanlar ic¢in
sistem bilesenlerini yeniden gdzden gecirip, zayif olan bilesenlerde
birtakim dedisiklikler yapmalari acisindan oldukca 6nemlidir.
Yapilan emniyet analiz hesaplamalarinda, ©Onerilen yontemin gerek
uygulama asamalari ve gerekse elde edilen sonucglar, ydéntemin c¢ok kolay
ve kullanisli oldudunu goéstermistir. Cok noktali baglama sistemleri ve
sistem Dbilesenlerinin giivenilirlik haritasini c¢ikartmak amaciyla
gelistirilen BHA ydntemi, yapilacak kiicik degisikliklerle deniz
endiistrisinde pek cok islem stirecinde givenilirlik analizi
islemlerinde rahatlikla kullanilabilecek bir yapiya sahiptir.

Bu c¢alismanin devaminda, malzeme o6zellikleri ve operasyon
kisitlamalari gibi dediskenlerde hesaba katilacaktir.
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