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ONSOZ

Bu c¢alisma ile gemi yonetiminde mevcut olan riskler ve bunlarin kontrol yontemleri
aragtirilarak, tam olarak anlagilamamis denizcilik risk degerlendirme yaklagimlarinin
anlagilmasi, uygulanmasi1 ve risklerin yonetilmesi konusunda ilgili altyap:
hedeflenmistir. Sadece tankerlere uygulanmasinin yani sira diger tipteki gemilere,
denizcilik sirketi isletme ve idari birimlerine kolayca uygulanabilir niteliktedir.

Bu c¢aligmada IMO (Uluslararasi Denizcilik Organizasyonu)’nun kural koyma
stirecinde  faydalandigi  “Diizenli Emniyet Degerlendirmesi (FSA)” risk
degerlendirme siirecinin yami1 sira, ileriki yillarda benzer c¢alisma yapacak
arastiricilara fayda saglayacak diger degerlendirme yontemlerine de yer verilmistir.
“Gemi Teknik Isletmeciliginde Risk Degerlendirme Konusu” olarak da
adlandirabilecegimiz bu c¢alisma; donanim, insan ve cevre faktorlerini tek tek ve
birbirlerine olan etkileriyle beraber ele alarak, ortaya ¢ikabilecek riskleri tespit etme,
6lcme, degerlendirme ve yonetmede ve ayrica risk degerlendirmesi sonucunda elde
edilen verilere gore, onleyici tedbirlerin zamana bagli olarak, nasil ve ne sekilde
alinmasinda yol gosterici olacaktir.

Calismamin baslangicinda, risk analizinin temelini olusturan istatistik konularinda
bilgi, yardim ve elestirilerini sunan saym ders hocam Prof. Dr. Bur¢ ULENGIN’e,
ayrica galigmalarim sirasinda gostermis oldugu dzveri, rehberlik ve anlayistan dolay1
tez danismanim Dog. Dr. ismail Deha ER’e ve desteklerinden dolay1 tiim I.T.U.
Denizcilik Fakiiltesi’ndeki hocalarima tesekkiir ederim.

Mayis, 2005 Serdar KUM
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: Stirekli olasilik yogunluk fonksiyonu

: Kiimiilatif dagilim fonksiyonu

: Tamamlanmamis beta fonksiyonu

: Merkeze gore ilk moment (beklenen deger)

Varyans

: Ana kiitle ortalamas1

: Standart sapma

: Olasilik yogunluk fonksiyonunun laplas doniisiimii
: Kovaryans

: Korelasyon katsayisi

: Ornekleme ortalamasi

: Ornekleme varyansi

Olabilirlik fonksiyonu

: Giiven aralig1 alt giiven sinir1
: Giiven aralig {ist giiven sinir1
: Standart normal dagilim

: Ki-kare dagilimi

: Beklenen frekans
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: Gozlemlenen frekans

: Ki-kare istatistik degeri

: Gegersiz (sifir) hipotez

: Alternatif (karsit) hipotez

: Kolmorov giivenilirlik test istatistigi

: Kolmorov hipotezlenen kiimiilatif dagilim fonksiyonu
: Kolmorov giivenilirlik testi i¢in kritik deger
: Regresyon katsayilar1 (parametreleri)

: Regresyon denkleminin rasgele hatasi

: Bilesenin stirdiiriilebilirligi

: Hata oram

: Kiimiilatif hata oran1

: Ortalama hata orani1

: Kismi degisim

: Gama fonksiyonu

: Sirali istatistik

: Sirali istatistik kiimiilatif dagilim fonksiyonu
: Maksimum

: Minimum

: Stirdiiriilebilir aktivite bilesenlerin sayisi

: Gozlemlenen hatalarin sayisi

: Standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonunun tersi

: Test tlizerinde 6l¢ekli toplam zaman

: Hataya ugrayan 6rnekleme birimleri

: Gergek hata orani

: Jenerik esas hata orant

: Kismu olarak ¢evre, tasarim ve operasyon i¢in diizeltme faktorleri
: Anahtarlama aygiti

: Boolean esitligi ¢iktisi

: Kesme kiimesi

: Fussell-Vesely onem ol¢iitii

: Risk kiigiiltme deger dnemi

: Risk kazanma deger 6nemi

: Ana mantik diyagraminda bagimlilik

: Hata sekilleri kritiklik say1s1

: Desibel

: Hertz — Ses frekansi

: Ivme

: Yer ¢ekimi ivmesi

: Belirli bir hareketin ana kullanic1 (operatdr) hatasi olasiligi
: Performans seklini veren faktoriin sayisal degeri

: PSF’nin agirlig: (sayisal sabit)

: Gemi hiz1
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: Timleyen

: Ornekleme mevcudu
: Ana kiitle mevcudu

: Tahmin degerleri

: Belirli bir zaman dilimi
: Toplam zaman

: 1’inci terim

: j’inci terim

: K’inci terim

: m’inci terim

: r’inci terim

: Guvenilirlik alt sinir1
: Guvenilirlik st siir1
: Sistem

xiil



PETROL TANKERLERINDE RiSK DEGERLENDIRMESI

OZET

Denizcilik sektoriinde risk kavrami ve onemi giinden giine artmaktadir. Eger bir
gemi isleticisi ticaretini daha verimli devam ettirmek istiyorsa, sadece emniyet, gemi
ve sirket yonetimi ile ilgili riskleri degil aym1 zamanda bunlarin etkilesimde
bulundugu limanlar, brokerler, Klas Kuruluslari, Bayrak Devleti ve Liman Devleti
gibi taraflarla ilgili olan riskleri de goz 6niinde bulundurmalidir. Bu sebepten dolay1
denizcilik gibi riski yiiksek olan endiistrilerde risk degerlendirme tekniklerinin
kullanimi artmaktadir.

Risk degerlendirmesi, gemi yonetiminde tehlikeleri tanimlamak ve risklerin maliyet
etkili durum i¢inde uygun seviyeye indirgenmesini temin etmek i¢in yapisal zemin
saglar. Bu c¢alismanin hedefi; denizcilikteki risklerin belirleyici faktorlerinin
analizinin gergeklestirilmesi ile denizde emniyeti arttirmaktir.

Bu calisma, kullanicilarin/yoneticilerin uygun ve yeterli risk degerlendirmesini
gelisen teknikler yardimi ile nasil gerceklestirebileceklerini ve bu risklerin nasil
“Diisiik Oldugu Kadar Makul Sekilde Uygulanabilir (ALARP)” oldugunu gdsterir.
Tanker gemilerinde, gemi iizerindeki operasyonlardaki risklerin degerlendirilmesi ve
tahmini, ALARP prensibi yaklasimiyla potansiyel risk azaltma Onlemleri igin
Oneriler, caligmanin iceriginde yer almaktadir.

Risk kavrami ve risk parametrelerinin anlami c¢alismanin ilk  bolimiinii
olusturmaktadir. Riskleri bulmanin ve anlamanin bir ¢ok farkli (sayisal olmayan, yari
sayisal ve sayisal) yollar1 vardir. Bu ¢alismada sistem riskinin elde edilmesi igin
sayisal yaklasim kullanilmis ve bu risklerin yonetim yollar1 gosterilmistir. Sistem
riskinin anlagilmasinda “giivenilirlik” ve “hata” kavramlari ve bunlara ait hata agaci,
olay agaci, mantik diyagramlari ve tehlike analiz teknikleri gibi modeller
sorgulanmastir.

Cesitli kurumlar deniz kazalar1 hakkinda veri tabani olusturur ve diizenli istatistiksel
giincellemeler yayinlarlar. Bu istatistiksel bilgiler, faktorlerin anlasilmasinda oldukca
onemli rol oynar. Bundan dolay1 risk kontrolii ve izlenmesi i¢in temel istatistiksel
bilgiler ¢aligmanin baslangi¢ boliimlerinde verilmistir. Daha sonra en fazla kullanilan
metotlar ve bunlarin gemi fonksiyonlarina uygulanmasi agiklanmistir. Denizcilik
sektoriinde genel resmi gormek ve etkili denizcilik risk degerlendirmesine uygun
yaklagimlar1 segmek icin sayisal drnekler verilmistir.

IMO stratejisine uygun Diizenli Emniyet Degerlendirmesine (FSA) dayali karar alma
stireclerine girdi saglayan risk degerlendirmesinin sonuglar1 caligmada tanimlamistir.
Diizenli Emniyet Degerlendirmesi, ALARP yaklasimi1 dahilinde fayda maliyet
analizini ve risk kriterlerinin kullanimini icermektedir. FSA’y1 takip eden boliimiin
konusu insan faktoriidiir. Sistem giivenilirliginin arttirilmasinda veya sistem
hatasinin azaltilmasinda insan hatasinin anlasilmasi 6nemli oldugundan, tiim
sistemlerde ortak anlayis olarak insan merkezli bir yap:1 sergilemektedir. insan
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davranislarint degerlendirme yontemleri smirhdir ve emniyet ydnetim sistemi
bilesenlerinin tiim parametreleri arasinda insanin modellenmesi oldukga giictiir.
Bunun sonucu olarak denizcilikteki “insan faktorii” incelenmis ve insanin, sistemin
kontroliinde “egitimin” dnemine isaret edilmistir.

Sonug olarak, “Gemi Teknik Isletmeciliginde Risk Degerlendirme Konusu” olarak
da adlandirabilecegimiz bu c¢alisma; insan, donanim ve ¢evre faktorlerini tek tek ve
birbirlerine olan etkileriyle beraber ele alarak, ortaya ¢ikabilecek riskleri tespit etme,
Olcme, degerlendirme ve yonetmede ve ayrica risk degerlendirmesi sonucunda elde
edilen verilere gore, Onleyici tedbirlerin zamana baglh olarak, nasil ve ne sekilde
alimmasinda yol gosterici olacaktir.
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RISK ASSESSMENT ON TANKER SHIPS

SUMMARY

The importance of the risk concept in the maritime sector increases day by day. If a
shipping company wants to continue its trading effectively, it should take not only
risk on the ship, company and safety management but also the risks related to ports,
brokers, classification societies, flag state and port state etc into consideration. That’s
why the use of risk assessment techniques in major hazardous industries such
maritime industry has grown significantly.

Risk assessment provides a structured basis for managing of ships to identify hazards
and to ensure risks have been reduced to appropriate levels in a cost-effective manner.
The purpose of this study is to improve maritime safety by analysing of the factors
determinants of maritime risk.

This study demonstrates how the wider range of techniques can help users/managers
perform a suitable and sufficient risk assessment, and demonstrate that risks are As
Low As Reasonably Practicable (ALARP). The subjects in this study are to estimate
and assess the risk of operations on board Tankers and propose potential risk
reducing measures in accordance with the ALARP principle.

In the earlier chapters, the meaning of the risk and risk parameters is researched.
There are different ways for finding and understanding of risk; qualitative, semi
quantitative and quantitative. In this study, the quantitative approaches are used for
getting the system risk and then the study shows the way of managing these risks.
Understanding of system risks, “reliability” and “failure” concept and their model,
such as fault tree, event tree, logic diagrams and hazard analysis techniques, were
investigated.

Several organizations maintain databases of maritime casualties and publish regular
statistical updates. This statistical information is very important to understand the
factor, that’s why basic statistical knowledge was described in the beginning chapters
for risk monitoring. After that the most frequent methods and their implementations
for the functions of ship were explained. The quantitative examples were given for
seeing the general picture of the maritime sector and to choose an approach to marine
risk assessment that will be sufficient.

The risk assessment results can be used to provide input to a decision making process
depend on Formal Safety Assessment (FSA) according to IMO strategy was
described in the study. This includes the use of risk criteria and cost-benefit analysis
within an ALARP approach. The subject following the FSA was the human factors.
All systems are constructed around the human due to understanding of human errors
are so important that to increase the system reliability or to decrease of the system
faults. Evaluation methods of the human behaviours are restricted and it is very
difficult to model it among all parameters of the components in the safety
management system. As a result of that, the “human factors” on the maritime safety
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were researched and points out the impact of the “training” on controlling of human,
system.

Consequently, this study which is also identified as “Risk Assessment Subject in
Ship Technical Management”, discusses the factors of man, machine and media both
individually and from an aspect of their interrelated effects. So it facilitates to detect
measure, assess and manage these risks. Furthermore, it can guide the users how to
take the preventive measures timely concerning the results of the risk assessment.
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1. GIRIS

1.1 GUVENILIRLIK TANIMLAMASI

Miihendislik sistemleri, gerceklestirilen mekanizmalar, makineler hatta ekipmanlar
kullanim Omiirleri ile birlikte diisiiniildiiglinde hi¢bir parcanin sifir hatali ve
miikemmel olarak nitelendirilemezler. Giivenilir bir tasarim, operasyonun devamini
saglamali ve kullanim siirecinde olasi en az hata veya sapmalar ile sistemin amacini
temin etmelidir. Bu yaklasim, miihendislik sistemleri i¢in deterministtik (belirleyici)
yaklagim olarak kabul edilir. Giivenilir bir tasarimda miikemmele ulasabilmek i¢in;
imalat, planlama, tiretim ve operasyon konusunda teknolojik siirlar olmadigi kabul
edilse bile; malzeme uygunlugu iyilestirme, test, kontrol ve gerceklestirilecek
miihendislik analizlerinin maliyetleri bir sistem i¢in belirlenen finansmani1 ekonomik,
dolayistyla rekabetci olmaktan uzaklastiracaktir. Bu nedenle, pratikte ekonomik
sinirlamalar nedeniyle yapilan optimizasyon ve rekabetciligin getirdigi sartlar,
miikemmel olmayan tasarimlarin kullanimini zorlamaktadir ki, tasarimcilar, iireticiler
ve kullanicilar hatalarin meydana gelmesini ve tekrarlamasini en aza indirmeye
calismaktadirlar. Hatalarin en aza indirgenmesinde tasarimcinin bilmesi gereken en

onemli unsur, hatalarin “neden” ve “nasil” meydana geldigidir.

Hatanin fiziksel anlami, hatanin onlenmesi ve neden, nasil iliskisi oldugunun
anlagilmasini zorunlu kilar. Hata mekanizmasi, hatay1 olusturan bilesenler ve etkileri
anlamindadir. Bu mekanizma bilinmedik¢e hatalarin azaltilmasi olanaksizdir. Hata
mekanizmasinin  bilinmesi ve bunun tasarim, iiretim ve operasyon iizerinde
kullanilmasi ile en asag1 indirgenme siireci “Belirleyici Giivenilirlik Analiz” olarak

tanimlanir.

Bir tasarimda potansiyel tiim hatalar genellikle bilinmemekte veya iyi
anlagilmamaktadir. Hatalarin tahmin edilmesi olasilik problemi ile ilgilidir. Bu
sebeple giivenilirlik analizi bir olasilik metodudur. Belirleyici Giivenilirlik

Analizi’nde siklikla kullanilan hata modelleri asagida 6zetlenmistir.



1.2 HATA MODELLERI

Hata, bir sistem veya bilesenlerin 6ziinde beklenmeyen degisimlerin varolmasinin
sonucudur. Sistem veya bilesenleri bu degisimlere karsin 6zgiin bir kapasiteye
sahiptir ve bu kapasite sistem veya bilesen igerisinde veya g¢evre sartlarindaki
degisimler ile azaltilabilir. Degisimler sistem kapasitesini astig1 zaman hata meydana

gelir.

Muhtelif modeller, kapasite ve degisimler icin degisik tanimlar ve Ol¢liim
mekanizmalart kullanmaktadir. “Elverigsiz Sartlar” yapay veya dogal, dahili veya
harici olarak meydana gelebilir ve sistemdeki degisimleri azaltabilir veya arttirabilir
veya degisimlere 0zgiin var olan kapasiteyi azaltabilir. Sekil 1.1°de bir hata modeli

taslagi olusturulmasindaki bilesenler gosterilmektedir.

Basan

Kapasite
(Mevcut dayanma
ve toleranslart)

Degisim
(Ani ve zaman i¢inde
birikimle olusan tepki)

Degisim >
Kapasite
9

Elverissiz Kosullar
(Sistem igerisinde veya
cevre sartlarinda meydana
gelen degisimler)

Sekil 1.1: Hata Modeli

Gerilim-Potansiyel Modeli; bir sistem veya bileseninde olusan degisimin (gerilim),
sistem veya bileseninin kapasitesini (potansiyel) astifinda hata olusmasina neden
olur. Burada kullanilan gerilim terminolojisi, degisimlerin ve ¢evresel sartlarda
meydana gelen olumsuzluklarin toplamimi temsil eder. Bu hata modelinde

cogunlukla yapilan kabul, zaman bagimliligindan daha ¢ok cevresel sartlara veya



kritik olaylara bagimliliktir. Potansiyel kendisine tepki verecek tiim sartlarin etkisini

temsil eden bir degisken olarak davranir.

Hasar-Dayanma Modeli; miihendislik sistemi operasyonunda olumsuz degisimler ve
cevresel sartlarin getirdigi olumsuz etkilerin, kiimiilatif hasarin1 belirler. Kiimilatif
hasar performansi azaltmayabilir, ancak kiimiilatif hasar dayanmay1 astiginda, hataya
neden olur. Bir sistemdeki bilesenin kapasitesi o bilesenin hasara dayanma toleransi
ile 6lciiliir. Dayanma genelde rasgele degisken olarak davranmaktadir. Buradaki en
onemli etkenler sistem bilesenlerinin meydana getirdigi olumsuzluklar ve cevre
sartlarinin bunlar iizerinde meydana getirdigi olumsuzluklardir. Bu sebeple kiimiilatif

hasar lizerinde odaklanma geregi ortaya ¢ikar.

Etki-Tepki Modeli; bu model Sekil 1.1°de gdsterilen taslagi andirmaktadir. Sistemin
bir bileseni hataya sahip olabilir, fakat bilesenin etkisi sistemde bir hasar meydana
getirmeyebilir. En gegerli 6rnek bir arabanin acil fren sistemidir, bir ¢ok bilgisayar

program hatasi da bu tiptedir.

Tolerans-Gereksinim Modeli; bir sistem performans karakteristigi sadece ve sadece
kabul edilebilir tolerans limitleri dahilinde basarilidir. Bir fotokopi makinesi veya
performans kalitesi kabul edilmeyen kullanici kararlarinda, sonuglarin dereceli

indirmesinde kullanilan bir 6l¢iim araci, bu modele 6rnektir.

1.3 PERFORMANS OLCUMLERI

Bir bilegenin performansi dort temel karakteristik ile agiklanmaktadir.

v’ Kapasite: bir sistemin veya bilesenin fonksiyonel gerekleri saglayabilme
yetenegidir.

v" Verim: bir sistemin veya bilesenin etkili ve kolayca hedefleri gergeklestirebilme
yetenegidir.

v Giivenilirlik: bir sistemin veya bilesenin isleve baslama ve devam edebilme
(fonksiyonlarini siirdiirebilme) yetenegidir.

v" Elde edilebilme: bir sistemin veya bilesenin bir hata sonrasinda en kisa siirede

islevine geri donebilme yetenegidir.

Ilk iki 6l¢iimiin tasarim, ingaa, imalat veya iiretimden etkilendigi aciktir. Kapasite ve
verim, bir sistemin veya bileseninin tasarim diizeyini yansitmaktadir. Diger taraftan

giivenilirlik operasyonla ilgili bir kavram olup, sistemin veya bileseninin islevde



kalis potansiyelince etkilenmektedir. Bu tanimlara gore bir sistemin veya bileseninin
yiiksek giivenilirligi olmasi onun tek basina yiiksek performansa sahip oldugunu
gostermez. Performansta etkili bilesen insan; birimin tasarim siiregleri, insaa veya
imalat, operasyon, diizenli bakim ve tutumda biiyiik rol oynar. Bahsedilen bu 6nemli
roller performans &lgiim degerinde anlam kazanir. Insan faktorii degisik programlar
ve aktiviteler ile belirlenmektedir ki, bu durum da kalite ve ydnetim kavramlari

lizerinde yogunlagmak demektir.

Tiim faktorleri yiiksek performansl iiriin gelistirme icin genis perspektifte bir ¢ati
altinda toplayan yaklasima “Baklava Agag¢” denir. Yapiya yukaridan asagiya dogru
baktigimizda, bir kismu degisik hedefleri ve alt hedefleri nasil elde edecegimizi
tanimlar ve bir kismi da nicin bir hedef veya gorev gerekliligini saptar. Bu sekilde

giivenilirlik ve elde edilebilme anahtar roller oynamaktadir [1].

Ozetle, giivenilirlik bir sistemin veya bilesenlerinin performansi ve dmiir ¢evrim
maliyeti ve ekonomisine direkt ve anlamli etkiye sahip oldugundan beri, yiiksek
performans elde edilmesi konusunda en 6nemli etkendir. Diisiik giivenilirlik direkt
olarak garanti maliyetlerinin, sorumluluklarin, bakim ve onarim masraflarinin

artmasina neden olur ve diisiik kalite de zay1f performans egilimi yaratir.

1.4 GUVENILIRLIK TANIMI

Glivenilirlik; bir sistemin veya bilesenin, belirlenen sartlar altinda ve belirli bir
zaman siirecinde, istenilen fonksiyonlar1 yerine getirebilme kabiliyetidir. Giivenirlik
terimi, ayn1 zamanda basar1 ihtimalini veya basar1 oranini gosteren giivenirlik

0zelligi olarak da kullanilir ve agsagidaki gibi tarif edilir.
R()=Pr(T=t |ci,co ... cn) (1.1)

t: Belirli bir zaman dilimi veya ¢gevrim

T: Hata zamani veya birim hata ¢evrimi

R (?): Bir sistemin veya bilesenlerinin glivenirliligi

¢, ¢, . . . cy: Belirlenen calisma sartlari, ¢evresel kosullara ait parametrelerdir,

pratikte bunlar dolayli olarak diisiiniilmektedir ve formiil sdyle indirgenebilir;

R(®)=Pr(T>t) (1.2)



1.5 OLABILIRLIiK TANIMI

Olabilirlik (elde edilebilme) analizi bir sistemin veya bilesenin (bundan sonra birim
tanimiyla kullanilacaktir) operasyonu ic¢in yeterli olasiliga sahip oldugunu
dogrulamak i¢in yapilmaktadir ve boylece planlanan hedef gerceklestirilebilir. Sekil
1.2, bir birimin olabilirligini, birimin giivenirligi ve korunabilirliginin birlesimi
olarak gostermektedir. Sekil 1.2°den de goriilecegi iizere korunabilirlik olmadiginda,

giivenilirlik elde edilebilme olarak diisiiniilebilir.

Birim Performansini Gelistirme

|
| |
Giivenilirligi Korunabilirligi
Gelistirme Gelistirme

Birimin Omriinii
Strdiirmesi Hatadan sonra
birimin servise
geri doniisii igin
gereken onarim

. zamaninin
Guvenilirlik Hata Oranim azaltilmast
Miihendisligi Azaltma ve Tahmin

konularinda

calisma

Sekil 1.2: Performans Gelisimi i¢in Kavramsal Hiyerarsi

Olabilirligin matematiksel tanimi, birimin operasyon durumundaki zamaninin toplam
zamana oranidir. Olabilirligin birgok Ol¢iimii vardir; 6z elde edilebilme, kazanilan

elde edilebilme ve islemsel elde edilebilme, temel kavramlar olarak tanimlanabilir.

Bir birimin, T zaman araliginda ortalama olabilirligi s6yle agiklanabilir;
A=u/(u+d) (1.3)

u: T zamani dahilindeki hizmet siiresi
d: T zamani dahilindeki aksaklik siiresi

T:u+d



1.6 RiSK TANIMI

Bir tehlike kaynagi oldugu zaman ve tehlikeye maruz kalmaya kars1 koruyucu higbir
sey olmadiginda, burada zarar veya kayip olasilig1 vardir. Bu olasilik riski tanimlar.
Genel anlamda risk bir olayin beklenenden farkli olarak gergeklesebilme olanagidir.
Bu ¢ergevede olabilecek sonuglarin sayisi artmasi ile riskinde artmasi anlamina gelir.

Risk mevcut ise bir olayin sonucu tam olarak tahmin edilemez.

Risk sayisal ve sayisal olmayan sekilde gozlemlenebilir. Sayisal olmayan risk
analizinde, bir tehlikenin sonucunun ve olasiligmin degerlendirilmesinde ve
tanimlanmasinda uzman goriislerinden faydalanilir. Sayisal yaklasim ise istatiksel

verilere ve metotlara dayanmaktadir.

Risk analizi {i¢ soruya yanit arar;

v' Tehlikenin ortaya ¢gikmasi igin “ne” yanlis gitmeli?
v Bunun olmasina ne kadar yakiniz?

v' Eger meydana gelirse, beklenen sonuglar nelerdir?

Birinci sorunun yanit1 igin dncelikle olusabilecek tehlikeler tanimlanmalidir. Ikinci
soru i¢in bu senaryolarin olabilirlikleri tahmin edilmelidir ve son soru i¢in de her

senaryo i¢in sonuglar tanimlanmalidir. Bundan dolay1 risk sdyle tanimlanir;
Risk=<S§, Pr, C;> i:1,2,3,...n (1.4)

Si : Tehlikeye maruz kalmaya gdtiiren bir olay senaryosu
Pr; : i senaryosunun olabilirligi
C'; : i senaryosunun sonucu veya degerlendirme 6lgiisii

Her hangi bir tehlike i¢in, bu tehlikenin meydana gelme olasiligi yiiksek ve
olustugunda sonuclar1 yiiksek ise bu tehlike icin risk yiiksektir ve sistemin emniyeti
icin kabul edilemezdir. Diger taraftan olabilirligin ve sonucun diisiik olmasi riski
azaltmaktadir ve bu da emniyet sistemleri igerisinde kabul edilebilir. Bu amaca
uygun olarak emniyetin arttirllmasi ig¢in riskin azaltilmasi1 gerekir ve riskin
azaltilmasi; meydana gelme olasilifinin ve sonuglarin siddetinin veya her ikisinin

birlikte azaltilmasi ile gergeklesir.



Risk analizi, tanimlanan tehlikeler icin riskin hesaplanma siirecidir. Risk
degerlendirmesi ise riski azaltma yolunda bir sistemin emniyetini gelistirmek ic¢in
risk analizinden elde edilen sonuglarin kullanildig: siirectir. Sekil 1.3 risk analizi ve

risk degerlendirmesi siireglerini gostermektedir.

Sistem ve problemin tanimi N \

\ 4
Tehlikelerin tanimi

| )
Risk
y y knalizi

A 4

Frekans Analizi Sonu¢ Modellemesi
Risk gdsterimi ve tahmini /
¢ Risk
Risk kriterlerine Degerlendirmesi

uygun degerlendirme

h 4

Geri bildirim

Risk kontrol segenekleri

h 4

Fayda maliyet degerlendirmesi

\ 4

Sonug ve Onerileri /

Sekil 1.3: Risk Analizi ve Risk Degerlendirme Siireci

Buna gore; risk analizi ve risk degerlendirmesinin ilk adimi sistemin ve problemin
tanimini yapmaktir. Ikinci olarak, sonucu her hangi bir siddet olusturabilecek olasi
olaylar1 ve sartlar1 iceren tehlikeler tanimlanir. Tehlikeler tanimlandiktan sonra risk
analizine gecilir ve riskin sayisal veya sayisal olmayan hesaplanmasi (tahmini)
yapilir. Tablo 1.1°de risk analizinde kullanilan farkli metotlar gosterilmektedir.
Frekans analizinde tehlikelerin meydana gelme olasiliklar1 hesaplanir. Buna paralel
olarak bu tehlikenin gergekten olusmasi halinde bunun etki ve sonuglar1 i¢in sonug
modelleri degerlendirilir. Bu hesaplamalar sonucunda sistem i¢in elde edilen risk

neticesi degerlendirilir.



Tablo 1.1. Risk Analizi Metotlar1 [2]

Metot Kapsam Analiz Cesidi
Bir 6liim/yaralanma veya mala hasar
Emniyet/Yeniden veya gevreye etki yaratma
Denetleme egilimindeki ekipman kosullarini Sayisal olmayan

veya isletimsel prosediirlerini tespit
etmek.

Kontrol Listeleri

Organizasyonlarin standart
uygulamalari yerine getirdiginden
emin olmak.

Sayisal olmayan

“Eger-Ne” Analizi

Sonuglar istenilmeyen neticeler
olusturabilen tehlikeleri, tehlikeli
durumlar1 veya 6zel kazalar1 tespit
etmek.

Sayisal olmayan

Tehlike ve Isletilebilme

Caligsmasi

Sistem sapmalarini ve istenmeyen
sonuglara egilimde olan nedenlerini
tespit etmek, sapma sonuglarini
ve/veya frekansini azaltmak igin
tavsiye edici hareketleri belirlemek.

Sayisal olmayan

Olasilikli Risk Analizi
(PRA)

Niikleer Miihendisler Birligince
gelistirilen riskin sayisal hesaplanma
metodudur. Diger risk analiz
metotlari ile birlikte kapsami
genisletilir.

Sayisal

Bir sistem dmriinde istenmeyen
sonuglar yaratma egiliminde olan
tehlikelere oncelik tanimak ve tespit

Oncgllkll Tehlike etmek. Oncelik taninan tehlikelerin Sayisal olmayan
Analizi (PrHA)
sonuclarini ve/veya frekansini
azaltmak icin tavsiye edici hareketleri
belirlemek.
Hata Sekilleri ve Etki Bﬂesen hatg sekillerini ve buglarln
. sistem ve bilesen ¢evresindeki Sayisal
Analizi (FMEA) . .
etkilerini tespit etmek.
Hata Sekilleri, Etki ve | Bilesen hata sekillerini ve bunlarin
Kritiklik Analizi sistem ve bilesen ¢evresindeki Sayisal
(FMECA) etkilerini tespit etmek.
Hata Agaci Analizi Sop ucu kaza olusturag, nsan ve Sayisal olmayan
ekipman hatalarinin bilesimlerini
(FTA) . Sayisal
tespit etmek.
Olay Agact Analizi Tiim hata ve basetr}lgrl‘ ile b1'r11ktve' '
(ETA) kaza olusturma egilimindeki degisik | Sayisal

olay serilerini tespit etmek.

Sistem riskinin degerlendirilmesi {i¢ kategoride yapilir; “Gnemsiz”, “kabul edilir” ve
“kabul edilemez”. Elde edilen sistem riskinin, stirekli risk 6lgegi ve siirekli olmayan

risk O6lgegi ile gosterimi sekil 1.4’te verilmektedir.
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(b) Siirekli Olmayan Risk Olgegi
Sekil 1.4: Siirekli ve Siirekli Olmayan Risk Olgekleri

Sistem riskinin kabul edilemez oldugu durumlar da kabul edilebilirligin saglanmasi
icin uygun kontrol Onlemlerinin alinmasi gerekmektedir. Uygulanmas1 diisliniilen
onlemlerin degerlendirilmesi i¢in fayda maliyet analizleri yapilir. Sistem ig¢in
optimum fayday1 saglayacak durum tespit edildikten sonra geri doniis yapilarak,
sistemin bu hali i¢in kabul edilebilir sinirlar dahilinde olundugundan emin olunur. Bu
ve benzer sekilde risklerin kontrol altina alindigi (idare edildigi) siirece “risk

yonetimi” denilir. Sekil 1.5°de risk yonetimi ve bilesenleri 6zetlenmektedir.
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Sekil 1.5: Risk Yonetimi



2. TEMEL GUVENILIRLIK MATEMATIGI

2.1 OLASILIGIN TEMEL KAVRAMLARI

Olasilik, hem giinliik hayatta hem de degisik bilim dallarinda ¢ok sik kullanilir.
Bugiin olasiligin ekonomi, temel bilimler, milli savunma, meteoroloji ve denizcilikte

genis uygulama alanlar1 vardir.

2.1.1 Kiimeler ve Boolean Matematigi

Birlikte ele alinan belirli nesneler topluluguna kiime, kiimenin icerdigi nesnelere de
6ge veya iiye denir. Ilgili tiim birimleri iceren kiimelere evrensel kiime denir ve Q ile
gosterilir. Bir evrensel kiime i¢inde her bir toplanmis birimler alt kiimeleri olusturur.
Eger E kiimesinin her eleman1 Q’nin da iiyesi ise; E, ’nin bir alt kiimesidir veya Q
kiimesi E kiimesini i¢cermektedir. £ < Q veya E € Q) seklinde gosterilir. Kiimeler
arasi iliski Venn Diyagrami ile gosterilmektedir. Sekil 2.1 E;, E; ve Q kiimelerini

gosterir.

E,

(=)

Sekil 2.1: Venn Diyagrami

Bir E olaymnin disinda kalan olaylarin kiimesine E’nin tiimleyeni denir ve E ile

gosterilir.

E; U E; veya E +E; ile gosterilen E; ve E, kiimelerinin birlesimi E,;’e ya da E;’ye

bagli elemanlarin kiimesidir, “E; veya E,” seklinde sOylenir.

E; N E, veya E,.E; ile gosterilen E; ve E; kiimelerinin kesisimi E; ve E; kiimelerinin

her ikisine de bagli elemanlarin kiimesidir, “E; ve E,” seklinde sdylenir.
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Hi¢ bir eleman1 olmayan kiimeye bos kiime denir ve O ile gosterilir. Evrensel

kiimenin tiimleyeni bos kiimedir, Q = @ ve ya tersi durumunda Q = @ .

Eger E; N E; = O ise, yani E; ve E>’nin ortak elemani yoksa; E; ve E;’ye ayrik

kimeler denir.

Tablo 2.1. Kiimeler Cebri Kurallar:

XNY=YNX Yer Degistirme Ozelligi
XUY=YUX
XNYNZ)=XNY)NZ Birlesme Ozelligi

XU(YUZ)=XUY)UZ

XNYUZ)=XNY)UXN2Z) Dagilma Ozelligi
XNX=X Ozdeslik Kurali
XUX=X

XNXUY)=X Yutan Eleman Ozelligi

XUXNY)=X

XNX=0 Tiumleme Kuralt

XUX=Q
X=X
XNY)=XUY De Morgan Kurali

XUY)=XUY

2.1.2 Olasilik Kurallar

Gozlenebilen somut sonuglarin ortaya ¢iktigi iyi tanimlanmis bir siirece “deney”
denir. Bir deneyin biitiin sonuglarmin kiimesine Ornekleme Uzayi (S) denir. Ozel bir
sonuca yani S’deki bir 6geye “Ornekleme Noktas1” denir. Olasilik kuraminda bu
ornekleme noktalariin birlesimine “Olay” (E) denir ve 6rnekleme uzayinin herhangi

bir alt kiimesidir.

Ornekleme uzayindaki herhangi bir E olayinin olasilig: [Pr( E )];
Pr (E) =[ E’nin eleman sayis1 | / [ S’nin eleman say1si ] (2.1)

Pr(E)=m(E)/m(S) 2.2)
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olarak tanimlanir. Bu tanimda, her sonucun ortaya ¢ikmasi sansinin ayni oldugu
kabul edilmektedir. Tanima gore Pr(S) = 1’dir. Ayrica, E = 0 i¢in Pr(@) = 0’dir. Bir
olayn olasilig1 en az sifir, en ¢ok bir olabilir ve olasilik negatif veya birden biiyilik

olamaz.
0<Pr(E)<1 (2.3)

Olasilik kavrami asagidaki gibi farkli agilardan tanimlamaktadir.

v' Klasik Olasihk Tanimi; (2.2)’de gosterilen denklem olasiligin  klasik
tanimudir. Bir olayin ortaya ¢ikis sayis1 toplam haller sayisina boliindiigli zaman elde
edecegimiz oran, £ olaymin olasiligidir. m (S) = N, toplam miimkiin haller, m (E) =
n, elverissiz haller, £ olayinin meydana gelme miktar1 ise Pr (£) =n /N dir. Fakat bu

tanim miihendislik uygulamalarinda yetersiz kalmaktadir.

v Olasihigm Nisbi Frekans Olarak Belirlenmesi; ¢ok defa tekrarlanan bir
deneyle elde edilen sonuglardan elverigli olanlarin sayisinin, biitiin deneyler sayisina
oranidir. Deney sayis1 sonsuza yaklastikca bu oranda belirli bir limite yaklasir, bu
limite de “ bu deneyden elverisli bir sonug elde etme olasilig1” adi verilir. Herhangi
bir olay igin, elverisli hallerin biitiin miimkiin haller sayisina oranina, “Olasilik Nisbi

Frekansin Limit Degeridir” denilir.

Pr(E) = 11&(%} 2.4)

v’ Siibjektif Yaklasim; tekrarlanmasi miimkiin olmayan veya sadece bir defa
ortaya cikabilen olaylarin olasiliklarim1 konu alan siibjektif yaklasim bazi olay
olasiliklarinin, 6rnegin isletme alaninda verilecek kararlarin basari olasiliklarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Diger yaklagimlarin basarili olmadigi hallerde,
Ornegin bir oylamanin sonucu veya ilk defa gerceklestirilen bir uzay denemesinin

basarisi ile ilgili tahminlerde siibjektif olasiliga bagvurulmaktadir.

Bir olay yalniz bir elemandan (sonugtan) olusuyorsa buna “basit olay” denir. Iki veya
daha cok olayin birlikte veya birbiri ardinca meydana gelmesine “bilesik olay” adi
verilir. Bilesik bir olayin meydana ¢ikma ihtimali o olayr meydana getiren basit

olaylarin olasiliklar1 toplamina esittir.

Pr (E) = Pr (E;) + Pr (Ey)......Pr (E,) (2.5)
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Bilesik olayin gerceklesme olasiligi su sekilde gosterilir; Pr (E; N E;).

Olaylardan birinin sonucu digerini etkilemiyorsa bu olaylara “bagimsiz olaylar”
denir. Herhangi bir olayin gercekleme sekli, diger bir olaym sonucuna gore

degisebiliyorsa bdyle iki olaya “bagimli olaylar” adi verilir.

Bir bilesik olay1 olusturan olaylarin her biri birbirinden bagimsiz iseler, bu olaylarin

birlikte gergeklesme olasiligi sdyle hesaplanir.
Pr (Ey N Ea....N Ey) = Pr (Ey) . Pr (Ea)....Pr (Ep) = L1 Pr (E)) (2.6)
i=1

Bagimli olaylardan birinin énceden gerceklesmis oldugu bilindigine gore, digerinin
ona bagl olarak meydana gelme ihtimaline “sartli (kosullu) olasilik” denir. Sarth
olasilik Pr (E; | E)) seklinde ifade edilir. E; ve E, bagimli olaylarindan E,, E;’den
sonra meydana geliyorsa, bu olaylarin her ikisinin de gergeklesme olasiligi su sekilde

hesaplanir;

Pr(E; N E,)=Pr(E)).Pr(E; |E) (2.7)
n tane bagimli olay i¢in sartl olasilik hesabi ise soyledir;

Pr(EiNE,....NEy)= Pr(E).Pr(E; | E)).Pr (Es | EiNEy).....Pr(E, | E\NEs.....NEyy) (2.8)

Eger E; ve E; olaylan birbirinden bagimsiz ise, E; olaymin sartli olasiligi, bir

digerinkine bagli olmadigindan kendi olasiligina esit olacaktir.
Pr(E; | E2)="Pr(E) (2.9)

Karsilikli olarak birinin meydana gelmesi digerininkini dnleyen olaylara “birbirini
engelleyen olaylar” denir ve bu olaylardan herhangi birinin (E; veya E;’nin)

gerceklesme ihtimali, bu olaylarin ayr1 ayr1 meydana gelme olasiliklar1 toplamina

esittir.
Pr (E] U E2 ) =Pr (E]) + Pr (Ez) (210)
Pr (E; U E»...U E,) = Pr (E;) + Pr (Ey)......+ Pr (Ey) (2.11)

Denklem (2.11)’e “Ender (Seyrek) Olay Yaklasimi” denilir ve tiim Pr(E;)’lerin kiiciik
oldugu zaman [6rnegin Pr (E;) < (50n)™'] tercih edilir [3].
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E; ve E,; bagimh olaylar1 birbirlerini engelleyen tiirden olmadiklarinda, E; veya
E>’nin gerceklesmesi ihtimali, ayr1 ayr1 meydana gelme olasiliklar1 toplamindan,

birlikte meydana gelme olasiliklarinin ¢ikartilmasi ile elde edilir.
Pr (E] U E2 ) =Pr (E]) + Pr (Ez) -Pr (E] N Ez) (212)
Pr (E] UE, ) =Pr (El) + Pr (Ez) - Pr (E]) . Pr (E2 | El) (213)

Eger E; ve E, olaylar1 birbirini engellemeyen ve ayrica birbirinden bagimsiz olaylar
ise E; veya E, olaymin gerceklesme olasiligt denklem (2.6) ve (2.12)’den

yararlanilarak sdyle hesaplanir;

Pr(E, UE;)=Pr (E)) +Pr(E,) - Pr (E)) . Pr (Ey) (2.14)
(2.14) denklemini daha da basitlestirirsek;
Pr(E;UEy)=1—[1-Pr(E)].[I-Pr(Ey] (2.15)
Eger bu denklemi n tane bagimsiz degiskene uygularsak,
Pr(E;UE,..UE,)=1-[1-Pr(E)].[1-Pr(E)]......[1-Pr(Ey)] (2.16)

v' Bayes Kurah

Sartl olasiliklarin hesaplanmasinda kullanilan bir tekniktir. Kuralin amaci bir olayin
ortaya ¢ikmasinda birden fazla bagimsiz sebebin etkili olmasi halinde bu sebeplerden

herhangi birinin, o olay1 yaratmig olmasi olasiligint hesaplayabilmektir.

Pr (A) ile bir olay1 etkileyen olayin olasiligi, Pr (E) ile de sonug olarak ortaya ¢ikan
olayin olasilig1 gosterildiginde (2.7) denklem yardimu ile su sekli alir;

Pr(ANE)=Pr(A).Pr(E|A), Pr(ANE)=Pr(E).Pr(A|E)
Pr (A) . Pr (E | A)=Pr(E).Pr (A | E) bu denklemden Pr (A | E)’yi bulunmasini
saglayan denkleme “Bayes Kurali” denir.

Pr(A|E)=Pr(A).Pr(E|A)/Pr(E) (2.17)

Eger E’yi etkileyen n sayida birbirini engelleyen olayin veya sebebin (A;, A,..Ay)
bulundugunu varsayarak Bayes kuralina gore E olaymin A; sebebinden kaynaklanmis

olmasi olasiligs;
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Pr(Aj|E)=Pr(A).Pr(E|A))/ Y% Pr(A).Pr(E|A) (2.18)

Formiilde Pr (Aj)’ler “apriori olasilik” veya “matematiksel olasilik”, Pr (E | Aj)’ler
ise “aposteriori olasilik” olarak tanimlanmaktadir. Denklemin tiimiiyle sag tarafi
“nisbi olabilirlik” veya kesin gézlemler {izerinde apriori olasiligin etkisini degistiren

faktor olarak isimlendirilmektedir.

2.2 OLASILIK DAGILIMLARI

Olasilik dagilimlarinin tanimlanmasinda ana kavram rasgele degiskenlerdir. Rasgele
degisken kavrami agiklandiktan sonra giivenilirlik analizinde yer alan olasilik

dagilimlar1 anlasilabilecektir.

2.2.1 Rasgele Degiskenler

X degiskeni x, X3 ....X, gergek degerlerini sirastyla py, pz ....pn 0lasiliklar ile aliyorsa
X’e “rasgele degisken” adi verilir. Bir rasgele degiskenin alacagi degerlerden her
birine karsilik gelen olasiliklarin olusturacagi topluluk ise o rasgele degiskenin

olasilik dagilimini verir, olasilik fonksiyonu da ayni anlamda kullanilir.

Rasgele degiskenler siireklilik kriterine gore ikiye ayrilirlar; siireksiz rasgele

degiskenler ve siirekli rasgele degiskenler.

2.2.2  Siireksiz Rasgele Degiskenlerin Olasihik Dagilimlar:

Stireksiz rasgele degiskenimiz X ve olasilik dagilimi Pr (x;) ile gosterildiginde x;,
rasgele X degiskeninin bir degeridir. Rasgele X degiskeni 6rnekleme uzayinda (S)

sayilabilir degerlerden olusursa, S = {x;, x, ...x;} k degerinin sonlu veya sonsuz

3 3

degerleri icin, elde edilecek dagilima “siireksiz olasilik dagilimi” veya “siireksiz

olasilik fonksiyonu” denir.

Herhangi bir fonksiyonun siireksiz bir X rasgele degiskeni i¢in olasilik fonksiyonu

olabilmesi su sarta baglidir;
Pr(x)>0, i=1,2,..k ve D Pr(x,) =1 (2.19)
i=l1

Rasgele X degiskeninin sayilabilir her degerinin olasilig1 sifir veya sifirdan biiyiik

olmal1 ve tiim olasilik degerleri toplami bire esit olmalidir.
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2.2.2.1 Siireksiz Uniform Dagilim
Bir deneyin tiim olas1 £ sonuglarinin esit oldugu varsayilir. Buna goére 6rnekleme
uzayinda, S = {xj, X2 ....Xx}, (2.20) denklemi yazilabilir.

Pr (x) =p = l/k, i=1,2, ..,k (2.20)

2.2.2.2 Binom Dagilim

Iki secenekli sonuglara sahip ve olasiliklar1 bir deneyden digerine degismeyen
deneylerin, Bernoulli deneyleri, incelenmesinde kullanilir [4]. Bir deneyin bir defa
istenilen sonucu verme olasilig1 p ise istenmeyen sonucu verme olasiligi g=(1-p)’dir.
Bu deneyin n defa tekrarlanmasi haline X defa istenilen sonucu vermesi binom

dagilimi ile asagidaki gibi ifade edilir.
n

Pr(x):[ ].px(l—p)”“", x=0,1,2,...,n (2.21)
X

Bu formiil bir olasilik fonksiyonu i¢in gerekli sartlara sahiptir. Ciinkii olasiliklar

negatif olmadigi gibi, ayrica asagidaki sart1 da yerine getirmektedir.

i(i}p".(l— Py =1 (2.22)

x=0

v' Binom dagiliminin 6zellikleri
0 Verilen bir olayla ilgili deney sayis1 # gibi sonlu bir rakama varmaktadir.

O Yapilan her deneyden sonra p ve ¢ olasiliklarinda herhangi bir degisiklik

meydana gelmemektedir.
0 Deneyler birbirinden bagimsiz olacak sekilde yapilmaktadir.

0 Binom dagiliminin sekli p ve ¢ degerlerine baglidir, n degeri ne olursa olsun
p = q oldugu zaman dagilim simetriktir. Ancak p # ¢ olsa bile, eger p ve ¢

degerleri sabit tutulup n arttirilirsa, binom dagilimi simetriye yaklagir.

0 Binom dagiliminin aritmetik ortalamasi (n.p)’ye, varyansi ise (n.p.q)’ya

esittir.
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2.2.2.3 Hipergeometrik Dagilhm

x sayida 6zel elemani kapsayan n hacimli bir 6rnekleme uzayindan rasgele alinan N
hacimli bir o6rnekte, D sayida 6zel eleman bulunma olasiligina “Hipergeometrik

Olasilik” denir.

Ornegin ana kiitleye oranla biiyiik oldugu (%S5’in iizerinde) hallerde Bernoulli
deneylerinin varsayimindan uzaklasilmakta ve her birimin secilmesi ihtimali bir
onceki se¢cimin sonucuna bagli olmaktadir. Bu ve benzeri durumlarda binom yerine
hipergeometrik dagilim olarak adlandirilan ve &zellikle kalite kontroliinde yaygin

olarak kullanilan bir baska siireksiz olasilik dagilimina bagvurulmaktadir [4].

(Dj [N_DJ
X n—Xx
Pr(x;N,D,n)=~2>_— 2 x=0,1,2

G e

D: kiitle i¢indeki elverisli durum sayis1

n; x<D; n-x<N-D (2.23)

N: ana kiitle mevcudu
n: 6rnekleme mevcudu
N-D: kiitle i¢indeki elverissiz durum sayisi

x: elverigli durumun meydana gelis sayisi

2.2.2.4 Poisson Dagilimi

Cok kisa bir zaman diliminde veya kii¢iik bir alanda olusan tek bir olay zaman veya
alanin biyiikligiiyle orantilidir, fakat verilen zaman veya alanin disinda meydana
gelen olay sayisina bagli degildir. Cok kiiciik bir zaman aralig1 i¢inde veya kiiciik bir
alanda meydana gelen ikiden fazla olayin olasiligi, tek olaymm meydana gelme
olasiligryla kiyaslandiginda 6nemsiz kalir, yani ihmal edilebilir. Bu ve benzeri
durumlarda; »’nin biiyiik, p’nin kiigiik degerleri i¢in binom dagilimi yerine poisson
dagilimi kullanilmaktadir. Bir imalatta kusurlu mamullerin, ¢ok az goriilen bir
hastaliktan Glenlerin, 100 yasindan fazla yasayanlarin, bir iilkede meydana gelen
toprak kaymalarinin veya sel baskinlarinin dagilimlar1 ve bunlara benzer bir ¢ok
olaya ait dagilimlar i¢in Poisson egrisi, uygun bir matematik model olarak

kullanilmaktadir.
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Rasgele x degiskeni bazi hallerde belirli bir zaman aralig1 i¢cinde veya belirli bir
yerde siireksiz (seyrek) olarak meydana gelecek olaylarin sayisini gostermek iizere,
bu degisken i¢in “Poisson Olasilik Fonksiyonu™ asagidaki gibidir.

x (=p)

Pr(x) =2 ';

p>0,x=0,1,2....... (2.24)

p dagilimin parametresidir ve olayin ortalama meydana gelis sayisini gosterir.
Ornegin X, kesintisiz bir zaman araliginda (¢), gézlemlenen olay sayist ise, p = A.t

olur ve A, Poisson olayinin siklig1 veya meydana gelme yogunlugu olarak adlandirilir.
v' Poisson dagiliminin 6zellikleri;

O Meydana gelen ortalama olay sayisi belirlidir, A, kesirli bir degere sahip

olabilir fakat x siireksiz degisken oldugundan kesirli deger alamaz.

0 A’nin degeri kiigiik ise dagilimin asimetrisi yliksek olmakta buna karsilik, 4

biiylidiik¢ce dagilimin sekli simetrik normal dagilima yaklagmaktadir.

0 Poisson dagilimi Binom dagilimimin 6zel bir halidir. Binom dagiliminda
olasilik Pr < 0,05, deney sayis1 ¢ — oo olursa 4.t — p gibi sabit bir degere

varirsa Poisson dagilimina gegilmis olur.

0 Poisson dagiliminin hem aritmetik ortalamasi1 hem de varyansi A’dir.

2.2.2.5 Geometrik Dagilim

Basar1 olasiligini p olan bir binom deneyler serisi varsayildiginda ve rasgele
degiskeni, X, ilk hata gozlemlenmeden Once basar1 deney sayisina esit olarak

tanimlanirsa, rasgele X degiskeninin geometrik dagilimi asagidaki gibi olacaktir.
Prx)=pl-p)* 1 x=12... (2.25)

(1- p)*™" terimi, (x-1) deneme sonucu olusmayan hatanin olasiligidir, bunu p ile

carparsak x’inci denemede hatanin meydana gelme olasiligini elde ederiz.

2.2.3 Siirekli Rasgele Degiskenlerin Olasilik Dagilimlar:

Siirekli rasgele degiskenler sinirsiz sayida muhtemel deger alabilen degiskenlerdir.
Siirekli rasgele degiskenlerde Pr (X = x) = 0 yani tek bir nokta i¢in olasilik sifirdir.

Belirli bir say1 aralig1 i¢in olasilik s6z konusudur ve bu olasilik “kiimiilatif dagilim
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fonksiyonu” olarak adlandirilir. Stireksiz degiskenler icin kiimiilatif olasilik dagilimi

sOyle iken;

F(x)=Pr(X <x)= > Pr(x) (2.26)

tamami x; <x
Stirekli degiskenler i¢in asagidaki gibidir;
F@)=Pr(T <1) (2.27)

Bir siirekli rasgele degiskenin alacagi degerlerden her birine karsilik gelen
olasiliklarin olusturacagi topluluga o rasgele degiskenin “siirekli olasilik dagilimi”
veya “siirekli olasilik yogunluk fonksiyonu, f{(#)” denir. Siireksiz degiskenlerdeki
olasilik fonksiyonu yerine burada olasilik yogunluk fonksiyonu séz konusu

olmaktadir, asagidaki gibi tanimlanir.

dF (1)

=" (2.28)

F(t)=Pr(T <t) = j F(&)dE (2.29)

Siirekli rasgele 7 degiskenin kiiclik df araliginda olasilifin1 gosteren f{z)dt olasilik

elementi olarak adlandirilir.

Herhangi bir siirekli rasgele degiskeninin kiimiilatif dagilim fonksiyonu olabilmesi

icin asagidaki sartlar1 gerceklestirmesi gerekmektedir.

F(-0) =0 (2.30)
F(w) = [ f(§)dE =1 (2.31)
0< F(t) = j F(&)dE <1 (2.32)
F) = [ FEdE < F(x) = [ £(E)dE, eger x, <x, (2.33)
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Kiimiilatif dagilim fonksiyonu siirekli rasgele 7' degiskeninin (a, b) araliginda

bulunma olasiligini hesaplamak i¢in kullanilir.

Pr(a <T <b)= [ f(£)dé - [ (£)dé = [ f(&)ds veya (2.34)
Pr(a < T <b)=F(b)-F(a) (2.35)

Siireksiz bir X rasgele degiskenin de kiimiilatif dagilim fonksiyonu ayni sekilde

tanimlanabilir;

Pr(c< X <d)= Y p(x)-> p(x,)=F(d)-F(c) (2.36)

x;<d x;<c

Siirekli rasgele degiskenlerin olasilik fonksiyonlar1 olan Normal, Lognormal, Ustel,
Weilbull ve Gama dagilimlariin 6zellikleri Bolim 3.2 giivenilirlik olasilik

dagilimlarinda agiklanmaktadir.

2.2.3.1 Beta Dagilimi

Rasgele degiskenlerin belirli aralikta dagilimlari i¢in uygun bir modeldir. Sifir ile bir
(0, 1) araliginda isimlendirilen Standart Beta Dagilimi’nin olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki gibidir:

thal(l—t)ﬂldx, 0<t<L a>0, #20
f@;a,p)=1T()(B)

0, Aksihalde

(2.37)

Gama dagiliminda oldugu gibi beta dagiliminin kiimiilatif dagilim fonksiyonu da
kapali formda yazilamaz. Bundan dolay1 tamamlanmamis beta fonksiyonu, /(a, 5),

olarak adlandirilir, 6rnegin;

om0 d 0sisLax0 f20

ft;a,pB)= 0, <0 (2.38)
1, t>0

20



Beta dagiliminin ortalamasi ve varyanst,

a

T @+ B (a+ f+])

E@)=—%—  var@) (2.39)
a+p

a =B =1 6zel durumunda beta dagilimi standart uniform dagilima indirgenir. Pratik

olarak dagilim, hata zaman dagilimi olarak kullanilamaz. Genellikle beta dagilimu,

parametrik olmayan siniflamalarda istatiksel dagilim tahminlerinde yardimer dagilim

olarak kullanilmaktadir.
2.2.4 Joint ve Marjinal Dagihmlar

2.2.4.1 Siirekli Degiskenler icin

X ve Y olarak iki tane rasgele degisken (bagimsiz olmalar sart degil) tayin edelim.
f(x, y) ile gosterilen olasilik yogunluk fonksiyonu, X ve ¥’nin “joint olasilik yogunluk
fonksiyonu” olarak adlandirilir. f{x, y) fonksiyonun, siirekli rasgele X ve Y
degiskeninin bir joint olasilik yogunluk fonksiyonu olabilmesi i¢in agagidaki sartlari

saglamasi gerekmektedir.

f(x, )20, -wo<x,y<o©
T Tf(x, y)dxdy =1 (2.40)

—00 —00

Iki veya daha fazla joint rasgele degiskenlerin olasiliklar1 6rnekleme uzaymnm ozel

bir alt kiimesi seklinde olusturulabilir.

X2 V2

Pr(x, < X <x,, 9, <YSy2):I jf(x,y) dxdy (2.41)

XN

Siirekli rasgele degiskenler i¢in, X ve Y’nin “marjinal olasilik yogunluk

fonksiyonlar1” asagidaki gibidir.

g@) = [fOeydy  h(y)= [ £(x.p)dx (2.42)

Eger x ve y arasinda kosullu olasilik s6z konusu ise, siirekli rasgele degiskenler i¢in

“kosullu olasililik yogunluk fonksiyonu” su sekilde hesaplanir.

s =LED hgys0 fol =LY g@wso (2.43)
h(y) g(x)
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Eger X ve Y rasgele degiskenleri bagimsiz iseler, (2.9) denkleminden faydalanilarak
asagidaki denklem yazilir.

J(x,y)=g(x). h(y) (2.44)

Bagimsiz siirekli degiskenler i¢in (2.44) denkleminin en genel formu;

S X, xy00.%,) = £106) 1506, )senenee f.(x,) (2.45)

X1, Xo...... X, rasgele degiskenleri i¢in denklemin sol tarafi, f(x; x,,......x,), joint
olasilik yogunluk fonksiyonu; denklemin sag tarafindakiler ise, f{x;), f(x2),......f(xu),

marjinal olasilik yogunluk fonksiyonlaridir.

2.2.4.2 Siireksiz Degiskenler icin

Eger X ve Y rasgele degiskenleri siireksiz iseler, joint olasilik fonksiyonu Pr(x,y)
olarak gosterilir. Pr(x, y) fonksiyonun, siireksiz rasgele X ve Y degiskeninin bir joint
olasilik fonksiyonu olabilmesi i¢in siireklilerde oldugu gibi asagidaki sartlar

saglamas1 gerekmektedir.

Pr(x,y)>0, herxveyigin

ZZPr(x, y)=1 (2.46)
Xy

Iki veya daha fazla siireksiz rasgele degiskenler igin joint olasilik (2.41) denklemine

bezer sekildedir;

Pr(x, < X <x,,y, <Y<y)= D> Pr(x,y) (2.47)

X <x<Xy, Y <Y<y,

Stireksiz rasgele degiskenler i¢in, X ve Y’nin “marjinal olasilik fonksiyonlar1” su

sekildedir.

Pr(x)=) Pr(x,y) Pr(y)=>) Pr(x,y) (2.48)

Stireksiz rasgele degiskenler i¢in “kosullu olasililik fonksiyonu™ ;

Pr(X=xnY=y) Pr(x,y)

Pr(Y =y X =x)= Pr(X = x) Pr(x)

, Pr(x) >0 (2.49)
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Eger X ve Y rasgele degiskenleri bagimsiz iseler;
Pr(x, y) = Pr(x).Pr(y) (2.50)

Seklinde yazilir.

2.3 RASGELE DEGIiSKENLERIN KARAKTERISTiKLERi

Stirekli veya slireksiz rasgele degiskenlerin temel karakteristigi, rasgele X
degiskeninin “beklenen degeri” veya “beklenti” dir. Siireksiz rasgele X degiskeninin
Pr(x;) olasilikla x; degerlerini alir ise, X’in beklenen degerleri E(X) asagidaki gibi

tanimlanir.

E(X) =Y xPr(x,) (2.51)

Benzer sekilde 7, f(¢?) olasilik yogunluk fonksiyonu ile bir stirekli rasgele degisken ise,
beklenti T;

E(T) = Tr. £t (2.52)

E(X) veya E(T), istatistikte “ortalama” veya mekanikte merkeze goére momentler
olarak bilinen ve cogunlukla p ile gosterilen, genis kullanim alanma sahip bir
kavramdir. E(X), “merkeze gore ilk moment” olarak da isimlendirilmektedir [4].

Merkeze gore k’ninct moment asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
E(T") = j t* f(t)dt tiim tamsayilar icin k > 1 (2.53)
Bir rasgele degiskenin herhangi ger¢ek deger fonksiyonunun beklenen degerlerini

elde edilebiliriz ve bu durumda bir siireksiz dagilim, Pr(x;), i¢in g(x;) fonksiyonunun

beklenen degerleri tanimlanir ise;
k

E[g(X0)]=3 g(x)Pr(x,) (2.54)
i=l1

Siirekli rasgele T degiskeni i¢in, g(7)’nin beklenen degerleri,
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E[g(D)]= [g().f ()t (2.55)

olur.

3

Dagilimin 6lgiimii veya rasgele degiskenin ortalamaya gore degismesi “varyans”

olarak tammlanir ve var(X) veya 6°(X) ile ifade edilir. Varyans, ortalamaya gore ikici

moment veya merkezi moment olarak da ifade edilir.
var(X) = o> (X) = E|(X - 11)*] (2.56)

6°, varyansi ve o ise standart sapmay1 gosterir. Ortalamaya gore k’minct moment

(2.53) denklemine benzer hesaplanmaktadir.
E [(X - ,u)k] tiim tamsayilar i¢in k> 0 (2.57)
Tablo 2.2°de temel beklenti kurallart verilmektedir.

Tablo 2.2. Beklenti Denklemleri

1. | E(a.X)=a.E(X) ,a=sabit

2. |E(@)=a , a = sabit

3. | E[g(X) + h(X)] = E[g(X)] +E[h(X)]

4. | E[X £ Y] = E[X] + E[Y]

5. | E[X. Y] =E[X].E[Y], X ve Y bagimsiz

Bir dagilimin merkeze gére momentlerini hesaplamada yararli bir yontem Laplas
dontistimiidiir [3]. Olasilik yogunluk fonksiyonu f{z)’nin laplas doniisiimii F(S) ile
gosterirsek, agagidaki denklemler elde edilir.

F(S)= ]0 1(t)exp(— St )it (2.58)
%S(S) = !r. £ (t)exp(— St )it (2.59)

S'=0i¢in (2.59) denkleminin sag tarafi £(7) beklentisine indirgenir.
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E(T) = {dz—(ss)} (2.60)

Genel form olarak (2.60) denklemi yazilabilir ve laplas doniisiimii ile olasilik
yogunluk fonksiyonlarinin momentlerinin hesaplanmasinda kullanilabilir veya

kolayca tiirevi alinabilir.

2.61)

E(T) {(—1)" d dgiﬂ

Beklenti kavrami joint olasilik dagilimlart i¢in de kullanilir. X;, X,,...... X, stireksiz

rasgele degiskenlerinin gercek-deger fonksiyonu # i¢in, beklenti asagidaki gibidir.

Elh (X, Xy X )] = DD D B (XX, PE(3,, Xy, (2.62)

Denklemdeki Pr(x; xa,....., x,), siireksiz rasgele X; degiskenlerinin joint olasilik

yogunluk fonksiyonudur. Denklemde toplam terimleri integralle degistirildiginde

stirekli X; degiskenlerinin joint olasilik yogunluk fonksiyonu, f{x;, x,,....., xp), elde
edilir.
Eh (X, Xy X)) = [ [ [ G ,) S (30X X, Yy ..o, (2.63)

X; ve X, gibi rasgele degiskenlere sahip bir iki degiskenli dagilimin beklenti
fonksiyonuna, X; ve X; rasgele degiskenlerinin “kovaryansi” denir ve cov(X;, X») ile

gosterilir. Kovaryans, iki rasgele degisken arasindaki bagimlilik hakkinda bilgi verir.
h(X,,X,)=[X, - EXD]X, - E(X,)] (2.64)
Tablo 2.2’e gore asagidaki denklem yazilir.

cov(X,,X,)=E(X,. X,)-E(X,).E(X,) (2.65)

Iki degisken arasindaki lineer iliskiyi hesaplamada genel &lciim “korelasyon

katsayis1” dir. Korelasyon katsayisi, iligkinin iki agis1 ile ilgili bilgiyi tasir.

v" Kuvvet, 0’dan 1’¢ skala ile 6l¢iiliir,

v’ Yon, art1 veya eksi isaret ile gosterilir.
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p(X;, X>) ile gosterilen X; ve X, rasgele degiskenlerinin korelasyon katsayist;

cov(X,,X,)
\/ var(X,).var(X,)

(2.66)

pX,,X,)=

Eger X; ve X, bagimsiz degiskenler ise, cov(X;, X>) = 0 ve p(X;, X3) = 0’dir. Bir ¢cok
rasgele degiskenlerin lineer bir fonksiyonu i¢in beklenti ve varyans degerleri

asagidaki formiiller ile hesaplanir.

E(Z a,.X,} = iaiE(Xi) (2.67)

n=1 n

va{z aiX,.j =Y a} var(X,)+2> > a,a, cov(X,, X ) (2.68)
i=1 i=1 i=l i=1

Degiskenler birbirinden bagimsiz olduklarinda (2.68) denklemi asagidaki gibi daha
basit hale gelir.

Var[z ain.j = a} var(X,) (2.69)
i=1

i=1

2.4 TAHMINLEME ve HIPOTEZ TESTI

Bir dagilimdan elde edilen gozlemler kiimesine “6rnekleme” denir. Bir 6rnek i¢inde
yer alan gdzlem sayisina “6rnekleme boyutu” denir. Istatiksel olarak bir drnekleme,

rasgele bagimsiz ve tanimlanmis dagilim gozlemlerinden olusur.

Belirlenmis bir dagilimin uygulanabilirligini  kontrol edilmek ve dagilim
parametrelerinin tahmin etmek i¢in, “hipotez testi” ve “tahminleme” olarak bilinen

Ozel istatiksel prosediirlere ihtiyag vardir.

2.4.1 Nokta (Tek Deger) Tahminleme

Nokta ve aralik tahminleme istatistikte kullanilan iki temel yontem ¢esididir. Nokta
tahmini ile, dagilim fonksiyonunun bir parametresini veya ilgilenilen diger
karakteristigini temsil eden bir O6rnekleme iizerinde saglanan tek bir say1 elde
edilmektedir. Bunun karsiti1 olarak, aralik tahmininde tek bir deger yerine “gliven

aralig1” belirlenmektedir.
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Bir rasgele 6rnekleme, x;, x,....., Xn, Uzerinde tek parametreli bir £(X, 0) dagilimini
tahmin ettigimizi varsayalim. #(x;, x,....., Xx,), Orneklemenin tek deger (basit)
fonksiyonu olsun. Ayrica #(x;, x;,....., X,)’nin, istatistik olarak basvurulan bir rasgele
degisken oldugu agikca ortadadir. Bir nokta tahmini, uygun istatistigin kullanimi ve
ornekleme verisine bagli degerinin hesaplanmasi ile elde edilir. Bu istatistige
(fonksiyon olarak) “tahmin edici fonksiyon” denir, bunun sayisal degerine de

“tahmin degeri” denir.

Nokta tahmin edicilerinin temel Ozellikleri; tarafsizlik, tutarlilik, etkinlik ve
yeterliliktir. Eger tahmin edicinin beklentisi ilgilenilen 6’nin parametre degeriyle
cakistyor ise, bu tahmin edici icin 0’nin tarafsiz tahmin edicisi denilir. Ornegin; 6’nin
her degeri icin E[#(x;, x»,....., x,)] = 0. Taraflilig1 az olan tahmin edici en iyi tahmin
edicidir.

Bir tahmin ediciden istenilen diger 6zellik de tutarliliktir. Eger her € > 0 degeri i¢in
asagidaki sart saglaniyor ise ¢ tahmin edicisi i¢in tutarlhidir denilir.

lim P(t(x,,X,,....x,) = 0|< €) =1 (2.70)
Bu o6zellik 6rnekleme boyutu n arttik¢a, tahmin edicinin 6’nin gercek degerine
yaklagtigin1 ifade etmektedir. Bazi durumlarda bir c¢ok tarafsiz tahmin edici

bulunabilir. Tarafsizlik konusunda en iyi tahmin edici se¢imi, en kiigiik varyansa

sahip olanidir. 0’nin en kiiciik varyansa sahip tarafsiz tahmin edicileri etkinlik olarak

nitelendirilir.
Eger bir tahmin edici, 0 hakkinda tiim bilgiyi igeriyorsa, x; Xx....., X,
orneklemesindeki 0 parametresi i¢in bir #(x;, x»,....., x,) tahmin edicisi yeterlilik

ozelligine sahiptir. Diger bir ifade ile, 6 parametresi yerine tahmin edicinin kullanimi

bilgi kayb1 meydana getirmeyecektir [3].

Tahmin yapmakta bircok matematiksel istatistik metodu kullanilmaktadir, bunlardan

en genel olanlart momentler yontemi ve en ¢ok olabilirlik metotlaridir [3].

2.4.1.1 Momentler Yontemi

Siirekli bir rasgele X degiskeninin ortalamasi X’in beklenen degeri ve varyansi (x-p)*

nin beklenen degeri olarak tanimlanir. Ornekleme boyutu n olan X dagiliminin
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b

beklenen degerleri “Ornekleme ortalamasi” ve “Ornekleme varyansi” olarak

tanimlanir.

X= lei (2.71)
nio

S? =12(x,. -x)* (2.72)
nio

¥ ve 8% dagilimim ortalamasiin, p, ve varyansinin, o>, tek deger tahminleri olarak
kullanilabilir. X ile aymi Orneklemeden tahmin edildiginden varyans tahmincisi
(2.72) denkleminde taraflidir. Bu taraflilig1 ortadan kaldirmak i¢in denklem n/(n-1)
ile carpilir [3].

S? =L2(xi -x)? (2.73)
n—173

2.4.1.2 En Cok Olabilirlik Metodu

0o parametresine sahip f(X,0y) olasilik yogunluk fonksiyonu ile birlikte siirekli bir
rasgele X degiskeni varsayalim. X rasgele degisken dagilimindan 6rnekleme boyutu n
olan bir O6rnek x;, x,,....., x, ele alalim. En ¢ok olabilirlik yaklagimina gore, 6’nin
tahmini, gézlemlenen x;, x;,....., x, 6zel kiimesinin olasilik yogunluk fonksiyonuna en
cok yaklasan 6y’in degeri olarak bulunur. Siirekli bir dagilimin olabilirlik fonksiyonu

sOyle tanimlanir;
L(x,, Xy X,360) = f(x,,0,) f(x,,6))seeeene, f(x,,,6,) (2.74)

Olabilirlik fonksiyonu; n olaym, X = x;, x,,....., X, birlikte meydana gelebilme
olasilig1 (silireksiz rasgele degiskenler icin) veya olasilik yogunluk fonksiyonu
(stirekli rasgele degiskenler i¢in) seklinde tanimlanmaktadir. En cok olabilirlik

yaklagimi ile olabilirlik fonksiyonunu, L(x;, xa,....., X»; 69), 6p’a gore maksimum

A

yapan 6, ‘i secilmesi saglanir. Maksimum parametrenin bulunmasinin yolu

denklemin birinci tiirevinin alinip sifira esitlenmesidir. Birinci tiirev degeri, ikinci
tirevde yerine konur ve sonu¢ negatif ise parametrenin maksimumdan gegtigi

gortlir.
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=0 (2.75)

Olog L(x,,X, e X, 50,)
06,

=0 (2.76)

2.4.2 Aralik Tahminleme

0:(xs, x2,....., Xn) ve 0, (X1, X5,....., X,,) Olan iki istatistik varsayalim ve 0, parametresi de

[0;, 0,] araliginda bulunuyor ise olasilik asagidaki gibi ifade edilir;
Pr{6, (x,sensX,) < 0y < 6, (X, sernx,)| = 1~ (2.77)

Rasgele [lu] araligi, 0y parametresi i¢in %100(1-a) “gliven aralig1” olarak
isimlendirilir. / ve »’nun bitim noktalari, 6’1 %100(1-a) alt ve iist gliven sinirlarini
gosterir; (1-a), “gliven katsayis1” veya “giiven seviyesi’dir. a'nin genel kullanilan
degerleri 0.10, 0.05 ve 0.01°dir [3]. Bir (1) olasilik ile 8y > 6; oldugu zaman; 6, 6
icin “tek tarafli iist giiven siir1” olarak adlandirilir. Bir (1) olasilik ile 6y < 8, oldugu

zaman; 0;, 0 icin “tek tarafl1 alt giiven sinir1” olarak adlandirilir.

Giiven smirlarinin anlasilmasi i¢in; bir normal dagilimin ortalamasimnin gliven
siirlarmin ne oldugunu arastirilirsa, bir normal dagilimin, N(n, o°), rasgele

orneklemesi (x;, x,,....., x,) olsun. Burada p’niin bilinmedigi ve o>’ bilindigi

varsay1lir ise, bu normal dagilimimn, N(p, 6*/n), 6rnekleme ortalamasi X ile gosterilir.

— U

YA

Standart normal dagilim ise;

olur ve asagidaki olasilik yazilabilir.

Pl—z <2 H<, lol_qg (2.78)

z < <
1—% 7 -2/
n

2, o standart normal dagilimin 100(1-0/2)’inci (standart normal dagilim
2

tablosundan elde edilen) oranidir. (2.78) denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir;

Pr()?—zl_(%—ﬁluﬁ)_(+z i]zl—a (2.79)
2
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Denklem (2.79), (1-a) simetrik giiven araligin1 vermektedir. Genellikle iki tarafl
giiven aralig1 bir yiiksek giiven seviyesi, (1-0), icin genistir. Ornekleme boyutu n

arttiginda, ayn1 giiven katsay1 (1-a) i¢in giiven aralig1 azalmaktadir.

Varyansin bilinmedigi durumda ise benzer sekilde giiven aralig1 tayin edilebilir.

Pr(f—t%%ﬁyﬁy_wrt%%}:l—a (2.80)

tun; (n-1) ozgiirlik derecesine sahip ¢ dagiliminin oramdir. Ozgiirliik derecesinin
degisik degerleri icin ¢, degerleri, “¢ dagilimi oranlar1 tablosundan” elde edinilir. Bir

normal dagilim i¢in varyans giiven aralif1 asagidaki denklemle bulunur.

(n—1)S> <02<(n—DSZ

(2.81)
2l =D g (n)
i (n-1), (n-1) bzgirlik derecesine sahip y° dagilimmin oramdir, “y* dagilimi

oranlar1 tablosundan” elde edinilir.

2.4.3 Hipotez Testi

Aralik tahminleme ve hipotez testi ters uygulama olarak diisiiniilebilir. Olasilik
yogunluk fonksiyonu f{x; 0) olan bir rasgele X degiskeni varsalim. Bu dagilimin
rasgele bir drneklemeden 0 parametresinin tek deger tahmini 0 elde edilebilir. 0'nin

hipotez degeri 6 = 0y olsun, bu durumda 6 tahmini, 09 hipotez degeri ile bagdasiyor
mu sorusu, Hy ile gosterilen “gecersiz (sifir) hipotez” testi kavramu ile asagidaki gibi

cevaplandirilir.

Ho: 0 =0,

Gecersiz hipotez testinin karsiti, H;, “alternatif (karsit) hipotez™ dir.
Hi: 0#£0

Istatistiksel hipotezlerin test edilmesi icin test istatistikleri kullamilir. Bir g¢ok
durumda test istatistigi bilinmeyen dagilimin tek de§er tahmin edicisidir. Normal
dagilim incelenirse (ana kiitle ortalamasi bilinmiyor, varyansi biliniyor ise) hipotez

testi;

Ho:p=p*  Hpp#p*
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My, o*/n) normal dagilmin &rnekleme ortalamast X (2.79) denkleminde giiven
araligina sahiptir, buna gore p* bu giiven araliginda yer aliyorsa yapilan sonucunda
test gecersiz hipotezdir ve eger u* giiven araliginda ise gegersiz hipotez anlamlilik

seviyesi a’da red edilemez.

Hipotez testinde giliven araligina “kabul alan1” denir ve kabul alaninin alt ve iist
siirlarina, I. Tip hata olasiligi olarak anlamlilik seviyesi a’ya basvuruldugunda,
“kritik degerler” denir. Gegersiz hipotez testinin red edilip-edilemeyecegine karar

verilmesiyle ilgili yapilan hatalar;
Hipotez dogru, Hy; RED — 1. Tip Hata
Hipotez yanlis, Hy; RED EDILEMEZ — I1. Tip Hata

II. Tip Hata olasilig1 B ile gosterilmektedir ve Tablo 2.3 hatalar1 tanimlamaktadir.
Kabul alanin artmast; o’y1 azaltir, B’y1 arttirir. Probleme en iyi yaklasim 1. Tip Hata
olasiligini, a, en diisiik seviyede (0.01, 0.05 veya 0.10) tutmak ve II. Tip Hata
olasiligini olabildigince kiigtiltmektir. II. Tip Hata yapmama olasiligina (1- ), “testin
glicii” denir. Testin giicii ne kadar artarsa o derecede gergegi yakalama kabiliyeti

fazla olur.

Tablo 2.3. Hipotez Testinde Yapilan Hatalar

Gercek Durum
KARAR v
Ho DOGRU Ho YANLIS
Ho; RED I. Tip Hata Hata Yok
Hy; RED EDILEMEZ | Hata Yok II. Tip Hata

2.5 GUVENILIRLIK (UYGUNLUK) TESTLERI

Bir Orneklemenin, hipotezlenen teorik dagilima ait olup olmadiginin
hesaplanmasinda ihtiya¢ olan; goézlemlenen bir Orneklemeden gelen rasgele bir
degiskenin meydana gelme frekansi ile hipotezlenen dagilimdan elde edilen tahmini
frekanslar arasindaki farki hesaplayarak bir gilivenilirlik (uygunluk) yeterliligi

tahmini yapilmasini saglayan, test performansina “giivenilirlik testi” denir.

2.5.1 Ki-Kare Testi

Testin performansinin dl¢iilebilmesi icin; ana kiitleden alinan ve rasgele X degiskeni

ile gosterilen, gézlemlenmis bir drnekleme, k’ya (k > 5) boliinebilmelidir [3]. Daha
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sonra varsayilan (hipotezlenen) dagilim modeli, rasgele X degiskenin her i (i=1,2.., k)
araligina diisebilecek p; olasiliklarinin hesaplanmasinda kullanilir. p;’nin 6rnekleme
boyutu 7 ile ¢arpilmasiyla her aralik i¢in beklenen frekans elde edilir. Beklenen
frekans e; ile gosterilirse, e¢; = n. p; olur. Eger orneklemenin her i araligi igin
gozlemlenen frekans o; ile ifade edilirse, e; ile o; arasindaki fark uygunlugun

(glivenirliligin) yeterliligi olarak nitelendirilebilir.

x2 istatistigi olarak kullanilan ki-kare testi asagidaki bigimde tanimlanmaktadir [3].
£ (0, —¢,)’

W = Zz = Z ! L (2'82)
i=1 e,’

Gozlemlenen frekanslar beklenen frekanslardan ¢ok fazla olur ise W bilyiir,

giivenilirlik zayiflar. Test su sekilde 6zetlenebilir;
Adim 1. Verilen 6rnekleme i¢in uygun hipotezlenen dagilim tercih edilir.
Adim 2. a ile ifade edilen, testin 6zel anlamlilik seviyesi segilir.

Adim 3. %1, (k-m-1)’in, k-m-1 zgiirliik derecesine sahip ki-kare dagiliminin 100(1-
a) orani oldugu zaman, kabul alan1 R > le_a (k-m-1) tanimlanir (k, araliklarin sayisi
ve m, orneklemedeki tahminleme yapilan parametrelerin sayisidir). Eger dagilimin

parametreleri verilen 6rnekleme kullanilmadan tahmin ediliyorsa, m = 0 olur.
Adim 4. Ki-kare istatistik degeri, W, hesaplanir.

Adim 5. Eger W > R ise; hipotezlenen dagilim RED, aksi halde red edilemez.

2.5.2 Kolmogorov Testi

Ornekleme bilesenleri, araliklar dahilinde kiimelenmeden bireysel davraniyorlarsa bu
test uygulanabilir. Ki-kare testine benzer sekilde hipotezlenen bir kiimiilatif dagilim

fonksiyonunun tahmini deneysel (veya ornekleme) kiimiilatif dagilim fonksiyonu ile

karsilastirilmasidir.
0 -0 <t <ty

SI0) =15 1, <t<t, i=lyn—1 (2.83)
n
1 t,y St<oo

(n) —
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Istatistik K — S; S",(?) ile hipotezlenen kiimiilatif dagilim fonksiyonu, F(#), arasindaki
maksimum fark 6l¢iimii olarak asagida tanimlandig1 sekilde Kolmogorov testi olarak

kullanilir.

F(t,)-Si(t.)| ] (2.84)

1

K-S§= max[|F(ti)—S,',(fi)

b

Testi yapmak i¢in asagidaki adimlar izlenmelidir;
Adim 1. Verilen 6rnekleme uygun hipotezlenen kiimiilatif dagilim F(7) tercih edilir.
Adum 2. o ile ifade edilen, testin 6zel anlamlilik seviyesi segilir.

Adim 3. “Kolmorov giivenirlik testi i¢in D, kritik degerleri tablosundan” edinilen

D,(a) degeri i¢in kabul alan1 R > D,(a) tanimlanur.

Adim 4. Eger K — S > D,(a) ise; hipotezlenen dagilim RED ve veri i¢in F(7) uygun

degil olarak devam edilir, aksi halde hipotez red edilemez.

2.6 REGRESYON ANALIiZi

Degiskenler arasindaki iliskiler ya birlikte degisme ya da sebep-sonug iliskileri
seklinde olabilir. Degiskenin hangisinin sebep hangisinin sonu¢ oldugu ile
ilgilenmeyen analiz 6gesine “korelasyon” denir. Buna karsilik degiskenler arasindaki
sebep-sonug 1iliskileri “regresyon” ile analiz edilir. Diger bir ifade ile bagimh
degiskenin, bagimsiz degiskenlerle agiklanmasidir. Korelasyon da ise degiskenlerin
birbirleri ile (karsilikll) iliskileri agiklanmaktadir. Regresyon ile korelasyon yakin
iligkisi olan konulardir ve regresyon analizi yapilirken korelasyona atifta bulunmak

¢ogu zaman gerekmektedir [5].

Y ile gosterilen “bagimli degisken”; x; x, ... , xx ile belirtilen “bagimsiz
degiskenler”, “aciklayict1 degiskenler” veya “faktorler” olarak adlandirilan
degiskenlere bagimli degisken seklinde ifade edilir. Bagimsiz degiskenler, rasgele

veya rasgele olamayan, degerleri bilinen veya deneyci tarafindan segilen, degiskenler

olabilirler. x;, x>, ..... , X’ nin her verilen degeri i¢in Y’nin sarth beklentisi, E(Y | x;,
X2, ....., X¢) ile ifade edilen, x;, x,, ....., x; lizerinde ¥ nin “regresyonunu’ tanimlar.
Y’nin regresyonunu, Xx; X ..., x; bagimsiz degiskenleri acisindan lineer bir

fonksiyon ise agagidaki denklem yazilir.
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E(Y | X%y s X)) =B + By + e + Bx, (2.85)

Bo, P1,...., Pk katsayilar1 “regresyon katsayilar1” veya “regresyon parametreleri” olarak
adlandirilirlar. Y’nin beklentisi rasgele degil ise, denklemdeki iliski, belirleyici bir

yapidadir. Rasgele Y degiskeni i¢in regresyon modeli su sekilde yazilir;
Y=8,+LXx +nn. +pB.x, +¢ (2.86)

Denklemdeki €, “rasgele hata” olarak isimlendirilir ve ortalamas1 E(¢) = 0, varyansi
o” olan rasgele degisken dagilimu tizerinde diisiiniilen tiim x bilesenleri i¢in bagimsiz
oldugu varsayilir. Eger ¢ normal olarak dagilmis ise regresyon, normal regresyon

olarak isimlendirilir.

2.6.1 Basit Lineer Regresyon

Regresyon modelinde basit belirleyici iligkisi olmasidir.
Y =p,+pBx (2.87)

(X7, Y1)seeees (X, Vi) gOzlemlerinin n ¢ift ve x’e verilen her deger i¢cin bagimli degisken
Y’nin x degeri ile asagidaki denklemdeki gibi, £’nin ortalamasi “0” ve varyansi ¢”

olarak normal dagilmis oldugu durumda, iliskili oldugunu diistiniiliirse,
Y=8,+px +¢& (2.88)

olur. Rasgele Y degiskeni, verilen bir x i¢in, Bo+P.x ortalama ve o” varyans ile bir
normal dagilima sahiptir. Ayrica x;, xa, ....., x,’e verilen her deger i¢in rasgele Y7,
Y5 ., Y, degiskenlerinin bagimsiz olduklar1 varsayilir. Yukaridaki » ¢ift gdzlemler
i¢in y,ys, ... »’'nin joint olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki denklemle

tanimlanir.

2 _; _ | _ _ 2
5| xByBo )—(mz),,/z exp[ 50,4, ﬂlxi)} (2.89)

O i=l

(2.89) denklemindeki fonksiyon, By ve B; parametreleri i¢in olabilirlik fonksiyonudur.
By ve B; acisindan fonksiyonu maksimum yapmanin yolu kareler toplaminit minimum

yapmaktir.
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S(By,B) = é(yi =By = Bix, )2 (2.90)

Bo ve B; parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmini, “en kii¢iik kareler” metodunun

tahminlenmesidir. S(Bo, B1)’in kii¢iiltiilmesi tiirev alinarak yapilir [3].

SBB) _y  OSWBLB) _, o

By 4

Yukaridaki denklemlerin ¢éziimiinden By ve B; parametrelerinin en kiiglik kareler

tahminleri, ﬁ’o ve BI , elde edilir.

A A A Z (x; =X)y,
ﬂo = y_ﬂﬂz 181 = l:,i— (2.92)
Z('xi - )_5)2
i=1
y=13 )_c—lzn:x (2.93)
y ne Yi n e i .
Bagimli degiskenlerin varyansimn, ¢°, tahminlenmesi ise;
Z(yi - JA/i )2
2 _ =l 2.94
-2 (2.94)
Y, =B, + B, (2.95)

Denklemdeki (n - 2) 6zgiirliik derecesinin sayisidir ve 2 sayist modelin tahmin edilen
parametrelerinin sayisindan gelir. Y varyansinin tahminine “artik varyans” da denilir
ve model uygunlugunun dogruluk 8lgiisii olarak da kullanilmaktadir. $*’nin pozitif
kokd, “Y tahminin standart hatas1”, (2.94) denkleminin paydasi, (n - 2), “artik kareler

toplam1” olarak isimlendirilirler.
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3. GUVENILIRLIK ELEMANLARI

3.1 GUVENILIRLIK KAVRAMI

Giivenilirlik genelde bir birimin planlanan fonksiyonda basarili performans
yeterliligini gosterir. Sayisal olarak bir birimin giivenilirliginin hesaplanmasinda, bir
birimin planlanan fonksiyonunun basar1 kazanim olasilig1 olarak giivenilirlik gibi
davranan, olasilik metrigi kullanilir. Giivenilirligin matematiksel gosterimi olarak
olasiliksal tanimi ilk boélimde ifade edilmistir. Denklem (1.1)’in sag tarafi
belirlenmis hata zamani1 7°nin, ¢;, ¢y,...c, olarak karsilagilan gerilim durumlarinda

belirlenmis hedef zamanini gectigindeki olasiligr ifade etmektedir.

Pratik olarak rasgele 7 degiskeni birimi hataya gotiirecek zamani (Hata Zamani), ¢y,
C2,.... Cy 1se birimin basarili performansi i¢in belirlenmis durumlari simgelemektedir.
3.1.1 Giivenilirlik Fonksiyonu

Denklem (1.1)’de giivenilirligin en temel tanmimlamasi yapilmisti, rasgele T
degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu f(?) ile ifade edildiginde, birimin hata

olasilig1 bir zaman fonksiyonu olarak soyle tanimlanir;

Pr(TSt):jf(G)dG:F(t) £>0 (3.1)

F(?), birimin ¢ zamanina kadar bazi basarisizliklarinin olasiligini ifade etmektedir.
Denklem (1.2)’e gore yukaridaki denklem (3.1) birimin gilivenilmezligidir. Bu
sebepten F(¢#) (hata zamani kiimiilatif dagilim fonksiyonu), “giivenilmezlik
fonksiyonu” olarak isimlendirilir. Tersi olarak giivenilirlik  fonksiyonu

(stirdiirtilebilme veya hayatta kalma fonksiyonu) tanimlanir ise;
R(t)=1-F(t)= [ f(z)dz (3.2)
t

Siirekli rasgele T' degiskeninin p-seviye kartili (¢eyrek), deger ¢, ile tammlanir, F(t,)
=p;0<p<1[3].
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p = 0,5 seviyesinin kartiline medyan denir. Ortalama konum parametresi olarak
kullanilir, bir ¢eyregin miktar1 “100p yiizde noktast” veya “100p’ninci yiizdeligi”
ifade eder. Giivenilirlikte Hata Zamanmin 100p’ninci yiizdeligi birim hata

olasiliginin p’ye esit oldugu noktadir.

Hata Zamani1 dagilimlarinin ve temel giivenilirlik 6l¢timlerinin temel karakteristigi,
olasilik yogunlu fonksiyonu, f{?), kiimiilatif dagilim fonksiyonu, F(?), veya
giivenilirlik fonksiyonu, R(?), ile aciklanabilmesidir. “Ortalama Hata Zaman,
MTTEF”, birim fonksiyonunun basariliyla performans sergileyecegindeki beklenen
zaman1 Orneklemektedir ve buna “beklenen zaman” da denilir. Denklem (2.52)’ye

gore;
MTTF = E(T) = Tt.f(t)dt (3.3)

Eger limz.f(¢)=0 ’a esit olursa yukaridaki denklemden (3.4) denklemi elde

edilebilir.
E(T) = [ Ry (34)

“Ortalama Hata Zamani” ile ‘“Hatalar Arasindaki Ortalama Zaman, MTBF”
arasindaki fark asagidaki gibi agiklanabilir. Denklem (3.3)’teki olasilik yogunluk
fonksiyonunda, ilk hata ile ikinci hata arasindaki, ikinci hata ile iiclincii hata
arasindaki ve bu sekilde devam eden hatalar arasindaki zamanin olasilik yogunluk
fonksiyonu hatalar arasindaki ortalama zamani ifade eder. Eger sistem veya bileseni
bakim, onarim veya degisim ile tamamen yenilenirse, ortalama hata zamani ile
hatalar arasindaki ortalama zaman ayni zamana rastlagir. Bunun anlami yenileme
siireci miikemmel varsayilmaktadir. Pratikte bu yaklagim her zaman dogru
olmayabilir, bunun i¢in sistemin veya bileseninin her yenileme ¢evrimi i¢in hatalar
arasindaki ortalama zamanin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durum igin

giivenilirlikte kullanilan yaklagim “yeni gibi oldu” varsayimidir.

Bir birimin ¢ zamanindaki giivenilirlik fonksiyonu R(?) oldugu varsayilirsa, sistemin

veya bileseninin devam edecegi (siirdiiriilebilir aktifligi) z zamani i¢in olasiligi,
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verilen ¢ zaman i¢in devam ettigine (stirdiiriilebilir olduguna) bagli ise buna “kosullu

(sarth) giivenilirlik fonksiyonu” denir ve sdyle ifade edilir;

R(t+71)

R(Z'|t) = RO)

(3.5)

Buna gore ayn1 zaman araligindaki hatanin kosullu olasilig1 su sekilde ifade edilir;
F(zlt) =1-R(z|r) (3.6)

3.1.2 Hata Oram

Hata orani veya riziko orani, 4(?) ile gosterilir ve su sekilde tanimlanir;

h(t)zliml(F(tJrT)_F(t)j: J@) 3.7)
0 7 R() R@)

Yukaridaki denklem 4(2)’nin, kosullu Hata Zamani olasilik yogunluk fonksiyonu

oldugunu gostermektedir. Ayrica hata oranmi giivenilirlik fonksiyonu ile agiklanir ise;

h(t) = —%[lnR(t)] veya (3.8)
t

R(r) = exp[— jh(x)dx] (3.9)
0

Ustel degerdeki hata oraninin integrali “kiimiilatif hata oran1” veya “kiimiilatif riziko

fonksiyonu”, H(?) olarak adlandirilir.

H(t)=[h(x)dx (3.10)
0

Ortalama Hata Zamaninin olasilik yogunluk fonksiyonu ile elde edilen beklenen

degere “Artik Ortalama Hata Zaman1” denilir. Giivenilirlik 6l¢iimiiyle ilgili bir diger

aciklamada, belirlenmis ¢ zaman araliginda “ortalama hata orani”, <h(t)> ile

yapilmaktadir.

(h(1)) = %j h(x)dx veya (3.11)
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_logR(?)

(h(0)) = (3.12)
(h(0)) :HT@ (3.13)
Eger zaman araliklari, ¢, verilen (belirlenen) bir yiizdelige, ¢,, esit ise;

W%»*M (3.14)

tP

Pratikte A(z) fonksiyonu banyo kiivetine benzer sekil gdstermektedir ve bundan
dolayr “Kiivet Egrisi” olarak isimlendirilir. Sekil 3.1’de bir kiivet egrisi

gosterilmektedir.

Kiivet egrisi li¢ bolgeye ayrilmaktadir. Deneme Siireci Bolgesi, ilk hata alaninda
azalan bir hata orani sergilenir. Bunun karakteristigi tasarima bagli olarak ortaya
cikar. Azalan hata oranina sahip bir hata zaman dagilimi “Azalan Hata Oran
Dagilim1” ismini alir ve buna benzer ortalama hata orani ile azalan dagilima ise

“Azalan Hata Oran Ortalama Dagilim1” denir.

h(t)
A
Deneme E Tesadiifi E Eskime E
Hatas1 ! Hata ! Hata !
| ' Zamam !
: : .y Zaman

Sekil 3.1: Kiivet Egrisi

Kiivet egrisinin sabit hata orani ile devam eden boliimii “Tesadiifi Hata Bolgesi”sini
olusturur. Ugiincii bdlge ise artan hata oranini iceren “Eskime Bolgesi” olarak

adlandirilir. Bu ti¢ bolge farkli sistem ve bilesenleri i¢in ¢ok farkli olabilmektedir.

Ornek olarak Sekil 3.2°de, bir sistem veya bileseni iizerindeki dayanimim degisik
seviyelerdeki etkisini gdstermektedir [3]. Dayanim seviyesi arttikca, tesadiifi hata
alan1 azalmakta ve dogal olarak erken eskime meydana gelmektedir. Bu nedenle

dayanim faktorlerini azaltmak i¢in gilivenilirligi arttirmak gerekmektedir.
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h(t)

Artan Gerilim Seviyesi

—» Zaman

Sekil 3.2: Kiivet Egrisi lizerinde Gerilimin Etkisi

Gilivenilirligin matematiksel teorisinde azalan hata oran dagilimi ve azalan hata
ortalama dagilimlarinin yaninda “Artan Hata Oran1” ve “Artan Hata Ortalama Oran1”

kavramlar1 da 6nemli rol oynamaktadir.

3.2 GENEL GUVENILIRLIiK DAGILIMLARI

Bilesenler icin c¢ogunlukla kullanilan Hata Zamani dagilim modellerinin; {istel,
normal, lognormal, Weibull, gama ve en kii¢ilk deger dagilimlarinin temel

giivenilirlik 6zellikleri asagida belirtilmektedir.

3.2.1  Ustel Dagilim

Bu dagilim hata zamani modeli olarak kullanilan ilk dagilimdir. Dagilimin olasilik
yogunluk fonksiyonu bir parametreye sahiptir. A ile gosterilen parametre hata orani
olarak adlandirilmaktadir. Ustel dagilim, Poisson dagilimi ile yakin iliski igindedir.
Su sekilde bir test varsayalim; t = 0 zamaninda bir test siireci géz oniine alindiginda,
bir sistem veya bileseninin testte yer almasi ve sistem veya bilesenin hataya
ugradiginda hizli bir sekilde tanimlanmis yeni bir sistem veya bileseni ile yer
degistirmekte ve bu sistem veya bileseni de hataya ugradiginda aym sekilde yeni
sistem veya bileseni ile ani yer degisim olmakta ve bu sekilde devam etmektedir.
Test rasgele olmayan 7 zamaninda olusturulsun. Deneydeki hata sayilar1 ortalamasi
AT ile Poisson dagilimi gosterirse ve iki hatanin meydana gelmesindeki zaman

parametresi A olan iistel dagilim gosterirse buna “Homojen Poisson Siireci” denir.

Bu dagilim, kiivet egrisi igeriginde “tesadiifi hata bolgesi” olarak tarif edilir. Diger
iki bolgeye gore uzun tesadiifi hata alanina sahip olan bilesenler i¢in bu dagilim

yeterli olacaktir.
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Ustel dagilim, Homojen Poisson Siirecinin kullanimidir. Bu siire¢ i¢inde her hatanin
rasgele bir soktan kaynaklandigin1 ve soklarin sayisinin, soklarin ortalama sayisi
A’ye esit olan bir Poisson dagiliminca tanimlanan ¢ uzunlugundaki bir zaman
araliginda meydana geldigini kabul edilirse, [0, 7] araliginda meydana gelen rasgele

soklarin sayisi, n, asagidaki gibi ifade edilir.

_ exp(—At).(Ar)"

Pr[X = n] '
n!

n=0,1,2..., At >0 (3.15)

Denklemdeki A, soklarin meydana geldigindeki orandir. Bu modele gore, ilk sok
bilesen hatasina neden olur ve sonra bilesen, hi¢ sok olmadig1 zamanca islevine

devam eder, 6rnegin n = 0. Buna goére denklem soyle yazilir;
R(t; 1) =Pr[X = 0] = exp(—Ar) (3.16)

Denklem (3.2)’den yaralanilarak, {istel olasilik yogunluk fonksiyonu denklem

(3.17)’deki hale dontistir;

f(t) = Adexp(—A1) A,t >0

3.17
=0 t<0 G.17)

T

Ustel dagilim en énemli 6zelligi “iistel dagilim ile temsil edilen bir hata siirecinin
hafizas1 yoktur” seklinde Ozetlenebilir [3]. Kosullu olasiligi g6z oniinde tutarak;
birim bir ¢ zamani i¢in operasyondan sonra devam edebilirlige (siirdiiriilebilir
aktiflige) sahip ise, bazi t ve t + At araliginda birimin hataya ugrayacagi olasilik;

exp(—At) — exp(—A(t + At)) _

Pr(t <T <t+At|T>1)=
exp(—At)

1 —exp(—AAt) (3.18)

Yukaridaki denklem #'nin bagimsiz oldugu durumlar icin gegerlidir. Bagka bir ifade
ile # zamanina kadar c¢alisan, gecmisi ile ilgili hi¢ bir hafizaya sahip degildir. Kisaca
bu, sok modeli olarak tarif edilebilir. # zamani boyunca herhangi bir noktadaki oran, ¢
zamanina kadar herhangi bir sokun meydana gelip; gelmedigine aldirmadan, vahim

sok olustugundaki oran ile aynidir.

3.2.2  Weilbull Dagilim

Hata zamanmi temsil eden siirekli rasgele 7 degiskeninin olasilik yogunluk
fonksiyonu asagidaki gibi tarif edilirse, olasilik dagilimi Weilbull dagilim olarak

adlandirlir.
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fy=4 o’

p-1 “
'B'(t—)exp|:— (éj :l , a,p>0, >0 (3.19)

0, aksi halde

Denklemdeki B dagilimin seklini belirler ve sekil parametresi olarak isimlendirilir, o
ise Olgek parametresidir. Buna gore B = 1 oldugu zaman Weilbull dagilimi, A =1/ a

parametreli tistel dagilima indirgenir.

Weilbull dagiliminin kiimiilatif dagilim fonksiyonu asagidaki gibidir;

zﬂ - p-1 - B P B
F(t):Pr(TSt):I;(;J exp —(;j dr=1-exp —(;j (3.20)

Giivenilirlik analizinde genisg¢e kullanim alanina sahip olan Weilbull dagilimi ile
kiivet egrisinin lic bolgesi de gosterilebilmektedir. Denklem (3.19)’da Weilbull
dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonu dikkate alinarak hata orani, A(?) asagidaki

sekilde tanimlanir;

p-1
h(z):ﬁ[ij . fLa >0 3.21)
a\o

Genelde bu denklem A :Lﬂ doniisiimii  ile kullanilmakta ve hata orani,
a

h(t) = A.8.t"" denklemine cevrilmektedir. Eger denklem (3.21)’de beta parametresi,
0<B<1 ise Weilbull dagilim1 deneme siirecindeki hata 6zelligi sergileyen azalan hata
oran1 dagilimi olur. Beta bire esit ise, B = 1, Weilbull dagilimu iistel dagilima doniisiir.
Beta parametresi birden biiyiik ise, Weilbull dagilimi, kiivet egrisinin eskime bolgesi

i¢in artan hata orani dagiliminda oldugu gibi bir model olarak kullanilabilir.

“Konum parametresi” olarak isimlendirilen bir parametre, garanti edilmis (6zgiir
hata) omiir periyodunu agiklamak i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda hata orant,

olasilik yogunluk fonksiyonu ve giivenilirlik fonksiyonu asagidaki gibi agiklanir [3].

p-1
h(z):ﬁ[ﬂJ . a, B0, 0<f<i<w (3.22)
a a
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p-1 B
f(t)= ﬁ(ﬂj exp{— (ﬂ} :l . t>0 (3.23)
o\ « a

B
R(t) = expl:— (ﬂj } >0 (3.24)
a

3.2.3 Gama Dagilim

Gama dagilimy, iistel dagilimin genel formu olarak kabul edilebilir. Ornegin; iistel
dagilim gosteren bir sistemin basarili hatalar arasindaki zaman 7; ise, rasgele T
degiskeni 7' = T;+ Tr+...... T, ile gama dagilimi izler. Buradaki 7, »’inci hatanin
kiimiilatif zamanin1 temsil eder. Bu durumda, B ve o parametreleri ile gama

dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.

1) = gl exp(—i] . a Br>0 (3.25)

1
B T(a) B

Denklem (3.25)’deki I'(a) ile gosterilen, dagilimm gama fonksiyonu olarak

isimlendirilir ve asagidaki gibi tanimlanir [3].
T(a) = [ x“" exp(-x)dx (3.26)
0

a pozitif tamsay1 oldugu zaman gama fonksiyonu I'(a) = (a — 1)!’e esittir, ancak a
parametresinin tamsay1 olma zorunlulugu yoktur. Gama dagilimimin ortalamasi ve

varyansi ise;

E(t) = % var() = ﬂi (3.27)

2
a, sekil parametresi ve B ise O0lcek parametresidir. o = 1 oldugu zaman dagilim iistel
dagilima indirgenir. Gama dagiliminin diger bir 6zel durumu da, B =2 ve o =n/2 (n
pozitif tam say1) oldugunda, 6zgiirliik derecesini gosterir ki, bu durumda ki-kare

dagilimina doniisiir.

Homojen Poisson siirecine gore gergeklesen rasgele & basarili soklarindan sonra bir

bilesen basarisiz oldugu zaman bilesenin Hata Zamani dagilimi, gama dagilimi izler.
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Gama kiimitlatif dagilim fonksiyonu ve gilivenilirlik fonksiyonu kapali bigimlere
sahip degildir. Sekil parametresi alfanin tam say1 oldugu durumlarda, gama dagilimi
“Erlangian Dagilim” olarak isimlendirilir. Bu durumda giivenilirlik ve hata orani

fonksiyonlar1 Poisson dagiliminin terimleri i¢inde agagidaki gibi olur.

ols) ={5)
R)=). p p (3.28)

&
taffl
h(t) = e (3.29)
pras P

Alfa, bir hata olugmadan Once gereken sok sayisini gosterir ve beta bir sokun

ortalama olusma zamanin1 temsil eder.

Gama dagilimi; o < 1 i¢in bir azalan hata oran1 dagilimi, o = 1 i¢in bir sabit hata
orani ve o > 1 i¢in ise bir artan hata oran1 dagilimidir. Bu ¢er¢evede gama dagilimi

ile kiivet egrisinin her {li¢ bolgesi temsil edilebilir.

3.2.4 Normal Dagihm

Gauss Egrisi veya Can Egrisi olarak da bilinen normal dagilim gerek teoride gerekse
uygulamada en ¢ok kullanilan bir matematik model durumundadir [4]. 1733’te De

Moivre tarafindan gelistirilen normal olasilik dagilim fonksiyonu soyledir;

f()= O_\/_exp{ — (¢ — 1)’ } , (-0 <t <), (<0< 1,0 <o) (3.30)

u (ortalama) ve o (standart sapma), dagilim parametreleridir.

Denklem (3.30)’a gore rasgele 7 degiskeninin, apsis t = t; ve t = t, aralifindaki
olasilik degeri asagidaki gibi olur.

1 (t—u)’
Gﬂiex{ =5 ]dt (3.31)

Genelde normal dagilim yerine standart normal dagilim, ortalamasi sifir (u=0) ve

Pr(¢t, <T <t,)) =

standart sapmasi bir (c = 1) olan normal dagilim, kullanilmaktadir. Bu dagilim

rasgele degiskenlerin ortalamaya gore Z doniisiimii ile elde edilir.
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zZ=""£ (3.32)

Z doniisiimiine gore (3.31) denklemi su sekilde yazilabilir.

_ 1 (t=p)’°
Pr(t1<T<t2)_0\/gjexp[ = Jdt

- J_ j exp[— —de (3.33)

=Pr(z,<Z<z,)

v" Normal dagilimin 6zellikleri asagidaki sekilde tarif edilir [4];

O Binom olasilik fonksiyonunun n — o i¢in limiti normal olasilik

fonksiyonuna esittir, simetrik binom dagiliminin limiti olarak normal dagilim

kullanilabilir.

0 Normal egri altinda kalan alan 1’e yani %100’e, ayrica z = 0 degerine karsilik
gecen ordinatin iki tarafinda kalan alanlar birbirine ve biitiin alanin yarisina

esittir.

0 Normal dagilimlarda toplam frekansin %68,27’s1 aritmetik ortalamadan +1
standart sapma, %95,4’1 aritmetik ortalamadan +2 standart sapma
ve %99,73°1 aritmetik ortalamadan +3 standart sapma uzakliklar arasinda

bulunmaktadir.
0 Dagilim p etrafinda simetriktir.
0 Normal egrinin doniim noktalarinin apsisleri z =+ 1°dir.

Giivenilirlik analizinde “Merkezi Limit Teorem” olarak isimlendirilmesinin sebebi;
bagimsiz rasgele degiskenlerin biiylik sayidaki, n, toplaminin normal dagilima

yaklagmasidir [4].

Hata zamaninin standart sapmasi ¢ dir ve p, ortalama hata zamanina esittir. Hata
orant normal dagilimi daima ¢ zamaninin monoton artan fonksiyonu oldugundan
normal dagilim da bir artan hata oran1 dagilimidir. Bu sebepten normal dagilim kiivet

egrisinin eskime bdlgesini temsil eden bir model olarak kullanilabilir.

3.2.5 Lognormal Dagilim

Pozitif tanimlanmis rasgele degiskenin normal dagilimi logaritmik ise bu tiir

dagilima “lognormal dagilim” denir.
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Eger T rasgele degiskenin normal dagilimi ise, ortalamasi p; ve standart sapmasi oy
olan ve rasgele T degiskeni ile temsil edilen normal olasilik yogunluk fonksiyonuna
Y =e’ doniisiimii yapilarak bir lognormal olasilik yogunluk fonksiyonu, f{y), elde

edilir.
)2
T],y>0,(-oo<,ut<oo),0't>0 (3.34)

Lognormal olasilik yogunluk fonksiyonu f{)) egrisinin rasgele Y degiskenin y; ve y»
degerleri arasindaki olasiliina esit olan iki nokta, y; ve y,, arasindaki alani normal
dagilimdaki hesaplamaya benzer sekilde yapilir. Bunun i¢in standart normal rasgele
degisken, y degiskenlerinin logaritmasi alinarak In(y) normal dagilim sekline doner
ve logaritmalar monoton fonksiyon haline gelir.

| - | -
Iy 5 S (3.39)

(o3 (o3

t t

Olasilik i¢in de ayni doniisiim yapilir ise agagidaki kiimiilatif dagilim denklemi elde

edilir.

Pr(y, <Y <y,)=Pr(lny, <InY <lny,)
=Pr(lny, <T<Iny,) (3.36)
=Pr(z,<Z<z,)

Eger normal dagilimin ortalama ve standart sapma degerleri bilinmiyorsa, y; ve o,

lognormal dagilimin ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak hesaplanabilir.

0_2
wo=n 2| o =i f1+2 (3.37)
o, U,
+

Bu model bir ¢ok kiigiik cok degiskenli hatalarin sonucu oldugundan hata siirecine
kismen uygundur. Baysen giivenilirlik analizinde yaygin olan lognormal dagilimi
oncelikli dagilimlarin temsilcisi olarak adlandirilir. Bu dagilim iki parametreli bir

dagilimdir. Bir rasgele degisken, 7, i¢in lognormal olasilik yogunluk fonksiyonu,
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uw=E(In #) ve o] =var(Int) esit oldugunda, denklem (3.34)’de agiklandig1 iizere

asagidaki denklemle elde edilir [3].

1 1 )
t)= exp| - z ,t>0,(-o< y, <o), 0, >0 (3.38)
S (@) PNy p{ 20° ﬂ)} (o< p, <), 0,

Lognormal dagilimda hata orani, baslangigta artmakta ve sonra azalmaktadir.

Orandaki artma ve azalma , ve 6, parametre degerlerine baglidir.

3.2.6 Asir1 Deger Dagilimlarn

X7, X2, ween. , X, ’nin kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(X) olan, bagimsiz olarak ve ayni
sekilde dagitilmis rasgele degiskenlerin bir 6rneklemesi oldugunu kabul edildiginde,
asir1 deger teorisine gore F(X) dagilimi, “ana dagilim” ismini almaktadir. Ornekleme
boyutunu artan degerlere gore xi., < x2,, < ..... < xp.n seklinde smralar isek, x;.,

(=1,2,....,n) istatistigine “siral1 istatistik” denir [3].

r'ninci sirali istatistigin (X.,), kiimiilatif dagilim fonksiyonu F;., ile ifade edilirse,

fonksiyon binom dagilimca asagidaki bi¢cimde olur [3].

n—k

F. (X)= Z[ jF (X)1- F(X)] (3.39)

n boyutundaki bir 6rneklemenin maksimum istatistigi, en son sira istatistigidir (»=n)
ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu denklem (3.39)’dan yararlanilarak su sekilde ifade

edilir;

F (X)=F"(X) (3.40)

nn

En son sira istatistiginin dagilimi “maksimum dagilim” olarak isimlendirilir. »
boyutundaki rasgele bir oOrneklemenin “minimum dagilimi” ise r=1, kismi

durumundan elde edilir.

X)=1-[1-F(x)]' (3.41)

ln

3.2.6.1 Rasgele Boyutlu Orneklemenin Siral Istatistigi

Ornekleme boyutu 7 ise; dagilim, p, = Pr[n = ni] seklinde gosterilir.
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Sabit bir n Ornekleme boyutu i¢in ilgilenilen x istatistiginin, olasilik yogunluk
fonksiyonu f{x,n) ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(x, n) oldugunda, toplam olasilik
kuralina gére x istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonu, g(x), ve kiimiilatif

dagilim fonksiyonu, G(x) asagidakine esit olur.
g(x)=Y.p,f(x,n,)

G(x) = Z p.F(x,n.) (3.42)

Ornekleme boyutu n sonsuza gittiginde, maksimum ve minimum dagilimlar

asagidaki limitlere sahip olur;

lim F" (x) =0, F(x) <1 (3.43)
lim - [1- F()]' =1, F(x) <1 (3.44)

Limit dagilimlar1 sadece sifir ve bir degerleri alir. Bu tiir dagilimlar i¢in “bozulmus”
ifadesi kullanilmaktadir ve bu bozulmayr gidermek icin lineer doniisiim

kullanilmaktadir.
Y=a,+b,x (3.45)

Sabit deger olarak segilen a, ve b, limit dagilimlarina uygulandiginda denklemlerin

bozulmasi giderilmis olunur. Tiim x degeri i¢in maksimum;

}li_r)an (a,+b,x) :}li_r)gF”(an +b,x)=H(x) (3.46)
Tiim x degeri i¢cin minimum;

limZ, (¢, +c,x) = lgmw{l —[I-F(c, +¢,0] |= L(x) (3.47)

seklinde tanimlanir.

3.2.6.2 Minimum ve Maksimumun Asimptotik Dagilimlar:

Sabit ve rasgele 6rnekleme boyutlari i¢in minimum ve maksimum dagilimlarin nasil
elde edilecegi denklem (3.46) ve (3.47)’de belirtildigi lizere asir1 degerlerin

asimptotik dagilimlari ti¢ durum i¢in kullanilir [6]. Bu durumlar;
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e Ornekleme boyutu sonsuza dogru artryor,
¢ Ana dagilim bilinmiyor,

e  Ormekleme boyutu biiyiik fakat bilinmiyordur.

3.2.6.3 Limit Dagihmlarimin Uc¢ Cesidi

Maksimum, H, ve Minimum, L, i¢in limit dagilimlarinin ii¢ uygulanabilir ¢esidi
mevcuttur [7, 8, 9]. Denklem (3.46)’y1 saglayan, maksimum, H(x), i¢in bozulmamis

dagilimlarin {i¢ tipi asagidaki verilmektedir.

Tip I (Gumbel Dagilim):
H (x)= exp{— exp(— %ﬂ , 0>0, -o<x<ow (3.48)
Tip II (Freshet Dagilimi):

X -7
H, (x) = exp|:— (Ej } 0>0, >0, x>0 (3.49)

0 x<0

Tip I (Weilbull Dagilimi):

1 x>0,

#,()= exp{— (—%jy} 0>0, >0, x<0 (3-50)

Minimum dagilimlarinda da benzer teorem gecerlidir ve denklem (3.47)’yi saglayan

sadece li¢ tip bozulmamis dagilim mevcuttur.

Tip I (Gumbel Dagilim):

Ll(x):l—exp{—exp(gﬂ , 0>0, -o<x<ow (3.51)

Tip II (Freshet Dagilimi):

-7
1—exp —(—ﬁ) . 5>0, >0, x<0
L,(x)= 5 (3.52)

1 x>0
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Tip III (Weilbull Dagilimi):

0 x <0,

L.(x)= 7 3.53
(%) l—exp(—gj , y>0, x>0 ( )

Giivenilirlik miihendisliginde bu ii¢ tiip dagilimm genis kullanim alani vardir.
Minimum ve maksimum i¢in Gumbel dagilimi, “en kiiglik asir1 deger dagilimi” ve

“en biiylik asir1 deger dagilimi” olarak da isimlendirilmektedir [10].

Ug parametreli Weilbull dagilimina (3.23) benzer sekilde ¢ogu zaman en kiiciik asir1
deger dagilimi ve en biiylik asir1 deger dagilimi iki parametreli dagilim olarak
kullanilmaktadir. Bu durumda en kiigiik asir1 deger dagiliminin olasilik yogunluk

fonksiyonu;
1 1 t—A4
f(t)=gexp g(t—/l)—exp — | —o< A<, >0, —0<t <0 (3.54)

olur. A, konum parametresidir ve her hangi bir deger olabilir. Olgek parametresi & ile
ifade edilir ve daima pozitif deger olmalidir. En kiiclik asir1 deger dagilimi i¢in hata

orani ise;

1 t—A4
h(t) = —exp| —— 3.55
(1) 5 p( 5 j (3.55)
olur. En kiiclik asir1 deger dagiliminin hata orani, zamanin artan bir fonksiyonu
oldugundan en kiiciik asir1 deger dagilimi, eskimeden dolay1 bilesen hatalari igin
model olarak kullanilan bir artan hata oran dagilimidir. Bu modelde bilesenin
eskitme periyodu {istel artan hata orani 6zelligi gostermektedir. Agik¢a model Hata

zamanini temsil ettigi zaman, #’nin negatif degerleri anlamsiz olur.

Weilbull dagilimi ve en kiigiik asir1 deger dagilimi birbirleri ile yakin iligki i¢indedir.
Bu iliski; eger rasgele X degiskeni denklem (3.19) daki olasilik yogunluk fonksiyonu
ile Weilbull dagilimi izler ise, doniistiiriilmiis 7 = In (X) rasgele degiskeni, A ve &

parametreleri ile en kiiciik asir1 deger dagilimu izler, seklinde ifade edilir.

A =In(a)
5= 1 (3.56)
B
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En biiyiik asir1 deger olasilik yogunluk fonksiyonu;

f(@) :lexp —l(t—/l)—exp(—ﬂ] , —0<A<0w0, 0>0, —co<t<oo (3.57)
o o o
En biiylik asir1 deger dagilimi bilesen hata davranisi i¢in uygun bir modelleme

degildir [3].

3.3 BILESEN GUVENILIRLIK MODELLERI

Gozlemlenmis hata verileri i¢in uygun modelin tahminlenmesi veya secilmesi i¢in
bir ¢ok yontem vardir. Bu yontemler iki grupta toplanabilir: “parametrik olmayan
metotlar” (6zel bir dagilim fonksiyonu gerektirmeyen) ve “parametrik metotlar”

(se¢ilmis bir dagilim fonksiyonuna dayanan).

3.3.1 Parametrik Olmayan Grafik Yontemleri

Parametrik  olmayan yaklasim, bir sistem veya Dbileseni giivenilirlik
karakteristiklerinin (6rnegin; olasilik yogunluk fonksiyonu, giivenilirlik ve riziko
orani) bir 6rneklemeden direk tahmin edilmesidir. Bu fonksiyonlarin 6lgegi, uygun
parametrik dagilimlarin gostergesi olarak kullanilabilir. Bu yontemler, veri analizleri
i¢in hazirhik araci olarak diisiiniilmektedir. Burada 6nemli olan, onarilmis bir sistem
veya bileseninden elde edilen hata verisi, ancak sistem veya bileseni onariminin yeni
gibi iyi oldugunun varsayilmasindan sonra bir 6rnekleme olarak kullanilabilecegidir.
Sonra her hata zamani, onceki gézlemlenmis hata zamanlarindan bagimsiz olan bir

ornekleme gozlemi seklinde diistiniiliir.

3.3.1.1 Kiiciik Orneklemeler

Hata zamanlar1 (n), kiigiik bir 6rnekleme olusturdugunda (6rnegin; n<25) ve veri seti
Hst < ... < t, seklinde ise giivenilirlik fonksiyonlari i¢in parametrik olmayan

tahmin edicileri asagidaki gibi tanimlamaktadir [11].

. 1
W)= (=12, 1 3.58
) (n—i+0.625)c, —¢r) ot (3.38)

R()="=E0025 (3.59)
(n+0.25)
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- 1
)= =1,2,....... -1 3.60
/) (n+025)t,., —t.) S (3:60)

0.625 ve 0.25 sayilari, Weilbull dagilim tahmini i¢in kii¢lik egilim ve ortalama kare

hatas1 olarak varsayilan ikincil 6nemin diizeltme terimleridir [12].

3.3.1.2 Biiyiik Orneklemeler

Hata zamanlar (n), biiyiik bir 6rnekleme olusturdugu ve 6rneklemenin hata zamani
artiglarina esit bir Af sayist ile gruplandirildiginda, giivenilirlik tanimina gore;
giivenilirlik fonksiyonunun parametrik olmayan tahmini, Ny(%) nin siirdiiriilebilir

aktivite bilesenlerin sayisini temsil ettigi denklem;

R() =2 ) 3.61)

olur. Denklemdeki tahmin edici, deneysel (0rnek) kiimiilatif dagilim fonksiyonu
(2.83) ile kesinlikle uyumludur. Her araligin {ist sinir noktasit olarak # zaman

kullanilmaktadir. Olasilik yogunluk fonksiyonu benzer sekilde hesaplanmaktadir.

flt) === (3.62)

Denklemde yer alan Nq%), (¢, ¢ + Af) zaman aralifinda gozlemlenen hatalarin

sayisidir. Yukaridaki iki denklemden faydalanarak hata orani tahmini elde edilir.

(3.63)

};(ti ) = Nf (ti)

Boylelikle; i = 1 iken Ny(t;)) = N ve i > 1 i¢in Ny(t;) = N(ti-;) — Ni(t;) e esit olur. Ny(t;)

sonsuza ve At sifira yaklasirken, tahminleme gergek riziko oranina (h(z)) yaklasir.

Denklem (3.63) de; #; zamanindaki islevdeki bilesen sayisi1 Ny(t) ile temsil
edildiginde, (¢, # + Af) zaman araliginda hataya ugrayacak bilesenin olasilig
Ni(t)/Ny(t;) orani ile tahmin edilir. Bu oranin A#’ye boliinmesi ile hata orani tahmini
elde edilir. Tahminin dogrulugu Ar’ye baglidir, bunun i¢in A#’nin kiiciik degerlerinin

kullanilmast ile iyi bir tahminleme yapilir.
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3.3.2 Olasilik Haritasi

Olasilik haritasi, gdzlemlenmis verinin analiz edilmesinin ve gosterilmesinin basit bir
grafik metodudur. Kiimiilatif dagilim fonksiyonunun doniistiiriilmesi ile 6zel olasilik
kagitlart iizerine pilotlanan (isaretlenen) veri, diiz bir hat olabilir. Her dagilimin
kendine 6zgli olasilik haritast vardir. Bir veri seti bilinen bir dagilima gore
hipotezlenir ise; grafik, hipotezin kabul edilip edilmemesi i¢in kullanilabilir.
Pilotlanmis hattan hipotezlenen dagilimin parametreleri de tahmin edilebilir. Bu
metodun tercih edilme sebebi basit olmast ve verinin gorsel olarak

degerlendirilmesidir. Bu yaklasim resmi olmayan, s6zel bir karar verme metodudur.

3.3.2.1 Ustel Dagilimin Olasihk Haritas:

Ustel dagilimin giivenilirlik fonksiyonun agiklanmasindaki denklem (3.16)’nin

logaritmas1 alinir ise agagidaki denklem elde edilmis olunur.
InR(¢) =—-At (3.64)

Eger R(f) denklem (3.64)’e gore ¢t zamaninin bir fonksiyonu olarak yar1 logaritmik

pilotlama kagidina pilotlanir ise pilotlamanin sonucu, egimi —A olan diiz bir hat olur.

Bir testten n hata zamanlarmin goézlemlendigini varsayalim: # < £, < ....... < t
Denkleme gore her # zamani icin giivenilirligin, R(#), bir tahmini yapilabilir.
R(%;)’nin parametrik olmayan tahmini (1 — i/n)’e esittir [denklem (3.61) ve (2.83) ile
belirtilmistir]. Denklem (3.59) Weilbull dagiliminda giivenilirlik i¢in iyi tahminleme

saglamaktadir (iistel dagilim Weibull’un 6zel bir durumudur).

Grafiksel olarak y-ekseni R(#)’yi ve x-ekseni # gostermektedir. In R(f)’nin egimi
negatif olacagindan, efimi pozitif yapmak ic¢in In (1/R(t)) seklinde isaretlenir.
Pratikte kullanilan bagka bir yol ise yar1 logaritmik kagit kullanilarak #’ye karsilik
gelen (n - i + 0.625) / (n + 0.25) pilotlamas1 olan Kimbal giivenilirlik tahmin
edicisidir [3]. Diger R(¢;))’nin tahmin edicileri; ortalama derece, (n —i+ 1)/ (n + 1) ve

medyan derece, (n — i+ 0.7) / (n + 0.4) olarak isimlendirilen yontemlerdir [12].

Pilotlama grafiginden Ortalama Hata Zamani’nin da tahmin edilmesi miimkiindiir.
Bunun i¢in R = 0.368 (veya 1/R = e = 2.718) degerinde x-eksenine bir paralel hat
cizilir. Bu hattin bagl hat ile kesistigi noktadan x-eksenine dikme inilir. Eksen

tizerinde #’ye karsilik gelen deger Ortalama Hata Zamani’nin bir tahminidir ve bunun

A

tersi A ’ye esittir.
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3.3.2.2 Weibull Dagiliminin Olasihik Haritas:

Weibull kiimiilatif dagilimi1 fonksiyonunun tanimindan faydalanarak giivenilirlik

fonksiyonu icin agagidaki iligkiler belirlenir [3].

(3.65)

Ln(z)'ye karsilik In(In[1/R(¢)])’nin pilotlanmas1 ile egimi B ve (-f.lna)’nin y-

yakalamasi olan diiz bir hat elde edilir.

R(t;)’nin ¢ok sayida tahmin edicileri kullanilabilir. En ¢ok kullanilanlardan biri
denklem (3.60)’da belirtilmistir. Sekil 3.3’te gosterilen 6zel Weibull kagidi tizerinde,
logaritmik x-eksenine, ¢ pilotlanir ve y-eksenine, F(¢) = [(i — 0.375) / (n + 0.25)]*100
nin tahmini pilotlanir (genelde % hata olarak smiflandirilir). Sekil 3.3 deki tictlincii

Olcek In(In[1/R(?)]) icindir, fakat F(¢)’nin tahmini olarak kullanilmast daha uygundur.

Beta Tahmincisi

Merkez
% Hata

0.5 %
633l oHats -~
1.0 — |
1.5 —10.0 i
B=1.8 !
2.0 I

| a~ 420 |
10 100 1000

Zaman

Sekil 3.3: Weilbull Olasilik Pilotlamasi

Eger veri pilotlamasi olabildigince diiz hatta ile ortiisiyor ise Weilbull dagilimi
uygunluk gosterir, sekil parametresi f ve Olgek parametresi a yaklasik olarak

hesaplanabilir. Eger kiigiik bir dairenin merkezinden, pilotlanan diiz hatta bir paralel
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cizilir ise “kii¢iik beta tahmin edicisi” eksenini kestigi noktada f degeri elde edilir.
o’nin bulunmasi i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonunun %63.2 degerinden yatay bir
cizgi pilotlanan diiz hat ile kesistirilir ve bu noktadan x-eksenine inilen dikme a

parametresinin degerini verir.

Verinin diiz bir hat iizerine diismedigi fakat konkav veya konveks sekil {izerine
diistiigli durumlarda, bir konum parametresi, 0, bulunabilir (denklem ii¢ parametreli

Weibull dagilimi1 kullanilir, denklem (3.23)’de gosterilmistir).

!

Eger hata verileri gruplanirsa pilotlama icin # yerine smif orta noktalari, ¢,

kullanilmalidir (¢ = (¢, , +1¢,)/2).

3.3.2.3 Normal ve Lognormal Dagilim Olasihik Haritalar:

Normal ve lognormal pilotlamalar1 i¢in ayni1 6zel olasilik haritalar1 kullanilabilir. x-
eksenine normal dagilim i¢in # lognormal i¢in In (¢); pilotlanir, y-eksenine ise her
ikisi i¢inde (i — 0.375) / (n + 0.25) tahmin edicisi ile F(#;) pilotlanir. Normal

kiimiilatif dagilim fonksiyonu su doniisiim ile dogrusallastirilir [3];
o [F(t )] =L —# (3.66)

Denklemde @' ile gosterilen standart normal kiimiilatif dagihim fonksiyonunun
tersidir. Ortalama p parametresini tahmin etmek i¢in x-ekseninin %50 degerinden, y-
eksenine paralel bir ¢izgi pilotlanan diiz hat ile kesistirilir. Bu noktanin y-
eksenindeki degeri normal dagilimin ortalamasi veya medyanit ve lognormal
dagilimm medyan1 olan p parametresinin tahminini verir. Benzer sekilde x-
ekseninin %84 degeri ile y-ekseni kesisiminden normal ve lognormal dagilimin o

parametresi 6 = fgao, - 1509 VEya G = tsa9, - |, seklinde tahmin edilebilir.

3.3.3 Test Uzerinde Toplam Zaman Pilotlamalari

Test iizerinde toplam zaman pilotlamast dagilimin artan bir hata orani, sabit bir hata
orani veya azalan bir hata oran1 gosterip gostermediginin belirlenmesinde kullanilan
grafiksel bir metodudur [13, 14]. n bilesenin gézlemlenmis hata zamanlarinin : #, < f,
< e < t, seklinde oldugunda, eger #; zamaninda siirdiiriilebilir aktiviteye sahip
bilesen sayist N(t;) ile ifade edilir ise hayatta kalma olasiligi (giivenilirlik

fonksiyonu) su sekilde hesaplanir;
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R(,) =2 ) (3.67)

t; zamanina kadar test lizerinde toplam zaman 7(¢) ile ifade edilir ve asagidaki

denklemden elde edilir.
T(t,)= jNS (O)dt =nt, +(n=1)(t, —t,) + oo+ (n =i+ D, — 1)) (3.68)
0

Bu denkleme gore; #; zamanina kadar (ilk hata olusma zamani) siirdiiriilebilir bilesen
sayis1 n’dir, ¢; ve t, zaman araliginda ise siirdiirtilebilir aktiviteye sahip bilesen sayisi
(n-1) ve bu sekilde gitmektedir. Bu sebepten #; zamaninda “test iizerinde oOlgekli

toplam zaman” olarak isimlendirilir ve su sekilde ifade edilir;

]‘Ns(t)dt
T(ti): —

(3.69)
[N @t

Ustel dagilim igin 7(z,)=i/n seklinde gosterilebilir. Test iizerinde toplam zamamn
grafiksel gosteriminde x-eksenine i/n pilotlanir ve y-eksenine ise T (ti) pilotlanir.

Daha sonra referans hattan sapmalar hesaplanir. Eger veri T(f,)=i/n hattin

tizerine disiiyor ise iistel dagilim kabul edilebilir. Eger pilotlama i¢ biikeylik gosterir
ise burada artan bir hata orani olabilir ve tersi durumda pilotlama dis biikey sekil
izlerse azalan bir hata oranindan bahsedilebilir. Eger pilotlama makul derecede bir
diiz hat tlizerine diiserse ve i¢ biikeylik veya dis biikeylik ortaya koymaz ise iistel

dagilim kabul edilir.

Test ilizerinde toplam zaman pilotlamasi diger yontemlere benzer bicimde sadece
model yeterliligini belirleyici test olarak kullanilamaz. Digerlerine goére daha ayrintili

riziko ve olasilik pilotlamasidir.

3.4 KLASIK PARAMETRIK TAHMINLEME

Hata Zamani veya talep dagilimlarinda hata parametrelerinin tahmin edilmesi 6zel

giivenilirlik testlerinden elde edilen verilere dayanmaktadir. Strdiiriilebilir aktivite
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testinde; bilesenlerin hipotezlenen bir niifusundan elde edilen bir 6rnekleme, islevi
beklenen bilesenler i¢indeki c¢evrenin kullanilmasiyla, test ilizerine yerlestirilir ve
bunlarin hata zamanlar1 kaydedilir. Genellikle testin iki biiytik tipi gerceklestirilir.
[Iki hatal1 birimlerin yerine kullanma-yenileme ile test etme ve ikincisi ise yerine

kullanmadan-yenilemeden test etmektir.

Hata Zamani veya Hatalar arasindaki Zaman 6rneklemeleri nadiren “tam (eksiksiz)”
orneklemelerdir. Tam bir 6rnekleme, tiim birimlerin verilen bir gézlem periyodu i¢in
bir test sliresince hataya ugramasi ve biitiin hata zamanlarmin bilinmesi anlamina

gelmektedir.

> Sansirleme

Bir orneklemede yer alan birimlerin sayisinin N oldugunu ve o6rneklemenin tiim
tinitelerinin es zamanl test edildigi durumda eger T test periyodunca, hata zamanlar1
bilinen ve hatali birimleri degistirilmeyen, » liniteleri hataya ugrar ise bu 6rnekleme
“T’de sag tarafi kendi basina sansiirlenmis” seklinde isimlendirilir. Bu durumda
hataya ugramayan (N — r) bilesenleri hakkinda sahip olacagimiz tek bilgi hata
zamanlarmin, 7 test siiresinden fazla olacagidir. “T’de sag sansiirli” olarak
isimlendirilen bir gdzlemin kesin degeri bilinmese bile bunun 7"ye esit veya daha

bliyiik olacagi bilinmektedir [15].

Eger bir birimin farkli hata zamani bilinmiyor fakat hata zamaninin verilen bir
degerden daha az oldugu biliniyor ise hata zamanma “sol sansiirlii” denir.
Gilvenilirlik veri toplamasinda sansiirlemenin bu ¢esidi pratik olarak asla
goziikkmediginden bu konu ile ilgilenilmez [3]. Eger sadece bir birimin hatasinin
herhangi bir aralikta oldugu bilinebiliyorsa ilgili veriye “gruplanmis” veya “aralik”
verisi denir. Onemli olan sansiirlenen verinin nasil elde edilecegine karar vermektir.

En temel ayrim rasgele ve rasgele olmayan sansiirleme ile yapilir.

» 1. Tip Sansiirleme

Sag sansiirlii durumu g6z oniinde tutarak, eger test rasgele olmayan bir 7 zamaninda
sonlandirilir ise test siiresince gozlemlenen hatalarin sayisi, 7, rasgele bir degisken
olacaktir. Bu tiir sansiirlii veriye “I.Tip” veya “kendi basina sag zaman sansiirlii” veri

denir ve ilgili test cogu zaman “zaman-sonlandirmali” olarak isimlendirilir.
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n tiniteli bir 6rneklemenin her iinitesi farkli zaman periyotlarinda (L, Ly, ..... , Ly)
gbzlemlendiginde her iinitenin #; Hata Zamani, ilgili zaman periyodundan kiigiik ise
(t<L;) Hata Zamanlarinin farkli degerler oldugu varsayilir. Aksi halde #, i’ninci
birimin Hata Zamaniin L;den biiyiikk oldugunu gosteren “Sansiirleme Zamani”
olarak wvarsayilir. Bu “I. Tip cogaltilmis sansiirlii” veri durumudur; yukarida
varsayilan durumun, L;=L,= ..... = L,=T esit oldugundaki 6zel halidir. Omegin test,
n ornekleme boyutu ile baslayabilir fakat verilen L;L,, ..... , Ly (k>n) zamanlarinda

bilesenlerin 6nceden belirlenmis sayilari testten ¢ikarilabilir.
» 11 Tip Sansiirleme

Bir test, hata sayilarinin rasgele olmayan sayilar (r) oldugu gézlemlendiginde de
sonlandirilabilir. Bu durumda test sayis1 araligi rasgele bir degisken olacaktir ve bu

duruma “II. Tip sag sansiirli” denir.

II. Tip sansiirlemede en kiiciik » hata zamanlar1 () < 7)< ...... < t4)), hata zamanlar1
N olan orneklemenin disinda belli degerler olarak gozlemlenir. ¢; (i=1,2,.., ) hata
zamanlar (I.tipteki duruma benzer sekilde) rasgele degisken dagilimlar: olarak kabul

edilir.

Bir siirdiiriilebilirlik testinde, yenileme yapilan veya yapilmayan # bilesen yer aldigi
zaman, kesin bilesenlerin uzun Omiirlerinden dolay1 testi sonlandirmak ve
sonlandirma zamanina gore gdzlemlenen veriye dayali giivenilirlik analizi yapmak
cogu zaman gerekli olur. I. ve II. Tip sansiirlemelerde bahsedildigi iizere olasi
stirdiiriilebilirlik testi sonlandirmanin iki temel ¢esidi vardir. Birincisi . Tip sag
sansiirlii veri ile sonuglanan “zaman-sonlandirmali” ve ikincisi II. Tip sag sansiirlii
veri ile sonuglanan ‘hata-sonlandirmali” siirdiiriilebilirlik testleridir. Zaman-
sonlandirmalr siirdiiriilebilirlik testi iizerinde » bilesen yer alir ve 6nceden belirlenen
zaman gectiginde test sonlandirilir. Test zamani dahilinde hataya ugrayan
bilesenlerin sayis1 ve hata zamanlar1 kayit edilir. Hata-sonlandirmali stirdiiriilebilirlik
testinde ise Onceden belirlenen hataya ugrayacak bilesenlerin sayisina ulasildiginda
test sonlandirilir. Hataya ugrayan her bilesenin (en son hatanin da zamanini

kapsayan) hata zamanlar1 kayit edilir.

> Rasgele Sansiirleme

Rasgele sansiirleme genellikle giivenilirlik veri analizinde ayr1 ayr1 tahminlenmesi

gereken bir ka¢ hata sekilleri (tarzlar) oldugunda kullanilir. Tiim sistem “yarigsan
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riskler” veya “yarisan seri” olarak dikkate alinirken, hata zamanlar1 her bir hata

seklinden dolayi farkli dagilimlara sahip rasgele degiskenler olarak dikkate alinir.
3.4.1 Ustel Dagihm ile Tek Deger Tahminlemesi

3.4.1.1 Yenileme ile I. Tip Surdiiriilebilirlik Testi

Bir yenileme testinde n tane bilesenin yer aldigini1 ve testin belirlenmis bir ¢
zamaninda sonlandirildigin1 varsayalim. Test tlizerinde (tiim hatali ve hatasiz

bilesenler tarafindan) toplanmis zaman 7 ile gosterilirse;

T =nt, (3.70)

olur. Yukaridaki denklem her zaman birimine uygun (6rnegin dakikada), test
baslangicindan ¢y zamanina kadar, » bilesenin tamamen teste girdigini gosterir. Eger
tp zamanina kadar r kadar hata gézlemlenir ise, varsayilan iistel dagilim, bilesen hata

oraninin en ¢ok olabilir nokta tahmini;

i=% (3.71)
olur. Buna gore Ortalama Hata Zamani;

MITF == (3.72)
ve test sirasinda test edilen birimlerin sayisi, #n°, asagidaki gibidir;

n=n+r (3.73)

3.4.1.2 Yenilemeden I. Tip Siirdiiriilebilirlik Testi

Yenileme olmadan testte » tane bilesenin yer aldigin1 ve r hatalar1 meydana gelirken
testin belirlenmis bir #) zamaninda sonlandirildigini varsayalim. Siirdiiriilebilir

aktiviteye sahip olan ve olmayan bilesenler i¢in test {izerinde toplam zaman, 7, su

sekilde elde edilir;

T = iti +(n—r)t, (3.74)
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Denklemdeki Zti , testteki 7 hatali bilesenin toplanmis zamanin1 gostermektedir ve
i=1

hayatta kalan bilesenlerin toplanmis zamani ise (n—r).,ile gosterilmektedir. (3.74)
denkleminden faydalanarak, (3.72) ve (3.73) denklemleri yardimi ile hata orani ve
Ortalama Hata Zamani elde edilebilir. Hi¢ bir yenileme olmadan test edilen toplam

bilesen sayis1 n' = n dir.

3.4.1.3 Yenileme ile II. Tip Siirdiiriilebilirlik Testi

Yenileme ile n tane bilesenin test edildigi ve bir bilesenin hataya ugrar ugramaz (en
son hata hari¢) belirlenmis bir bilesen ile degistirildigi bir durumu igin eger test
r’ninci hata meydana geldigi zamandaki bir # zamanindan sonra sonlandirilirsa,

hatal1 ve hatasiz bilesenlerle iliskili test {izerindeki toplam zaman,7,;

T =nt (3.75)

r

olur. Bu durumda #y’dan farkl #,, bir degiskendir. Eger hata zamamn {iistel dagilim

izler ise A tahminlemesi;

i= % (3.76)
olur. Ortalama Hata Zamaninin tahmini ise;

MTTF = % (3.77)
ve test edilen birimlerin toplam sayisi, n’;

n'=n+r—1 dir. (3.78)

olur. Denklemdeki (» - 1), hatalarin ve yenilenen bilesenlerin toplam sayisidir. En
sondaki hari¢ tiim hatal1 unsurlar yenilenir ¢ilinkii en son unsur hataya ugradiginda

(6rnegin; r’ninci hata gézlemlendiginde) test sonlandirilir.

3.4.1.4 Yenilemeden II. Tip Siirdiirilebilirlik Testi

Yenileme olmadan #n tane bilesenin test edildigi zaman (bir hata olustugunda) hatali

bilesen bir yenisi ile degistirilmedigi diger bir durumda, test ’ninci hata meydana
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geldigi zamandaki ¢ zamaninda sonlandirilir. Hatali ve hatasiz bilesenlerin test

tizerindeki toplam zamaninin elde edilmesi,

T= iti +(n—r)t, (3.79)

olur. Denklemdeki Zt,. , hatali bilesenlerin toplanmis zamanidir ve (n-—r)ds,

i=1
stirdiiriilebilir aktiviteye sahip bilesenlerin toplanmis zamanini gosterir. Yukaridaki
denklemler yardimu ile hata orani ve Ortalama Hata Zaman elde edilir. Ayrica bu

testteki toplam bilesen sayis1 n' = n’e esittir.

3.4.2  Ustel Dagilim ile Aralik Tahminlemesi

Hata zamanmi A parametresi ile iistel dagilim gosteriyor ise, ikinci tip sansiirlii veri

(hata sonlandirmali test) igin 27\/ A= 2AT miktarinin 2r Ozgiirliik derecesiyle Ki-kare

dagilimina sahip olur. Sansiirlenmemis veri, II.tip sag sansiirlii verinin (» = n iken)

kismt durumu olarak, 2/A/ A *nin dagilimindan faydalanarak [16];

Pr{zi/z(%) < 22/1 < zf_a/z(%)} =l-a (3.80)

elde edilir. A=r/T den yararlanarak tekrar uyarlama yapilirsa, A’nin gergek degeri

i¢in iki tarafli giiven araligy;

2 2 2 2
pe| X2 @1 5 B @0 | (3.81)
27 27

olur. Ust giivenilirlik sinir1 (tek tarafli giiven aralig1) ise;

2
Pr[OSASM}zl—a (3.82)
2T

olur. Bir ¢ = ¢ty zamaninda Ortalama Hata Zamani1 ve R(?) i¢in tek tarafli ve c¢ift tarafl
giiven araliklar1 denklem (3.81) ve (3.82)’den elde edilir. Sonuglar tablo 3.1°de
Ozetlenmektedir [17].
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Tablo 3.1. A, MTTF ve R(t) i¢in %100(1 - o) Giivenirlik Sinirlari

I. Tip (Zaman Sonlandirmal1 Test)

]
S
‘é’ Tek Tarafli Giivenilirlik Sinirlart Cift Tarafl1 Glivenilirlik Sinirlari
<
=
& Alt Sinir Ust Sinir Alt Sinir Ust Sinir
P Q2r+2
. . Hig(3742) 22(2) Kian(Qr+2)
2T
2T 2T
MTTE 2T 2T 2T
-~ o e e~
le—a(zr+2) 7512711/2(2’”"'2) Zi/z(z’")
2 2
Xl (2r+2)  Xian(2r+2) 2 (9
Rty exp{ a0 1 P 2 0| exp| - Ze2@)y
2T
© II. Tip (Hata Sonlandirmal1 Test)
‘q“é Tek Tarafli Giivenilirlik Sinirlar Cift Tarafl1 Glivenilirlik Sinirlar
“ .o .o
E Alt Sinir Ust Sinir Alt Sinir Ust Sinir
N 0 le—a(z’r) Z;/Z(zr) le—a/Z(zr)
2T 2T 2T
MTTE 2T 2T 2T
=~ w e _
lefa(z’”) le—a/Z(zr) Zi/z(z’")
2 2 2
Yo (2r) Xiiai2(2r) Xain(2r)
R(t exp| - F————t 1 exp| - ——~——t exp| - = ——=t
(1) p[ T o:| p[ T 0 P T 0

Eger bir testte hi¢ bir hata gozlemlenmez ise, bi¢imsel tahminleme A=0 veya

Ortalama Hata Zamani (MTTF) = oo verir. Kiigiikk veya sinirli bir test icin bu

gercekei olarak dogru degildir. Testin devam ettirilmesinde mutlak bir hata

gbzlemlenecektir. A i¢in bir iist giiven tahmini r = 0 iken elde edilir, ancak alt

giivenlik sinir1 r = 0 ile saglanamaz.

3.43 Lognormal Dagilim

Genellikle zaman icinde meydana gelen kesin olaylan tarif etmek i¢in kullanilir.

Ornegin bir donanimin bakimi icin gereken zaman aralifi uzunlugu bir rasgele

degisken ile temsil edilen lognormal dagilimdir. Ciinkii lognormal dagilim iki

parametreye sahiptir ve parametre tahminlemesi iistel dagilimina gore daha

kullanighdir [3]. Verinin dogal logaritmasi alinarak analiz normal dagilima indirgenir,

bdylece n boyutundaki bir 6rnekleme icin lognormal dagilimin iki parametresinin

nokta tahminlemeleri;
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a, =) (3.83)

=1 N

i [In(t,) - 2]

67 = (3.84)
n—1
olur. y, i¢in giiven araligi ise;
n (GAZ )t /2 n (&t)t /2 j|
Prlpy —————=<u <ju+——|=1-« (3.85)
|: t \/; t t \/;
dir. % nin kendi giiven arahig1 ise asagidaki gibi olacaktr.
-1)6; ~-1)8;
Pr[us(xf SM} —l-a (3.86)
Xicarn(n=1) o (n=1)

3.4.4 Weilbull Dagilimi

Weilbull dagilimi; artan, azalan veya sabit hata oran1 dagilimlarindan varsayilan
veriler i¢in kullanilir [3]. Test iizerinde tiim #» {initelerin yer almas1 durumunda veya
gozlemlerin hataya ugramasinda, Weilbull dagilimmin denklem (3.19) B ve a

parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahminleri lineer olmayan sistemin bir ¢oziimii

olarak,
" i " N\
hm > In(r,)’
Mﬂ——z=—21nti ve a=|+——0 (3.87)
5 n n
t)p -
2
bulunur.

3.4.5 Binomial Dagilim

n denemede X hatalarin gézlemlenmesi burada hatanin sabit bir olasiligi oldugunu
gosterir ve bu sebeple binomial dagilim uygun bir model olarak kullanilir. Bu yedek

bilesenler veya sistemler i¢in genel tercih edilen bir durumdur.

p i¢in en iyi tahminci p = x / n denklemi ile ve p’nin alt ve st giivenirlik sinirlart

tanimlanir [10].
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py={l+(n=x+Dx"F, ,[2n—2x+2;2x]}" (3.88)

py =+ =0+ DF [2x+ 20— 2] | (3.89)

Denklem (3.89)’daki F;-4/2(fi; f2), pay: igin Ozgiirlik derecesi f; ve paydasi igin
Ozgiirlik derecesi f; olan F dagiliminin (1 — o / 2) kartili veya 100(1 — a / 2)
yiizdeligidir.

3.5 PARAMETRIK OLMAYAN DAGILIM TAHMINLEMESI

Herhangi bir giivenirlik Olgiisii veya indeksi, hata zamani kiimiilatif dagilim
fonksiyonu veya giivenirlik fonksiyonun bir terimi olarak ifade edilebilir. Bu
fonksiyonlarin tahminlemesi biiyilk onem arz etmektedir. Kiimiilatif dagilim
fonksiyonun tahmilenmesinde en yaygin kullanilan Bo6lim 2’de tanimlanan (2.83)

deneysel (6rnekleme) dagilim fonksiyonudur [10].

3.5.1 Biitiin ve Kendi Basina Sansiirlii Verilerin Kiimiilatif Dagilim ve

Giivenilirlik Fonksiyonlar icin Giiven Araliklar

Bir 6rnekleme dagilim fonksiyonun ¢izimi i¢in biitiin bir 6rnekleme ihtiya¢ vardir.
Ayrica sag sansiirlii 6rneklemelerin, gézlemlenen hatadan en son zamandan diisiik
olan (¢ < t;)) hata zamanlar1 i¢in 6rnekleme dagilim fonksiyonu ¢izimi yapilabilir.
Ornekleme birimlerine bagli olarak 6rnekleme dagilim fonksiyonu rasgele bir
fonksiyondur. Herhangi bir # noktas1 i¢in 6rnekleme dagilim fonksiyonu, #’den 6nce

hataya ugrayan drnekleme birimlerinin kesridir ve S,(¢) ile ifade edilir.

Bir binomial deneme i¢indeki p olasiliginin tahmini O6rnekleme dagilim
fonksiyonudur ve bu olasihik p=F(f) dir. Kiimilatif dagilim fonksiyonu ve
giivenilirlik fonksiyonu arasindaki iliskiyi ve oOrnekleme dagilim fonksiyonunu
denklem (2.83) kullanarak giivenilirlik fonksiyonunun kendi tahmini elde etmek

kolay olur. Bu tahmine “deneysel (6rnekleme) giivenilirlik fonksiyonu” denir ve

1 0 <<t
R(t)={1-= 1, <t<t,, i=l.on—1 (3.90)
n
0 t, <t<o

() —
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Seklinde ifade edilir. ¢ zaman iginde gézlemlenen hatalarin ortalama sayis1 E(r) =
p.n = F(t).n esittir, bundan dolay1 #den 6nce hataya ugrayan ornekleme birimlerinin

kesrinin ortalamasi E(7/n) = p = F(f) dir ve bu kesrin varyanst;

Va{gj _p(-p) _FOI-F@)] (3.91)

n n n

olur. Denklem (3.91)’de pratik olarak F(f) yerine S,(¢) kullanmilmaktadir. Ornekleme
boyutu (), ayn1 ortalama ve varyansa sahip [or. p = n.p, 6>= n.p (1-p)] bir normal
dagilim ile yaklasilabilen, binomial dagilim seklinde artar. Bu yaklasim kullanilarak
bilinmeyen kiimiilatif dagilim fonksiyonu, F(¢), i¢in verilen herhangi bir ¢ noktasinda

100(1 — ) % giiven araligy;

S,,(t)—zl_a/{s"(’)[lf"(”g < F() sS,,(r>+zl_a/z(s"“)[1;5"(’)]] (3.92)

elde edilir. Denklemdeki z, , standart normal dagilimindaki o seviyesinin kartilidir.

Glivenilirlik fonksiyonunun tahmini R,(f) = 1 - S,(¢) olarak hesaplanir.

S(ty=r/n(r=0,1, 2..., n) iken ¢ noktasinda en alt giivenirlik sinir1, F(¢), p 'nin en

biiylik degeridir ve degiskenligi;
a
[p(r,n—r—i-l)SE (3.93)
olur. Ayn1 noktadaki en iist giivenilirlik sinir1, F,(7), ise en kiigiik p degerine esittir.
a
[H,(n—r,r—i-l)ﬁz (3.94)

Denklem (3.94)’de I(a, ) denklem (2.37) gibi tamamlanmamuis beta fonksiyonudur.

Ayn oOzellikteki veriyi kullanarak, giivenilirlik fonksiyonunun alt giivenirlik siniri,
parametrik olmayan yaklasim ile tahmin edilebilmektedir. Denklem (3.94)’de 1- p =
1 - F(?) yer degisimi ile giivenilirlik fonksiyonu, R(?), saglanir.

Iy(n—-r,r+)<a (3.95)
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3.5.2 Cogalan Sansiirlii Verilerin Kiimiilatif Dagilim ve Giivenilirlik

Fonksiyonlari icin Giiven Araliklar:

Nokta ve gilivenirlik tahminlemesi ¢ogalan sansiirlii verilere uygulanamaz, bu tiir
orneklemelere “Kaplan-Meier veya Carpim Sinir Tahmini (MLE)” olarak

adlandirilan prosediir uygulanir [3].

Hata zamanlar1 n olan bir 6rnekleme diisiiniildiigiinde ve sadece k hata zamanlari
bilinmekte ise, zaman dizini #1) < f) <...... < g seklinde siralandiginda ve ¢ = 0
oldugunda, f;) zamanindan 6nce gozlemlenen birim sayis1 #; ile ifade edilirse, hata
zaman kiimiilatif dagilim fonksiyonunun siirekli oldugu kabul edilir ise her ¢;
zamaninda sadece bir hata meydana gelir ve n;+1 = n; — 1 olur. Bu kosullar altinda

carpim limit tahmini;

0 0<t<y,
in,—1 ]
S, ()=1-R (t)=11- 1=, Loy SE<tiy, 1=L..,m-1 (3.96)
=t
t>t,,

m tamsayisl i¢in; eger k < n ise m = k, eger k= n ise m = n olur.

S, (veya R,)’nin varyansini tahmin etmek i¢in;

varlS, (0] = var[R, ()] = 3 4 (3.97)

j:t(j)<t n_; (nj _d_j)
Greenwood formiilii kullanilir [15].

3.6 BAYSEN TAHMINLEME PROSEDURU

Baysen yaklasiminda payin parametreleri rasgele degisken olarak davranir ve gercek
degerleri bilinmemektedir. Bu sebeple bir dagilim parametreyi temsil i¢in atanabilir,
dagilimin ortalamasi (bazt durumlarda medyani) parametrenin tahmini olarak
kullanilabilir. Baysen terimi i¢inde bir parametrenin olasilik yogunluk fonksiyonu

apriori ve aposteriori olasilik yogunluk fonksiyonundan elde edilir [3].
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Baysen teoremi ii¢ formun birlesimi olarak yazilabilir; ayri, siirekli ve karisik.
Giivenilirlik ve risk analizinde parametre tahmin edilmesinde ¢cogunlukla siirekli ve

karigik formlar1 kullanilir.

Payin bir parametresine 0 ise ve 0’nin siirekli bir rasgele degisken oldugunu kabulii
ile ©’nin apriori ve aposteriori dagilimlari, siirekli olasilik yogunluk fonksiyonlarini
temsil edebilir. 0’nin stirekli apriori olasilik yogunluk fonksiyonu /(8) ve drnekleme
dayali olabilirlik fonksiyonu, #, /(0|¢) ile temsil edilirse; ©’nin aposteriori olasilik

yogunluk fonksiyonu;

1(6lr)= _MOu (3.98)

Th(e)l(9|t)d0

olur. Bu durumda Baysen ¢ikarimi asagidaki ii¢ sathayi kapsar;

1. Elverigli veri tipine ve paymn dagilimmina baglh olarak olabilirlik fonksiyonu
cizilmesi.
2. Bir apriori dagilim formunda payin parametresi ile ilgili apriori bilginin 6l¢iilmesi.

3. 0 parametresinin ger¢ek degeri ve onun tahmini 6 arasindaki farkin bir dlgiimii

olan kayip fonksiyonun, L(G,é), secilmesi. En yaygin olan1 6 ve onun tahmini 0

arasindaki mesafenin karesine esit olan ikinci dereceden kareler hatasidir.

£(6,6) = ‘e - é‘ (3.99)

Baysen nokta tahmini, tahmini miimkiin oldugu kadar azaltir ve Baysen risk, G(é) ,

olarak da adlandirilir. Baysen risk, aposteriori dagilima uyan kayip fonksiyonun

beklenen degeri (ortalamasti);
G(0)= j L(6,6) 18] )0 (3.100)

seklinde tanimlanir. Baysen giliven araligi Bayes olasilik araligi olarak bilinir ve

aposteriori dagilim ile iligkisi

Pr(0, <0<0,)=1-a (3.101)
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olur. Klasik tahminlemeye bezer sekilde Baysen tahminleme prosediirii de
parametrik ve parametrik olmayan olarak ayrilmaktadir. Parametrik Baysen
tahminleri ise; N birimden olusan bir test ¢oziime alindiginda, test sonucunda » tane
farkli hata zamani, #1)<t2) <...... <, ve N — r sansiirleme zamanu, f.1, ¢, ...... s Le (N-r)»

ise test lizerindeki toplam zaman, 7.;

T=%1, +]§tw. (3.102)
i=l i=l

seklinde olur [3]. Hata zamaninin {istel dagilima sahip oldugu varsayilir ise {istel
dagilimin A parametresi elde edilir. A parametresinin apriori dagilimi1 yerine bir gama
dagiliminin  kullanildigin1 kabul edilirse, gama dagilimimin olasilik yogunluk
fonksiyonu bir hata zaman dagilimini verdiginden olasilik yogunluk fonksiyonunu

A’nin bir fonksiyonu olarak tekrar ifade edilirse;

h(A;8, p) = pr—le-ﬂﬂ, A>0, p=0, 620 (3.103)
I'(9)
elde edilir. Baysen yaklasimmna goére p ve O parametreleri apriori dagilim
parametreleridir ve c¢ogunlukla “hiperparametreler” olarak adlandirilirlar [3].
Olabilirlik fonksiyonu uygun veri ve tistel hata zamani dagilimu igin;
r —ﬂ,t(i) N-r 711(]4) , 7/1].
1An=TT1e" J]e =1e (3.104)
i=l j=1
yazilir. Apriori dagilim denklem (3.103), olabilirlik fonksiyonu denklem (3.104) ve
Baysen teoremi denklem (3.98) kullanilarak A parametresinin aposteriori olasilik

yogunluk fonksiyonu;

-AT+p) /1r+5—1

ST == (3.105)
I/l”‘sile*l(”p)d/l
0

bulunur. Gama fonksiyonundan yararlanarak paydadaki integral;

T/lrﬂ)'—le—ﬂ(Ter)d/l _ M
(p+T)""

0
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formunda yazilir ve sonug olarak A’nin olasilik yogunluk fonksiyonu;

T S+r R
sy = LD e pro (3.106)
['@0+r)
olur. Apriori fonksiyon ile karsilastirildiginda aposteriori fonksiyonunun p’'=r+ 06
ve A'=T+ p parametreleri ile bir gama dagilimi oldugu sonucuna ulasilir. A'nin
Baysen nokta tahmini, p’ ve A’ parametresine sahip aposteriori gama dagilimmin

ortalamasidir, bundan dolay1r Baysen nokta tahmini, Ag, bu iki parametre oranina
esittir.
" r+o

0
Ay ="—= 3.107
TR ( )

Denklem (3.101) ile olasilik araliklar1 elde edilebilir, 6rnegin A igin tek tarafli iist
seviye 100 (1-a) Baysen olasilik araligi, aposteriori dagilimina dayanarak (3.106)
asagidaki denklemden elde edilebilir. A ig¢in aym tek tarafli {ist olasilik araligi

Pr(A—-A4,) =1-a seklinde agiklanabilir ve klasik giiven aralifina benzer formda,

ornegin Ki-kare dagilim formu bi¢iminde, asagidaki gibi elde edilebilir.

Pr2A(p+T) < 22,206 +1)]|=1-«
ve (3.108)

1 - X264 0)]
Y 2Ap+T)

3.6.1 Apriori Dagilim Parametrelerinin Sec¢ilmesi

Baysen nokta tahmini, Ag, su sekilde yorumlanabilir; test iizerinde toplam zamani p
olan bir Apriori test sirasinda & parametresi, gdzlemlenmis hatalarin Apriori sayisi
olarak varsayilir. Bundan dolay1; &/p orani, A'nin apriori tahmini olarak secilir ve ayni
zamanda apriori gama dagiliminin ortalama degerine esittir. A'nin apriori tahminini
bulmak icin oncelikle & ve p nin bulunmasi gereklidir. Apriori nokta tahmini A, ile
ifade edilirse, sadece A, = 6/p orani seklinde tahmin yapilabilir. Bu iki parametrenin
ayr1 olarak tahmin edilebilmesi i¢in bu apriori tahminin dogrulugu hakkinda ilave
bilgiye ihtiya¢ duyulur. Gama dagilimmim varyansi &/p> oranma esit oldugunda

apriori dagilimun degisim (varyasyon) katsayis1 1/8"* degerine esit olur. Degisim
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katsayisi, A, nin apriori nokta tahmini i¢in bir nisbi dogruluk ol¢limii olarak

kullanilabilir.

Apriori nokta tahmini,A,, ve tahmininin kismi hatasindan yararlanarak apriori gama
dagiliminin parametreleri tahmin edilebilir. Ornegin; A, apriori nokta tahmini 0.01
degerinde iken, 0 ve p parametrelerinin degisik degerleri icin degisim katsayilari

Tablo 3.2’te gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Gama Apriori Dagilimmin Degisim Katsayisi ve Parametreleri
(Ortalama degeri 0.01’e esitken)

Sekil Parametresi, 0, Olcek Parametresi, P, Degisim
(Hatalarin aprior sayis1) | (Test lizerinde aprior toplam zamani) | Katsayisi, %
1 100 100
5 500 45
10 1000 32
100 10000 10

Parametrelerin sec¢ilmesinde diger bir yontemde apriori dagilimin kartili (¢eyrek)
tahminlemesidir [12, 17]. Apriori gama dagiliminin kiimiilatif dagilim fonksiyonu H
(A, p, o) ile ifade edilirse, seviye p’nin bir kartilinin tanmmi (,) ve (3.103)
denkleminden elde edilen 4(L) hatirlandiginda asagidaki denklem elde edilir.

H(A,,p,8) = j h(x)dx = p (3.109)

Iki farkli seviye igin, p; ve p,, iki bilinmeyenli iki denklem olusturuldugunda,

parametreler asagidaki gibi bulunmaktadir;

> D1, M1, P2 ve Ay degerleri belirlenir.

H(ﬂ’pl’p’5)=Pr(ﬂ’<//{’pl)=pl
H(A,,,p,8)=P(A<1,,) = p,

Ornegin; %90 olasilikla A parametresi 0.1°den kiiciik ve %350 olasilikla 0.01’den
kiiciik oldugu belirlenebilir.

» Yukaridaki denklemde & ve p parametreleri igin sayisal ¢oziim yollar1 izlenir.

3.6.2 Uniform Apriori Dagilimi

Bu apriori dagilim agagidaki bicimde basit bir forma sahiptir.
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I
- A<b
hA:ab)=1b—a =i (3.110)

0o , Aksi halde

Denklem (3.104) olabilirlik fonksiyonundan faydalanarak aposteriori olasilik
yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

r —AT
f(ﬂt):bM—, a<l<b (3.111)

[rera
(3.111) denkleminde AT yerine y yazarsak ve tamamlanmamis gama fonksiyonu
tanimindan da faydalanarak, aposteriori olasilik yogunluk fonksiyonu denklem

(3.112)’deki forma doniistiirtiliir.

b BT —y
J./I’e_”dl = J.%dy
a al

['(c,z) = J.y“_le_ydy , c>0
0
b
[reda= O +1LbT) =T+ 1,aT)]
r+l qar —AT
1Al = £ te . a<i<b (3.112)
[C(r+1,bT)-T(r +1,aT)]

En ¢ok olabilirlik nokta tahmini, »/7, aposteriori olasilik yogunluk fonksiyonunun

modu’na esittir, ortalama degeri [17] tarafindan asagidaki gibi tanimlanmustir.

I'(r+2,bT)-TI'(r+2,aT)
b T[C(r+1,T)=T(r +1,aT)]

(3.113)

Yogunluk fonksiyonunun (3.112) integrali alinarak iki tarafli Baysen olasilik aralig1

(A; ve A,) hesaplanur.
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Pr(A < 4,)= } e M dy _T(r+LAT)-T(r+Lal) o
s T(r+1,bT)~T(r+1,aT) T(r+1L,bT)-T(r+1,aT) 2

F(r+1,bT)-T(r+1L,4,T) «

C(r+1,bT)-T(r+L,al) 2

(3.114)

Pr(A>A,) =

3.6.3 Binom Dagilim Parametresinin Baysen Tahmini

Belirlenmis bir # zamani i¢in hatali birimlerin yer degistirmesi olmayan bir test
tizerinde n tane 6zdes birimin yer aldigini ve testte » tane hatanin mevcut oldugunu
varsayalim. Hatalarin sayisi, », parametreleri n ve p(¢) (¢ zamani i¢inde tek bir birimin
hata olasilig1) olan, binom dagilimina sahip siireksiz bir rasgele degisken olsun.
Parametrik olamayan dagilim parametrelerinde de belirtildigi {izere p(f) zamanin bir
fonksiyonu olarak hata zaman kiimiilatif dagilim fonksiyonudur ve 1 - p(¢) is

giivenilirlik veya hayatta kalma fonksiyonudur.

p parametresinin en ¢ok olabilirlik tahmini, 7/n oranina esittir ve klasik
tahminlemede ¢ogunlukla bu tercih edilir. Giivenilirlik fonksiyonunda Baysen
tahminleme prosediirii olusturmak i¢in, p’yi tekli Bernolli denemesi iginde hayatta
kalma olasiligi olarak varsayalim (bu durumda basari, hayatta kalabilme
anlamindadir). Eger test lizerinde yer alan birimlerin sayisi, n, sabit tutulur ise test
sirasinda hataya ugramayan (basarili) birimlerin sayisinin (x) olasilik dagilim,

denklem 2.21°de gosterildigi gibi n ve x parametreli binom dagilimu ile elde edilir.

J(x;n, p) = (_ ), el Gt R

Buna karsilik olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir;
I(plx)=cp™1—x)"" (3.115)

Denklemdeki ¢, parametreye bagli olmayan bir sabittir. /4(p) olasilik yogunluk
fonksiyonuna sahip herhangi bir stirekli aprior dagilimina karsilik aposterior olasilik

yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir;

F(phoy =2 A=) Hp) (3.116)
[P (= p)~ h(p)p
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3.6.3.1 Standart Uniform Aprior Dagilim

Uniform dagilimin bir durumu olan U(a, b)’nin, Bayes kavrami i¢inde “toplam
bilgisizligin bir hali” ni temsil ettigini varsayar isek, bu durum asagidaki gibi ifade

edilebilir;

I, O<p<l

W) =
() {o, Aksihalde v

p(x+l)—l (- p)(n—x+l)—l

p(x+l)—1 (1 _ p)(n—x+l)—l dp

f(plx) =

(3.117)

© —

Paydadaki integral agsagidaki gibi aciklanabilir;

1
_ ) IF'x+DHI(n—x+1)
(x+1)-1 1 _ (n—x+1) ld —
!p (1-p) p Fn+2)

Boylece aposterior kiimiilatif dagilim fonksiyonunun, beta dagiliminin, f( p; x + 1, n
— x +1)] olasilik yogunluk fonksiyonu oldugu anlagilir. Beta dagiliminin ortalama
degerinden faydalanarak (2.39), p parametresinin Bayes nokta tahmini asagidaki gibi

yazilir.

x+1
n+2

Dy = (3.118)

Tamamlanmamis beta fonksiyonunun terimi seklinde agiklanan beta dagiliminin
kiimtilatif dagilim fonksiyonu g6z oniine alindiginda, p parametresinin %100(1-a) 1ki

tarafli Bayes olasilik aralig1 asagidaki denklemlerin ¢oziimlenmesi ile elde edilir.

Pr(p<p)=1,(x+Ln-x+)==
2 (3.119)
Pr(p>pu)zlpu(x+1,n—x+1):1—%

3.6.3.2 Tepesiz Standart Uniform Aprior Dagihhm

p parametresinin aprior olasilik yogunluk fonksiyonunun asagidaki gibi oldugu

varsayilir.
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1
, 0<p,<p<p <1
h(p|pe>p)) =1 Py — Py ’ 1 (3.120)

0, Aksihalde

Buna karsilik aposteior olasilik yogunluk fonksiyonu kapali formda agiklanamaz,
fakat tamamlanmamis beta fonksiyonunun bir terimi bi¢iminde asagidaki gibi

yazilabilir [17].

['(n+2)
I'x+HI'(n—x+1)
I,(x+Ln—x+D)—1,,(x+l,n—x+1) ’

p(x+l)—1 (1 _ p)(n—x+l)—1

f(plx) = 0<p, <p<l (3.121)

Denklemdeki pay, x+1 ve n—x+1 parametrelerine sahip bir beta olasilik yogunluk
fonksiyonun formundadir. Ayni aposterior olasilik yogunluk fonksiyonu, nokta

tahmini hesaplarina daha uygun olan basit bir formda asagidaki gibi yazilabilir.

(x+1)-1 (- p)(n—x+l)—1

f(ply=—~
jp(ﬁl)—l (l_p)(n—xﬂ)—ldp

12

(3.122)

Aposterior ortalama ise tamamlanmamis beta fonksiyonunun terimi i¢inde su sekilde

elde edilir;

I (x+2,n—x+1)—-1 (x+2,n—x+1
x+11]1,( ) =1 ( ) (3.123)

Py = n+2| 1, (x+Ln-x+1)-1,,(x+Ln-x+1)

Ay1 tahmin aposterior olasilik yogunluk fonksiyonu (3.122) terimleri ile yapilabilir.

Py
J‘p(xﬂ)(l_p)(nfxﬂ)—ldp
py =2 (3.124)

Py
jp()ﬁl)—l (l_p)(nfxﬂ)fldp

Po

Aposterior olasilik yogunluk fonksiyonundan yaralanarak, p parametresinin %100
(1-a) iki tarafli Bayes olasilik araligi asagidaki denklemlerin ¢oziimlenmesi ile elde

edilir.
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Ip](x+1,n—x+1):[1—%)Ipﬂ(x+l,n—x+l)+%lp](x+1,n—x+1)
(3.125)
Ipu(x+1,n—x+1):(1—%jlpl(x+1,n—x+1)+%1p0(x+1,n—x+l)

3.6.3.3 Beta Aprior Dagilim

Dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu 7o > xp > 0 oldugu durumlar i¢in asagidaki

uygun formda yazilabilir;

F(nO) pxn—l (1 _ p)no—xo—l 0 S p S 1
h(b;xy,ny) =< T'(x)I'(n, —x,) (3.126)
0, Aksihalde

Denklemdeki x( bire, ny da ikiye esit oldugu zaman olasilik fonksiyonu standart

uniform dagilima indirgenir.

Beta dagiliminin ortalama degerini (2.39) goz Oniine alirsak, aprior ortalamanin
degeri xy / ny oranina esit olur. Bundan dolay1 bu parametreler, hayali # zamani i¢inde
no birimin hayali testinden hayatta kalan (veya hatali) 6zdes birimlerin hayali sayis1

olarak yorumlanabilir.

Aprior ortalama py,; ve aprior beta dagilimimin varyans katsayisi £ ile ifade edilir ise,

Xo ve no parametreleri agagidaki denklemlerin ¢6zlimii ile elde edilir.

X, 1-p,
ppr=_ s n0=

-1 3.127
nO kzppr ( )

Apostrerior olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterildigi gibi ayn1 zamanda beta

dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu olarak da kullanilmaktadir.

I'(n+ny)

(x+x9)-1 (n+ny—x—x4)—-1
(1= omrT 3.128
F(x+x0).r(n+n0—x—x0)p (=p) ( )

f(ppx) =

Buna karsilik olan apostreior ortalama asagidaki gibidir.

x+x,

(3.129)

Pp =
n+n,
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Denklemde n degeri sonsuza yaklastikca Baysen tahminlemesi en ¢ok olabilirlik

metoduna yaklagmaktadir.

p parametresinin %100(1-a) iki tarafli Bayes olasilik aralig1 asagidaki denklemlerin

¢Oziimlenmesi ile elde edilir.

Pr(p<p)=1,(x+x,,n+n, —x—xo):%

(3.130)
Pr(p>p,)=1, (x+x,,n+n, —x—xo)zl—%

3.7 HATA ORANI TAHMINLEME METOTLARI

Gozlemlenen veri eksikliginden dolay:1 bilesen giivenilirlik hesaplamasi, bir ¢ok
degisik faktor i¢in jenerik hata veri dilizenlemesi kullanimini gerektirebilir.

Genellikle bu faktorler li¢ grupta toplanmaktadir.

1. Cevresel Faktorler: agirt mekaniksel, elektriksel, niikleer ve kimyasal ¢evrelerden

dolay1 hata oranim etkileyen faktorlerdir.

2. Tasarim Faktorleri: iscilik ve kullanilan materyalin kalitesi, materyal bilesimi,
fonksiyonel gerekler, geometri ve karmasikliktan dolay1 hata oranimi etkileyen

faktorlerdir.

3. Operasyon Faktorleri: operasyondan kaynaklanan direng, test edilme, bakim

tutum gibi faktorlerdir.

Ikinci derecede de yas faktorii (erken ve eskitme periyotlari i¢in kullanilir) ve orijinal
faktor (veri kaynagmin dogrulugu icin kullanilir) yer almaktadir. Bu aciklamalar

altinda hata orani agagidaki denklem ile ifade edilir.

Ay = 2K K pK g , (3.131)

Aa : gercek hata orant
Ag @ jenerik esas hata orani

Kg, Kp ve Ko : kismi olarak ¢evre, tasarim ve operasyon icin diizeltme faktorleri
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4. SISTEM GUVENILIRLIK ANALIZI

Bir sistem, 6zel kosullar ve zaman periyodunda bir gorevi veya fonksiyonu yerine
getirmek icin birbirleri ile iligki i¢inde olan bilesenlerin (alt sistemler, yazilim, insan
operasyonlari, vb.) sirali diizenlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Burada bir ¢ok
sistem seviyesi yer alabilir ve iliski i¢cindeki alt sistemler kompleks yap1 olusturabilir.
Bu sebeple giivenilirlik analizinde, birimlerin kendi baslarina olan durumlarinin yani
sira birbirleri ile ve sistemin biitiinii ile olan fiziksel iliskileri 6nemlidir. Tezin bu
kisminda tiim sistem giivenilirligini hesaplamay1 saglayan, sistem bilesenleri

arasindaki iliskiyi modelleme metotlar1 incelenecektir.

Denizcilikte bir sistemin tanimlanmasinda asagidaki unsurlar dikkate alinir:
Cografik Alan: su yollari, 6zel rotalar veya limanlar

Cevresel Tanimlama: deniz durumu, meteorolojik sartlar, goriig vb.

Trafik: ulasim miktari, operasyon frekansi

Gemiler: say1, kapasite, boyut ve teknik tanimlamalar

Diger Aktiviteler: ¢cevredeki trafik durumu ve tehlike yaratacak diger olaylar

Bu c¢aligmada o6zellikle tanker ve tanker operasyonlarindaki risk degerlendirmesi
temel alindigindan, diizenli sefer yapan bir tanker operasyonu i¢in asagidaki sistem

seviyeleri tantmlanmaktadir.

Kiyidan uzak yiikleme operasyonlari
Tanker trafigi ve diger gemi hareketleri
Ozel su yollarindaki tanker trafigi

Tahliye islemleri

YV V VvV VY V

Yiik iglemleri ve ellegleme i¢in gemi {izerindeki sistemler

Giivenilirlik blok diyagramlari, bir sisteme ait bileseninin sistem igindeki fiziksel
konfigilirasyonunda ve bilesen hatalarinin sistem performansi iizerindeki etkisinin

modellenmesinde kullanilir.
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Giivenilirlik analizinde bir ¢ok sistem modelleme plani mevcuttur. Asagida
bahsedilecek modelleme planlari: Giivenilirlik Blok Diyagrami, Hata Agag, Basari
Aga¢ ve Olay Aga¢ metotlar1 ve Hata Sekilleri, Etki ve Kritiklik analizi ve Ana

Mantik Diyagram analizleridir.

4.1 GUVENILIRLIK BLOK DiYAGRAMI

Giivenilirlik blok diyagrami sistem performansi lizerinde hataya ugrayan birimlerin
etkisinin modellenmesi i¢in kullanilir. Cogunlukla bu, sistem iginde birimlerin
fiziksel diizenlemesidir. Asagida sistem fonksiyonel konfigiirasyonlarin bir ¢ok

¢esidi icin sistem gilivenilirligi gosterilmektedir.

4.1.1 Seri Sistemler

Bir seri konfigiirasyonu i¢indeki giivenilirlik blok diyagraminin, her hangi bir blogun
hataya ugradigi zamanki sonuglari, sistemin hatasi i¢indedir. Buna gore bir seri
sistemin fonksiyonel basarisi i¢in, onun biitiin bloklar (birimleri), sistemin planlanan
hedef zamani siiresince basar1 ile fonksiyonuna devam etmelidir. Her hangi bir
bilesenin islevini yitirmesi tiim sistemin fonksiyonunu kaybetmesine neden olur.

Sekil 4.1°’de N bloktan olusan bir seri sistemin blok diyagrami gdsterilmektedir.

—> 1 > 2 > 3 N [

Sekil 4.1: Seri Sistem Gtivenilirlik Blok Diyagrami

Sekil 4.1°deki sistemin gilivenilirligi, tim N blogun planlanan ¢ hedef zamani
stiresince bagarili olmalarinin, olasiligidir. Bu olasiliga gore birbirinden bagimsiz her

blok i¢in sistemin giivenilirligi, Ry(f), asagidaki gibi elde edilir.
R(D)=R(1)-R,(1)-- Ry() =R (D) (4.1)
i=1

R{(?) : i ninci blogun giivenilirligi
Bir seri sistem i¢in riziko orani (hemen veya aninda meydana gelen hata orani) da

kullanilabilir tammdir. H(¢) = -d{InR(z)}/dt ise denklem (4.1)’e gére sistemin riziko

orani olur ve /,(¢) denklem (4.2)’de ifade edildigi gibi olur [3].
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—dlnﬁRi(t)

, N _dnR, N
L= . => 4,0 4.2)

Eger her blok i¢in sabit bir riziko orani var ise (6rnegin; her blogun hata zaman iistel
dagilim gosteriyor), A(f) = A; ye esit olur ve denklem (4.2)’ye gore sistemin hata

orani asagidaki denklemle elde edilir.
A =) A (4.3)

Ayrica (4.3) denklemi, her blok i¢in sabit hata orani giivenilirlik modeli, Ri(f) = exp
(-A; 1), denklem (4.1) ile asagidaki bigimde de elde edilir.

R (¢) = ﬁ exp(—4,t) = exp[— ti ﬂi] =exp(—4,1) (4.4)

i=1 i=1

Denklem (4.2) ve (4.3)’ten yararlanarak sistemin Ortalama Hata Zaman1 (MTTF) su

sekilde hesaplanir;
1 1

s Z ;ti

i=1

4.1.2 Paralel Sistemler

Bir paralel konfiglirasyonda sistem igindeki bir hata tiim bloklarin hatasinin
sonucudur. Buna gore her hangi bir blogun basarisi sistemin basarisini garanti altina

alir. Sekil 4.2, N bloktan olusan bir paralel sistemi gostermektedir.

> 1

v
-

> N

Sekil 4.2: Paralel Sistem Blok Diyagrami

N tane bagimsiz blok seti i¢in, hata zamani kiimiilatif dagilim fonksiyonu;
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(0 =F0O)-F @) F0=][F0 (4.6)

R(?) = 1 - F(f) oldugundan paralel sistemlerde giivenilirlik fonksiyonu asagidaki
gibidir.

R (=1-F,@t)=1-T]1-R )] (4.7)

i=1

Sistemin riziko orani da A(f) = -d{InR(f)}/dt denklemi kullanilarak tiiretilebilir.

Sistemdeki 6zel bir durum i¢in giivenilirlik analizi yaparsak; her blok icin hata orani
sabit (iistel hata zaman modeli) ve sistem sadece iki bloktan mevcut oldugunda,

Ri(t)=exp(-A; f) olacagindan denklem (4.7) asagidaki gibi yazilir.

R, =1-[1—exp(-A4,0)][l — exp(=A,1)] = exp(=A4,1) + exp(—A,1) — exp[— (4, + A, )t] (4.8)

s

S @
RG)

denklemler elde edilir.

ve f,(1) =

[]; (¢ )] oldugundan, esit (4.8)’den faydalanarak, asagidaki

hy(t) =

£,(6) = A, exp(=Ayt) + A, exp(=A,0) = (4, + A, ) exp[- (4, + 4, )]

(4.9)
h(f) = A exp(=4t) + 4, exp(=4,1) = (4, + 4,) exp[— (4 +4 )t]
g exp(—A,1) + exp(—A,1) — exp[- (4, + 4, )t]

Sistemin Ortalama Hata Zaman ise su sekildedir;
MTTF, = j R.(t)dt = j [exp(=2,0) + exp(=A,1) —exp[— (4, + A, )¢ ]Jdt

0 0 (4.10)

1 1 1

=—+—+
A A, A4 +4,

Buna karsilik iki terimli Ortalama Hata Zamani, N paralel bloklu sistem i¢in

genisletildiginde asagidaki denklem elde edilir.




Tim birimler sabit bir hata oran1 A ile tanimlanmis 6zel durumlar igin (4.7)

giivenilirlik fonksiyonunun genel formu asagidaki gibidir.
R, (1) =1—-[1—exp(-11)]" (4.12)

ve denklem (4.11) i¢in ise,

MTTF, = MTTF(] + % Foeoreereeeen + ij (4.13)

Seri ve paralel sistemlerin genel bir bigimlendirmesi “N sistemin K digaris1” olarak
adlandirilir. Bu tip sistemlerde, N bagimsiz birimin K disar1 biriminin her hangi bir
kombinasyonunun calismasi, sistemin ¢alisirliligini garantiler. Sistem fonksiyonlari

olasiliklarin1 Binom dagilim1 kolaylikla temsil etmektedir [3].

(N v s [N r N-r
R,(1)= Z[r j[R(r)]’ [1-RO]"" = Z(r J[R(r)] [1-R®)] (4.14)

4.1.3 Yedek-Gereksiz Sistemler

Bir sistemin bazi birimlerinin, bir his ve anahtarlama aygiti (SS) ile servise alinana
kadar bosta kalmasi (islememesi) durumudur. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi bir

birimin aktif olarak operasyonda olmasi ve digerinin yedekte kalma durumudur.

1

v
()

—SS/*I—
> N

Sekil 4.3: Yedek Gereksiz Sistem

Bu konfigiirasyonda 1 numarali birim hataya ugrayana kadar operasyona devam eder.
Anahtar sistemde bir hata olustugu algiladiginda diger birim devreye girer ve bu
siire¢ tiim yedek birimlerde hata olusana kadar devam eder. 2’den N numarali birime
kadar olanlar, sabit operasyonda olmadiklarindan (sekle gore paralel sistem olarak

caligsmaktalar) birimlerden beklenen daha diisiik oran ile hataya ugramalaridir. Ciinkii
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bilesenler icin, yedekte olduklar1 zamandan operasyonda olmalarina gore, hata orani

daha diistiktiir.

Sistemin giivenilirligi, tamamen anahtarlama aygitinin giivenilirligine baghdir.
Yedek bir gereksiz sistemin giivenilirligi; hedef # zamanina kadar 1 numarali birimin
giivenilirligi (6rnegin; tim hedef zamanda basar1 olasili§l) artt #£den Onceki #
zamaninda 1 numarali birimin hataya ugrama olasilig1 ve anahtarin #, zamaninda
hataya ugramama olasiligi ve yedek 2 numarali birimin #; zamaninda hataya
ugramama olasilig1 (yedekte olma durumunda) ve yedek 2 numarali birimin aktif
operasyon modunda hedef zamandan arta kalan zaman i¢in basari ile operasyonunu
devam ettirebilme olasiligi ve bu sekilde devam eden siirectir. Bu tanima gore iki

bloklu (birimli) yedek, gereksiz sistemin giivenilirlik fonksiyonu asagidaki gibidir.
R.() =R (0)+ [ fi(t))dt, Ry (1) Ry(t))- Ry (¢ —1,) (4.15)
0

f1(@) : 1 numaral1 birimin hata zamani i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu
R (t,) :Anahtarlama aygitinin giivenilirligi

R)(#)  :2numarali birimin yedekte kalma modu i¢in giivenilirligi

R, (t—t,): 2 numaral1 birimin #; zamanindan sonra operasyon giivenilirligi

Eger tiim birimlerin hata zamanlar iistel dagilim izler ise denklem asagidaki sekli

alir [3];

R, (1) = exp(=At) + [ [4, exp(=A,) Jlexp— (A1) Yexp(=Ast ) Hexp[- 2, (¢ 1)) ]l

A, exp(=4,1)
A+A,+A -4,

(4.16)

= exp(—At) + {l—exp[- (4, + A, + A, = 2,)t]}

Yedekte hi¢ bir hata olmamasi ve milkemmel anahtarlama gibi 6zel durumlarda,

Ass= A, = 0 olacagindan denklem (4.16) asagidaki sekilde ifade edilir;

AEXPCAD 4 ool (4, - 2]

/11_ 2 4.17)
= exp(=Ait) + = [exp(=s0) —exp(=4i1)]

R (t) =exp(-A4,t) +

1 2
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Eger iki birimde 6zdes olarak tanimlanmis ise (Ornegin; A; = A, = A) denklem

asagidaki gibi yazilir.
R (t) = exp(—=At) + Atexp(=At) = (1 + At) exp(—At) (4.18)

Anahtarlamanin miikemmel oldugu durumlarda, yedek sistem siireci ile ayni
karakteristige sahip modele “Sok Model” ismi verilir. Bu modelde N’inci sokun
sistemde hata yaratmasi (N’inci birimin arizalanmasi) varsayilmaktadir. Bdylece

sistemin hata zamani bir gama dagilimi ile asagidaki sekilde ifade edilir.

t N 2 N-1
R()=1-] AV exp(ex)dy mexp(An) 1+ 20+ 204 D1 419
v T(N) 2! (N-1)!

Buna karsilik yukaridaki sistemin ortalama hata zaman ise;
MTTEF, =% (4.20)

sekilde hesaplanir. Yedek sistemde ikiden fazla birim oldugu zaman, denklem biraz
daha karmagik hal alir. Fakat kavram olarak yine aynidir, ornegin; ii¢ birimli

milkemmel anahtarlama i¢in denklem (4.21);

t—t,

Rs(t) =Rl(t)+ jfl(tl)dtl 'Rz(t_t1)+jﬁ(tl)dt1 ’ Ifz(tz)Rs(t_tl _tz)dtz (4~21)

seklinde yazilir.

4.1.4 Yiik Paylasim Sistemleri

Yik paylasim sistemleri hata modelini, birimleri esit olarak sistem fonksiyonunu
paylasan paralel bir sisteme gonderir. Ornegin; bir gemide balast su pompalar1 x m’
ile su ileten tammlanmus iki paralel pompadan olusan bir sette, her pompa x/2 m’
balast suyu transfer etsin. Eger her pompa igin gereken iletim minimum x/2 m® ve
herhangi 7, zamaninda pompalardan biri hataya ugrar ise, diger pompanin debisi x

m’/dak’1 tek basina karsilayabilmelidir.

Yiik paylasim sistemlerinin giivenilirlik modelleri iki gruba ayrilmaktadir; zamandan

bagimsiz modeller ve zamana baglt modeller. Zamandan bagimsiz ilk yiik paylagim
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sistem modeli Daniels (1945) tarafindan gelistirilmistir ve Daniel Modeli olarak

bilinmektedir [3].

Tanimlanmig iki bilesenden olusan basit bir paralel sistemi ele alarak bu tiir
modellerin temel 6zellikleri irdelenebilir [18]. Yiiklenecek bilesen i¢in zamandan
bagimsiz hata olasilig1 F(s) ile gosterilirse, iki bloklu paralel sistemin hata olasilig1
F>(s) ile gosterilir. Sistemin giivenilirlik fonksiyonu, Rx(s), da 1- F»(s)’e esit olur. Bir

birim hataya ugradiginda, hataya ugramayan birim tiim ytiikii (2s) iistlenir.

Sistemin hata olasiligi, F(s), su sekilde modellenir. A, ilk birimin s yiikii altinda
hataya ugradig1 zamanki ve ikinci birimin 2s yiikii altinda hataya ugradigi zamanki
olay1 temsil ederse ve B’de, ikinci birimin s yiikii altinda hataya ugradigi zamanki ve
ilk birimin 2s yiikii altinda hataya ugradigi zamanki olay1 temsil ettiginde, bu ikisinin

kesisimi (ANB) s ylikii altinda her iki biriminde hataya ugrama olayini belirtir.

Pr(A U B) =Pr(A) + Pr(B) - Pr(4A N B)

Pr(A) =Pr(B) = F(s)F(2s) , Pr(AN B) = F?*(s)
F,(s)=2F(s)F(2s)— F’(s)

R,(s)=1-2F(s)F(2s)+ F*(s)

(4.22)

Ug bilesenli yiik paylasim sistemleri igin benzer denklemler yazilabilir, bu durumda
yedi terim ortaya ¢ikacaktir ve bilesen sayisi arttikca problemin analizi daha da

karmasik hale gelir.

Zamana bagh yiik paylasim sistemleri icinde basit bir 6rnek model goz Oniine
alirsak; iki bilesen bir yiikil paylagsin ve her iki bilesen i¢inde hata zaman dagilimi
Ju(s, t) olsun. Bir bilesen hataya ugradiginda hata zaman dagilimi f(2s, t) olur.
Giivenilirlik fonksiyonu tam yiik ve yarim yiik operasyonu i¢in de RA(2s,t) ve Ry(s, £)
ile ifade edilsin. Sistemin basarisi i¢in; iki bileseninde yarim yiikii tasimasi veya ¢
zamaninda ilk bilesen hataya ugradiktan sonra ikinci bilesenin tiim yiikii tagimasi
veya tersi durumun olmasi gerekmektedir. Buna gore sistemin giivenilirlik

fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir [12].

R.()=[R,(s,0)] + 2j Fo(s,t)R, (s,1)R, (25,6 —t,)dt, (4.23)
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Denklem (4.23)’deki ilk terim, sistem veya bileseninin yarim yiik tasiyarak basari ile
calistigim gosterir. Ikinci terim ise iki esit olasihigi, #, zamaninda birinci bilesenin ilk
arizasini ve ikinci bilesenin tiim yiikii tasimasindaki veya tersi durumdakini, temsil

eder.

Sistem veya bileseninin, Ar ve A, hata oranlari ile tiste] zaman hata modeli gosterdigi
6zel durum i¢in yarim ve tiim yikii tasimasinda, denklem (4.23) asagidaki hale

indirgenir.

24, exp(-24,t) {

R.(t) = exp(~24,1) + YRS expl- (24, - 4, )]} (4.24)

4.1.5 Kompleks Sistemler

Paralel ve seri sistemlere gore daha pratik olan bu sistemler, ¢ogu zaman iki sistemin
karmasindan olustugundan ‘“Paralel Seri Sistemler” olarak da adlandirilmaktadirlar.

Sekil 4.4 bu tip sistemlerin bir 6rnegini gdstermektedir.

> 3
» 1
> 4
> 7
> 5
> 2
> 6

Sekil 4.4: Kompleks Paralel-Seri Sistem

Kompleks sistemlerin diger bir ¢esidi de paralel olmayan seri sistemlerdir. Sekil

4.5’te bu tip sistemlerin bir 6rnegi gosterilmektedir.

» 4 > 7

A 4
—
|-
A\ 4

> 2

Sekil 4.5: Kompleks Paralel Olmayan-Seri Sistem
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Bir paralel seri sistemin analizi, basit olarak sistemi olusturan paralel ve seri
modiillere aymrmak ve her modill i¢in kendi giivenilirlik fonksiyonlarini
hesaplamakla yapilir. Bu siire¢ tiim sistem i¢in bir giivenilirlik fonksiyonu bulunana
kadar devam ettirilir. Kompleks sistemlerin tiim ¢esitlerinin analizi i¢in bazi analitik
metotlar tammmlanmistir [19]. Bunlar; kontrol metodu, olay alan1 metodu, yol izleme

metodu ve ayristirmadir.

Ayrisma metodu, sistemi ayristirmaktaki sartli olasiliklara baglidir. Tiim sistemin
giivenilirligi, se¢ilmis bilesen (0rnegin sekil 4.5°teki 3 numarali bilesen) icin iyi
(calisir) zamanlardaki bilesenin giivenilirligindeki sistemin giivenilirligi ve koti
(calismayan) zamanlardaki bilesenin giivenilirliksizligindeki sistemin giivenilirligi

toplamina esittir. 3 numarali bilesen i¢in durum, denklem (4.25) ile gosterilir.
R (f) = R, (¢ | bilesen 3 iyi) - R3 (f) + R, (¢ ]| bilesen 3 kotii) - [1 - R; (7)] (4.25)

Denklem (4.25) paralel olmayan seri sistemdeki tiim bilesenlere uygulandiginda
(6rnegin 3 ve 6 numarali bilesenlere), sistem basit bir paralel seri sisteme indirgenir
ve sekil 4.5 ve (4.25) denklemindeki sarthi giivenilirlik terimleri i¢in asagidaki
denklemler yazilir.

R (¢ | bilesen 3 iyi) = R, (¢ | bilesen 6 iyi N bilesen 3 iyi) R¢ (7) (4.26)
+ R, (¢ | bilesen 6 kotli N bilesen 3 kotii) [1- Re (7)]

veya

R, (¢ | bilesen 3 kotii) = R, (¢ | bilesen 6 iyi N bilesen 3 kotil) Re (7) (4.27)
+ R, (¢ | bilesen 6 kotii N bilesen 3 kotii) [1- Re (7)]

(4.26) ve (4.27) denklemlerindeki her bir sartli giivenilirlik terimleri sadece bir
paralel seri sistemi ifade eder ve bunun bu durumda giivenilirlik hesaplanmasi
kolaylasir. Ornegin; sekil 4.6°da Ry (¢ | bilesen 6 iyi N bilesen 3 kotii) durumu igin
giivenilirlik blok diyagrami gosterilmektedir.

Bir yol veri kiimesi (veya bagli veri), girdi ve ¢iktilarin giivenilirlik blok diyagrami
oklar1 ile birbirlerine baglanan bilesen setini ifade eder. Minimum yol kiimesi ise

girdi ve ¢ikti noktalari arasindaki baglantiyr garanti altina alabilecek minimum

sayidaki bilesen sayisindan olusan yol demektir. Ornegin sekil 4.5’teki P; = (1, 3)

86



minimum yol kiimesidir, fakat P, = (1, 3, 6), 1 ve 3 numaral bilesen i¢in yolu yeterli

olarak garanti etmemektedir.

A 4
—
\4

> 2

Sekil 4.6: R (¢ | bilesen 6 iyi N bilesen 3 kotii) Blok Diyagrami

Girdi ve ¢ikt1 noktalar1 arasindaki olasi tiim baglantilar1 engelleyen bilesen kiimesine
“kesme kiimesi” denir. Minimum kesme kiimesi de akisi engellemeyi garanti eden
minimum bileseni ifade eder. Ornegin sekil 4.5 icin minimum yol kiimeleri; P; = (2),
P,=(,3),Ps=(1,4,7), Ps=(1,5,8), Ps=(1,4,6,8), Ps= (1, 5,6, 7) dir ve
minimum kesme kiimeleri ise; C; = (1, 2), (=4, 5, 3,2), C5=(7,8, 3,2), C4= (4,
6,8,3,2), Cs=(4, 5, 3, 2) dir. Eger bir sistemde m tane minimum yol kiimesi var ise,

sistemin giivenilirligi;
R (t)=Pr(FUP, U..... UP,)) (4.28)

olur. Denklemdeki her P; yol kiimesi, hedef # zaman1 dahilinde bilesenin yol kiimesi
icinde siirdiriilebilirligini temsil eder. Bu durumda sistemin basarist garantidir.
Biitiin bu kiimelerin bilesimi, sistemin bagarili operasyonu i¢in tiim olasiliklar1 verir.
Bu bilesimin olasiligi da sistemin giivenilirligini temsil eder. Bu yol kiimelerinin

ayrik oldugu diisiiniiliir ise sistemin giivenilirligindeki bir {ist sinir asagidaki sekilde;
R (1) <Pr(R)+Pr(P) +........ +Pr(P,) (4.29)

olur. Fakat pratik uygulamalarda bu durum sistemin st sinir1 i¢in kullanigh bir

durum degildir.

Diger taraftan sistemin giivenilirligi, minimum kesme kiimelerinin hesaplanmasi ile
bulunabilir. Eger sistemde n tane minimum kesme kiimesi var ise, sistemin

giivenilirligi;

R.(H)=1-Pr(C,UC, U.......0C,) (4.30)

n
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olur. Denklemdeki her C; kesme kiimesi, hedef # zamanindan 6nce bilesenin kesme
kiimesi i¢inde hatalarini temsil eder. Ayrik kiimeler icin yukaridakine benzer bir

durum diisiiniildiigiinde sistemin alt sinir giivenilirligi;
R, () > 1-[Pr(C,) + Pr(C,) +........ +Pr(C,)] (4.31)

olur. Yol kiimesindeki her element bir bilesen operasyonunun basarisint temsil
ederken, kesme kiimesindeki her elementte bilesenin hatasini temsil eder. Pratikte
gliven smirlamasi i¢in denklem (4.29) yerine (4.31) denklemi tercih edilmektedir.
Cinkii bir c¢ok miihendislik bileseni hedef zaman iizerinde 0.9’dan biiyiik
giivenilirlige sahiptir [3].

Cok kompleks sistemler, her sistem veya bileseni i¢in ¢ok yonlii hata bigimlerine
sahip olabilir ve fiziksel ve islevsel etkilesimler i¢erdiginden dolay1 giivenilirlik blok
diyagramlariin kullanilmasi zorlagsmaktadir. Bu nedenle, asagida agiklanan mantik

modellerine dayanan analizlerin kullanilmasi daha uygun bir yaklasim olacaktir.

4.2 HATA AGACI MODELI (FTA)

Bir sistemin operasyonu iki farkli agidan irdelenebilir: sistemin iglevini yitirme
yollar1 veya sistemin basar1 (operasyona devam) yollari. Hata agaci1 yaklasimi bir
tiimdengelim siireci olarak, istenilmeyen (en iist olay olarak isimlendirilen) olaylarin
varsayllmasini ve bu olay icin olasi yollarin meydana gelmesinde sistematik
sonuglarin ¢ikarilmasini saglar. Bir hata agaci analizi, verilen bir sistemin kritikligi
fazla olan operasyonlari i¢in alt sistemleri tanimlar. Modellemesi 1962 yilinda H.

Watson tarafindan gelistirilmistir [20].

Bir hata agaci, sistem veya bileseninin tiim olas1 hata bigimlerini igermeyebilir.
Sadece bu hata bicimleri, en iist diizey olayin veya olaylarin var olusunun meydana

gelmesine katkida bulunma olarak bigimlendirilirler.

Varsayilan hata olaylar1 hata agaci yapisinda ayrintili yer almayabilir. Sadece 6nemli
olanlarina yer verilebilir. Ancak hangi olaylarin katilmasi karar1 keyfi degildir,
bunun i¢in hata agaci yap1 prosediirii, sistem dizayni ve operasyonu, ge¢mis kullanim
bilgileri, elverisli hata bilgileri ve analizcinin tecriibesi dikkate alinmasi1 gereken

faktorlerdendir. Her bir ara noktada varsayilan olaylar, ara (veya en {list) olaylarin
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olusmasina neden olan “acil”, “gerekli” ve “yeterli” kavramlar1 betimler. Sekil 4.7

hata agac1 analiz metodunun temel prensiplerini gostermektedir.

SISTEM HATASI

A 4

Sistemi hataya siiriikleme egiliminde

olan olaylarin sirali diizenlenmesi

A

VE, VEYA veya diger mantik kapilari

ile olaylar dizini inga edilmesi

A 4

Kapilar iizerindeki olaylarin ve tiim olaylarin

olay sembolleri ile gdsterilmesi

A 4
Dizinin elde edilebilir hata oran1 bilgisinin oldugu

bir seviyeye yaklastirilmasi (Genellikle bu, daire ile

gosterilen temel neden seviyesidir ve ¢dziim sinirin1 belirtir).

Sekil 4.7: Hata Agaci Olusturulmasindaki Prensipler

Hata agaci kendi basina mantiksal bir modeldir ve sistem mantiginin niteliksel olarak
karakterize edilmesini tasvir eder. Ayrica hata agacinin degerlendirmesinde de bir

cok nicel algoritmalar kullanilabilir.

Bir agactaki mantik sembollerinin gosterilmesi, sekil 4.8’de gosterildigi gibi, ii¢
gesittir; “Olaylar”, “Kapilar” ve “Ileticiler (Tiimleyen)”. Temel olaylar, gelismemis

olaylar, sarth olaylar ve gevresel olaylar “Oncelikli Olaylar” olarak adlandirilir.
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Oncelikli Olay Sembolleri

Temel Olay — Daha fazla gelismeye ihtiyaci olmayan olaydir.

Sarth Olay — Her hangi bir mantik kapsina uygulanan 6zel kosullar
veya kisitlamalar (“Oncelikli Ve” ve “Engelleme” kapilari ile kullanilir)
i¢in kullanilir.

Gelismemis Olay — Ilerlemeyen olay ciinkii yeterli sonucu olmayan veya
bilgi elde edilemiyor olaylardir.

Cevresel Olay — Normal sartlarda olugsmasi veya olusmamasi beklenen
olaydir.

Ara Olay Sembolii

Ara Olay — Mantik kapilarima dogru bir veya daha fazla olusumdan
once meydana gelen olaydir.

Kapi Sembolleri

Ve — Girdi olaylarindan tiimii es zamanli olusursa, ¢ikt1 olusur.

Veya —Girdi olaylarindan en az biri olusursa, ¢ikti olusur.

Oncelikli Ve — Girdi olaylarindan tiimii 6zel bir diizen dahilinde olusursa,
cikti olusur (diizen, kapinin sag tarafina belirtilen “Sartli Olay” ile
gosterilir).

Engelleme — Sartli olaylar olustugu zaman girdi, ¢iktiyt iiretir.

Ayricali Veya — Girdi olaylarindan aynen (tamamen) biri olusursa, ¢ikti
olusur.

Tiive (Degil-Ve) — Girdi olaylarindan tiimii olusmaz ise, ¢ikt1 olusur.

Tiiveya (Degil-Veya) — Girdi olaylarindan en az biri olusmaz ise, ¢ikt
olusur.

Tiimleyen (iletici) Sembolleri

Tiimleyen iceri — Tiimleyen Disariya karsiik uzakta olusturulacak
agacin gelistirilmesini gosterir

i i Tiimleyen Disar1 — Tiimleyen Igeriye karsilik agacin bu béliimiiniin

ilave edilmesi gerektigini gosterir

Sekil 4.8: Mantik Devrelerinde Kullanilan Olay, Kap1 ve Tiimleyen Sembolleri
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4.2.1 Mantik Agaclarimin Degerlendirilmesi

Mantik agaclarinin degerlendirilmesinde iki farkli yaklasim mevcuttur; nitel-sayisal
olmayan (veya mantiksal) degerlendirme ve nicel-sayisal (veya olasilikl)

degerlendirme. Nitel degerlendirme kesme ve yol kiimesinin hesaplanmasini igerir.

4.2.1.1 Nitel Yaklasim

Hata agaci analizinde ilk olarak sistem ve bilesenlerin/alt sistemlerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Tanimlanan sistem icinde istenmeyen sistem hatalar1 i¢in hata agaci
yapist olusturulur. Yap1 icinde tiim hatalarin taniminin kesin bir sekilde verilmesi
onemlidir. Analiz i¢in istenmeyen hata en iist olay olarak tanimlanir ve en iist olay;
olayin nerede ve ne zaman meydana geldigi ve ne oldugu sorularina yanit

verebilmelidir.

Olaylar tanimlandiktan ve bicimlendirildikten sonra nedenler arasindaki mantik
iligkisi degerlendirilmelidir. Genelde en st olay ikinci seviyede bu nedenlerin
olusmasina es zamanli olarak baghdir veya bu nedenler iist olayr1 meydana getirme
egilimindedir.

Hata agac1 modeline nitel yaklasimin hedefi, aga¢ yapisini anlama ve sisteme genel
acidan bir bakis saglamaktir. Bu nedenle sekil 4.9’da ornek olarak gemi
giivenilirligini direkt ilgilendiren temel yangin teorisinin hata agaci incelendiginde,

yanginin olugsmasi i¢in ti¢ temel sartin saglanmasi gerektigi anlasilmaktadir.

Yangin baslangici

(]

Is1 veya Tutusturucu Yanici malzeme Oksijen
kaynak @
[ |
Kendiliginden Yanici gaz

tutusabilen madde
O,
O

Sekil 4.9: Basitlestirilmis Yangin Hata Agaci
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Sekil 4.9’a gore bir yanginin olusumu icin kesme kiimesi; (kendiliginden tutusabilen
madde, yanici gaz, oksijen, 1s1 veya tutusturucu kaynak) yazilir. En iist olay (yangin
baslangici) i¢in dort nedenin olusmasi gerekmektedir. Bu dort neden igin iki tane
minimum kesme kiimesi olusturulur; (kendiliginden tutusabilen madde, oksijen, 1s1

veya tutusturucu kaynak) ve (yanici gaz, oksijen, 1s1 veya tutusturucu kaynak).

Bir hata agacinda kesme kiimelerini olusturulma algoritmasina “Elde Edilen Kesme
Kiimeleri Metodu — (MOCUS)” denir. MOCUS algoritmas1 dort basamak ile

tariflenir;
1. En st olay géz Oniine alinir.

2. Ust olay ikinci seviyedeki olaylar ile su kriterler dikkate alarak yer degistirir.
Eger alt seviyedeki olaylar VEY A kapisi ile baglanmais ise ayri siitunlarda yazilir,

VE kapisti ile baglanmus ise ayr1 kolonlarda yazilir.
3. ikinci basamak, temel olaylar disindaki tiim olaylar i¢in tekrarlanr.

4. Tiim olaylar temel olay seklini aldiginda, her siitundaki olaylar ile bir kesme

kiimesi meydana getirilir.
MOCUS algoritmasina gore yangin hata agaci asagidaki gibi olusturulur.
Adim 1 — (Yangin baslangici); bu olay adim 2’deki bir alt seviyedeki olaylar ile yer
degistirir.
Adim 2 — Hata agacinin ikinci seviyesindeki olaylar VE kapisi ile baglandigindan {ist

olay yerine ii¢lii kolon alir.

Neden 1 | Yanici malzeme | Neden 4

Adim 3 — Neden 1 ve 4 temel olaylardir ve daha fazla gelisime gerek duymazlar.
Diger taraftan (yanici malzeme) olay1 i¢in bir dongii daha olusturulmasi gerekir ve
VEY A kapist ile baglandigindan siitun seklinde yazilir.

Neden 2
Neden 3

Adim 4 — Her siitundaki olaylar ile bir kesme kiimesi meydana getirilir ve bu 6rnek

i¢in iki kesme kiimesi asagidaki gibi elde edilir.

Ci Neden 1 Neden 2 | Neden 4
(@) Neden 1 Neden 3 | Neden 4
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Sonug olarak bir yanginin meydana gelmesi i¢in 1, 2 ve 4 numarali nedenlerin ve 1, 3

ve 4 numarali nedenlerin es zamanli (ayn1 anda) olugsmas1 gerekmektedir.
> Boolean Cebri

Sayisal degerlendirme, en iist olayin meydana gelme olasilifin1 hesaplamay1
icermektedir. Kesme veya yol kiimelerinin sayisal olmayan degerlendirmesinde
VEY A kapisi girdi olaylarinin bilesimini gosterir. Ciktt olayinin olugsmamasi i¢in her
hangi bir girdi olaymin olusmamasi veya ¢ikti olaymin olusmasina neden olmak i¢in
tiim girdi olaylarinin olusmasi gereklidir. Ornegin; iki girdili bir VEYA kapisinda, 4
ve B girdi olaylarini, Q’da ¢ikt1 olayimni1 Boolean esitligi olarak ifade etmesi, Q = 4
U B veya O = A+B seklinde gosterilir. O ¢iktisinin olugmasi i¢in A veya B veya her
ikisinin olugmasi anlamina gelir. n girdili bir VEYA kapisi i¢in ¢ikti, Q = 4, + A4,
........ + A, tim girdilerin toplamu ile elde edilir. VE kapisi kesisim devrelerini temsil

eder, Boolean esitligi olarak ifadesi O = ANB veya Q = A-B seklindedir.

Kesme kiimelerinin hesaplanmasinda yukaridakine benzer olasi bir ¢ok algoritma
mevcuttur. Bu algoritmalardan bazilari; yukaridan asagiya veya asagidan yukariya
arka arkaya yer degistirme metodu, modiilasyon yaklasimi ve Monte Carlo
simiilasyonudur. Arka arkaya yer degistirme metodunda, mantik agaci iginde her
kap1 esdeger Boolean ile temsile edilir ve sadece 6ncelikli olaylarin arta kalmasi i¢in
hesaplanir. Mantik agacindaki minimum yol veya kesme kiimesi icin bir ¢cok farkl
Boolean cebrinden faydalanilir. Yer degistirme siireci agacin tepesinden asagiya

dogru veya tersi seklinde yapilir.

Hedef ¢ zamani1 dahilinde en iist 7 olayinin olasilig1 asagidaki bilesim ile bulunur.

PK(T) = Pr(C, UC, L. uC) (4.32)

Sistem giivenilirligi icinde iist olaym olasiligi sistemin glivenilirliksizligi olarak
diisiiniilebilir. Bunun i¢in iki kesme kiimesi; C; = A-B, C; = A-C ele alinirsa, iist olay

olasiligt;
Pr(T)=Pr(4-B+ A-C) (4.33)
olur. Denklem (2.14)’ya gore;

Pr(T)=Pr(4-B)+Pr(4-C)—Pr(A-B-A-C)

(4.34)
=Pr(4-B)+Pr(4-C)-Pr(4-B-C)
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yazilir. Eger 4, B ve C olaylar1 bagimsiz ise asagidaki denklem yazilir.
Pr(T) = Pr(A4) - Pr(B) + Pr(A4) - Pr(C) — Pr(A) - Pr(B) - Pr(C) (4.35)

Denklemdeki Pr(A4)-Pr(B)-Pr(C) gibi carpim {riinlerinin hesaplanmasi kesme

kiimesinin sayisal degerlendirilmesinde 6zellikle veri kiimesi sayis1 biiylidiigiinde bir
ikilem yaratmaktadir. Genellikle kesme kiimesi icinde bu terimlerden 2" kadar
vardir. Bunlarin hesaplanmasi yerine denklem (4.31)’da belirtilen simirlama
yaklagimi yeterli olacaktir. Denklem (4.35)’te Pr(4)- Pr(B)- Pr(C) degeri, Pr(4)- Pr(B)
ve Pr(4)- Pr(C) degerlerinden mutlaka kiiciik olacaktir. Bu sebeple sinirlama sonucu
sistemin gercek giivenilirlik degeri i¢in bir yaklagim olarak kullanilabilir ve buna

“ender olay yaklagimi1” denilir.

4.2.1.2 Nicel Yaklasim

Nicel yaklagimi, temel olaylarin hata olasiliklarinin ve kapilarin kullanimi ile en iist
olay olasiliginin hesaplanmasidir. Temel olaylarin hata olasiliklarinin (veya
giivenilirliklerinin) hesaplanmasinda VEY A kapilari i¢in seri sistem denklemleri, VE

kapilart i¢in de paralel sistem denklemleri kullanilir.

Nitel analiz ile hata agacinin kesme ve/veya yol kiimeleri olusturulur. Her bir kesme
kiimesi, en st olay ile es zamanli olugmasini tetikleyen temel olaylarin tek (yegane)
kiimesini igerir. Bu nedenle sistemin islevini saglamak i¢in bu temel olaylarin
(nedenlerin) engellenmesi gerekir. Bir ¢cok kesme kiimesindeki temel nedenler, bu
nedenler i¢in bir 6nem o6lg¢iitli hesaplanmasini saglar. Hata agaglarinda bagvurulan en
genel 6nem olciitii “Fussell-Vesely, I' ¥, énem 6l¢iiti” diir [20]. Bu énem ol¢iitii, ¢
zamaninda hataya ugrayan i temel olayim igceren, en az bir minimum kesme

kiimesindeki olasiliktir.

R[R®)]
R [R(1)]

I (@)= (4.36)
(4.36) denklemdeki R;[R(?)], sistemin gilivenilirliginde i temel olayinin payimni gosterir,
buna benzer sistemin giivenilirliksizlik ve elde edilemezlik fonksiyonu asagidaki gibi

yazilir;

_ Flow)]

Ifm_ﬂwm]

(4.37)

94



Denklem (4.37)’deki E.[Q(t)], sistemin hataya ugramasini veya riskini tetikleyen i

temel olaymin olasiligini belirtir. F| [Q(t)] , en list olayin meydana gelme olasiligidir.

Eger kesme kiimesinin A’ninci teriminin 6nemi /i ile gosterilirse, sistemin hatasi

asagidaki gibi ifade edilir.

0,

L7 (0)=
“=0%.0

(4.38)
Ok (¢) : minimum kesme kiimesi & olustugunda zamana bagl olasilik
O (¢) : sistemin (tim kesme kiimelerinden dolayi) hataya ugramasinda toplam

zamana bagli olasilik

Genelde /’nin en biiyiik degeri ile minimum kesme kiimesi en 6nemlisidir. Denklem
(4.38) birbirine bagimli kesme kiimeleri i¢inde uygulanabilir. Eger tiim minimum
veya birbirine bagli kesme kiimelerinin olasilig1 biliniyor ise bireysel bilesenlerin

Oneminin bulunmasinda asagidaki yaklasim kullanilabilir.

>0, 1-T]h-0,0)
0.0 0.0

I () ~ (4.39)

Denklemdeki Q; (¢), i bileseninin hatasini i¢eren j’ninci kesme kiimesinin olasiligini

gosterir ve m de i bileseninin hatasini igeren minimum kesme kiimelerinin sayisidir.

Fussell-Vesely onem oOlciitiinden baska faydalanilabilecek diger 6nem olgiitleri ise

sunlardir:
- Birnbaum Onem Oliitii:

Basar1 uzayinda yer alan bilesenlerin Birnbaum o©nem oOlgiitii asagidaki gibi

tanimlanir;
() = R, [R(1)] (4.40)
' oR, (1) '

Denklem (4.40)’deki Ri(¢) bilesenin giivenilirligini temsil etmektedir ve sistemin
giivenilirligi ise R [R(?)] ile gosterilmektedir. Eger sistem bilesenleri birbirinden

bagimsiz ise Birnbaum 6nem 06l¢iitii su sekilde elde edilir [21];
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17(0) = R [RO|R (1) =1]- R, [RO)|R, (1) = 0] (4.41)

Denklem (4.41)’deki R [R(¢) | Ri(t) = 1], i bileseni 1’e esit iken sistem giivenilirlik
fonksiyonunun degeridir ve R [R(¢) |R,»(t) = 0] da i bileseni 0’a esit iken sistem

giivenilirlik fonksiyonunun degeridir.

Sistem bileseni i¢in elde edilen Birnbaum o©nem &lgiiti o bilesenin sistem
giivenilirligi iizerinde ne derece etkili oldugunu belirtmektedir (degeri yiiksek olan

daha fazla etkiye sahiptir).
- Risk Kiiciiltme Deger Onemi — RRW:

Sistemdeki bir girdi degiskeninin degeri sifira (0) esit oldugunda
giivenilirliksizlikteki (elde edilemezlikteki veya riskteki) degisimin dl¢iilmesidir. Bu
da bilesenin miikemmelligini veya hata olasiliginin sifir oldugunu gosterir. Bu 6nem

ol¢iiti, sistem bileseninin geligimi ile sistemin nasil daha iyi olabilecegini gosterir.

Hata uzayinda kullanilirhgi oldugu gibi basari uzayinda da kullanilabilir.

Hesaplanmasi bir oran veya fark biciminde asagidaki gibidir;

g _ F[00)]

R =F ~F (t)=0 4.42
" = Fojn =0~ -12®] Jowio =] (442)

i bileseninin hata olasilig1 (giivenilirliksizligi), Qi(¥), sifira esit oldugunda sistemin

riski (glivenilirliksizligi) F[Q(¢) | O«(f) = 0] olur.
- Risk Kazanma Deger Onemi — RAW:

Risk kazanma (arttirma) deger onemi risk kiiciilteme deger oneminin tersine, girdi
degiskeninin (0rnegin; bilesen giivenilirliksizlik) degeri bire (1) esit oldugunda,
bunun sistem gilivenilirliksizligi tizerindeki degisikliginin Slgiimiidiir. Bilesen hata
olasiliginin bire esitlenmesi ile risk kazanma degeri, sistem hata olasiligindaki artisin

Olciitiidiir ve denklem (4.42)’e benzer sekilde hesaplanir.

jer __ F[O0)]

RAW _ - F () =1]-F 4.43
= ovlen=T] Jowlo,0=1]-£low] (4.43)

Sistemi hataya gotiirmedeki (veya sistem riskini arttirmada) 6nemli olan bilesenlerin

belirlenmesinde faydali bir dl¢iittiir.
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> Degerlendirmede Kombinasyonel Teknik Kullanimi

Boolean indirgemesine dayanan yer degistirme metodunun tersi olarak, bu metot bir
Kombinasyonel algoritma iizerinde gerceklestirilen gergek tablo yaklagimidir ve hata
ve bagart olaylarinin tiim olasiliksal anlamli kombinasyonlarini igerir. Hata ve

basarilardan olusturulan tiim kombinasyonlar birbirine bagimlidir.

Boolean indirgemesi ve Kombinasyonel yaklasim arasindaki sonug¢ farklarinin
gorsel olarak anlagilmasinda Venn diyagrami kullanimi faydalidir. Fakat olay
sayisinin artmasinda gosterimlerindeki zorluklar nedeni ile bir algoritma igin
kombinasyonlarin olusturulmasinda olasilik degerlerinin astig1 bazi kesme simnirlar
(6rnegin, 107) belirlenmesi gerekmektedir [22]. Bu kombinasyonel algoritmada
oncelikli olarak toplam olay sayis1 hesaplanmalidir. Her olay ortak bir hata olusma
olasiligia sahiptir. Bir kombinasyon, biitiin mantik diyagramlar1 i¢inde her olaymn
(6rnegin; hata veya hatasiz) durumunu gosterir. Biitiin hata bloklarinin bir
kombinasyonla toplanmasi ile “hata kiimesi” olusturulur. Bu hata kiimesinde hi¢ bir
eleman olmayabilir ki bu kombinasyonda hatali bir olay olmadig1 anlamina gelir. Bu
tir veri kiimelerine “bos kombinasyon” denilir. Diger olasiliksal anlaml
kombinasyonlarin olusturulmasinda iki unsura dikkat edilir; hata olaylar1 birbirinden

bagimsizdir ve bos kombinasyon anlamli bir kombinasyondur.

Verilen bir C kombinasyonundaki bagimsizlik agsagidaki olasilig: igerir.

Pr. = HPri H(l —Pr)) (4.44)
ieFS i¢FS
Denklem (4.44)’de hatalar F, basarilar S ile ve bir bireysel hata olay1 olasilig1 da Pr;
ile gosterilmektedir. C kombinasyonundan farkli olarak C” kombinasyonunun hata
kiimesine bir j olay1 eklenmesi (6rneginde; basarili bir olayin hataya ugramasi),
asagidaki denklem ile gosterilir.
Pr,

Pr/ =Pr.x— (4.45)
1-Pr,

Eger bir olay yerine, j blogu & gibi bir blok ile yer degistirirse;

Pr, Xl—Prk

Pr// = Pr.x
¢ ¢ 1-Pr, Pr,

(4.46)
olur.
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Ornek uygulama olmasi agisindan diizenli sefer yapan bir tankerin ana makine
sisteminde meydana gelebilecek gemi makine giiciiniin kaybedilmesi ile ilgili sekil

4.10’de gosterilen hata agact modeli irdelenmistir.

En st olay “Tanker ana makine giiciiniin kaybedilmesi” olarak tanimlanir. Pervane
sistemindeki kayiplarin en temel nedeni ana makine iletim giiciindeki hatalarin
meydana gelmesi olarak &zetlenebilir. Ust olaym olusmasina birbirinden bagimsiz iig
olay neden olmaktadir. Bunlar; saft veya disli mekanizma i¢inde “gii¢ iletimindeki
kayip”, makineden kaynaklanan ‘“gili¢ iiretimindeki kayip” ve pervanede olasi
hatalardan kaynaklanan “gii¢ tiikketimindeki kayip” dir. Bu olaylardan herhangi biri
iist olaym olusmasini tetikleyebilir, bu nedenle hata agacinda VEYA kapisi ile

kullanilmustir.

“Gli¢ iletimindeki kayip”, disli mekanizma hatas1 ve/veya saft iletim yolundaki
hatalardan olabileceginden VEYA kapisi ile iliskilendirilmislerdir. “Giig
tilketimindeki kayip” ise sadece pervane ve stern tube’de olusabilecek hatalardan
kaynaklanir. “Gii¢ tretimindeki kayip” icin sancak ve iskele makinelerinin her
ikisinin birden hataya sahip olmasi gerektiginden VE kapisi ile iligkilendirilmislerdir.
Her makinenin hataya ugramasi icin iki yol vardir; gii¢ iletim hatt1 hatas1 veya kendi
icindeki hata. Bu olaylar i¢in VEY A kapis1 kullanilmalidir. Ciinkii bunlardan birinin
meydana gelmesi disliye iletilen giicte hata yaratir. Sancak ve iskele makinelerindeki
olaylar i¢in 1, 2 ve 3 ile belirtilen temel hata olaylar1 veya nedenlerinin (Tablo 4.1°de
gosterilen) birinin meydana gelmesi yeterlidir ve bu nedenle VEYA kapist ile

baglanmislardir.

Tablo 4.1. Bir Yillik (336 giin) Seyir i¢cin Hesaplanan Hata Bilgisi

Hata Hata Tamimlamasi Giivenilirlik, R; | Hata Olasihg, F;
F1 | Yakit beslemesi yok 0.730 0.270
m Motordaki sabit ve hareketli yap1 0.973 0.027
elemanlarinin hatasi
o | Moty bkttt g | oo
F4 | Glig iletim hatt1 hatas1 0.948 0.052
F5 | Disli mekanizma hatasi 0.764 0.236
F6 | Saft yolu lizerinde hata 0.971 0.029
F7 | Pervane sistemi hatasi 0.813 0.187
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Bir y1l ve altinda normal operasyona sahip ana
makine fonksiyonunun kaybedilmesi

kayip — E1

Gig iletimindeki

Gig tiretimindeki
kayip —

E2

Giic tiiketimindeki

kayip — E3

Disli mekanizma
hatasi

Pervane iletim
hatt1 hatasi

@

6 )

(]

Agcisal pervane
hatas1

@

Disliye iletilen giicte
sancak makine hatasi—E4

Disliye iletilen giicte
iskele makine hatasi—E5

Sancak ana
makine hatasi—E6

Sancak gii¢ iletim
hatt1 hatasi

Iskele ana makine
hatasi—E7

Iskele giic iletim
hatt1 hatasi

G

@

Yakit

beslemesi yok

@

Motordaki sabit ve
hareketli yap1
elemanlarinin hatasi

Motordaki yanma
karakteristikleri eksikligi
ve performans diistimii

@
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Hata agaci i¢in elde edilen kesme kiimeleri metodu asagidaki gibi uygulanir.

Adim 1 — “Bir tanker icin bir y1l ve altinda normal operasyona sahip ana makine

fonksiyonunun kaybedilmesi”

Adim 2 —

El
E2
E3
Adim 3.1 - “Glig iletimindeki kayip” olay1 i¢in (E1); F5
F6
Adim 3.2 - “Glig Uretimindeki kayip” olay1 i¢in (E2); E2
s E3
F6
E4 ES
E3

Adim 3.3 - “Disli donanima iletilen gii¢te sancak makine hatas1” olay1 i¢in (E4);

F5
F6
E6 ES5
F4s ES5
E3

Adim 3.4 - “Sancak makine hatas1” olay1 i¢in (E6);

F5
F6
Flg ES5
F2g ES5
F3s ES5
F4s ES5
E3

Adim 3.5 - “Disli donanima iletilen giigte iskele makine hatas1” olay1 i¢in (ES);

F5
F6

Fls E7
F2s E7
F3s E7
Fis E7
Flg Fép
F2s Fip
F3s Fdp
Fis Fip
E3
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Adim 3.6 - “Iskele makine hatas1” olay1 i¢in (E7);

C F5

(&) Fé6

C; Flg Flp
Cy F2g Flp
Cs F3g Flp
Cs F4q Flp
C; Flg F2p
Cy F2g F2p
Cy F3g F2p
Cio F4q F2p
Ci Flg F3p
Ci F2g F3p
Cis F3s F3p
Cis F4q F3p
Cis Flg F4p
Cie F2g F4p
Ci7 F3g F4p
Cig F4g F4p
Cio F7

Adim 4 — Pervane sistemi i¢in temel nedenlerin (veya temel olay hatalarinin) olas1 19
kombinasyonu vardir. Buradaki her kesme kiimesi i¢in ¢ogunlukla iki ana neden
mevcuttur. C;, C; ve Ci9 kesme kiimeleri i¢in sadece bir ana neden vardir. Bu ana

nedenlerden herhangi biri {ist olayin olusumunu tetikler.
Ayn1 6rnegin nicel yaklagim ile ¢oziimlenmesi ise su sekilde gergeklestirilir:

Ozel olarak ilgilenilmesi gereken iist olay olasiligidir ve her bir kesme kiimesinin
olasiliklar1 da hesaplanacaktir. Genelde bu tiir hesaplamalar i¢in tablo programlarinin
kullanomi  biiylik  kolaylik saglamaktadir. Diger taraftan olaylarin elle
hesaplanmasinda seri ve paralel yapilardaki denklemlerden (VEY A kapilar1 igin seri
sistem denklemlerinden, VE kapilart i¢in paralel sistem denklemlerinden)

faydalanilir.

Tablo 4.1°deki hata bilgilerini kullanarak her kiime setinin ve {ist olayin hata olasilig
Tablo 4.2°deki gibi elde edilir. Buna gore; “Bir tanker i¢in bir yi1l ve altinda normal
operasyona sahip ana makine fonksiyonunun kaybedilmesi” olaymin olasilig
0.465°dir. Istenilmeyen bu olay % 46.5 gerceklesecektir ki bu da potansiyel bir
tehlike demektir.

Farkli ana nedenlerin Onemini degerlendirmek icin kesme kiimelerinin hata

olasiliklar1 incelenir. Tablo 4.3’te her bir kesme kiimesinin hata olasiliklar1 gosterilir.
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Tablo 4.2. En Ust Olay i¢in Hata Olasilik Hesaplamasi

FE7 = I-RE7: 1-(RF1'RF2‘ RF3): 1-[(1-FF1). (l-sz). (l-FF3)] 0.301
Fio | = 1-[(1- Fry). (1- Fpo). (1- Fp3)] 0.301
FE5 = 1-[(1- FE7) (1- FF4)] 0.337
FE4 = 1—[(1— FE7) (1— FF4)] 0.337
FE3 = FF7 0187
FE2 = I—RE2: 1—[1—(1—RE4).(I—REs)]:FEs 'FE4 0.114
Fri | = 1-[(1- Fys). (1- Fye)] 0.258

T | =1-[(1- Fg). (1- Fia). (1- F3)] 0.465

Tablo 4.3. En Ust Olay i¢in Kesme Kiimelerinin Hata Olasiliklar

Tablo 4.4’te Fussell-Vesely bilesen Oonem Olgiitiine gore, ana nedenlerin (veya
hatalarin) 6nem derecesi (siralamasi) gosterilmektedir. Bilesenlerin 6nem derecesi
“bakim tutum derecesi” olarak isimlendirilmektedir. Tablo 4.4’e gore F5 ile belirtilen
“disli mekanizma hatas1” birinci éncelikli bakim derecesine sahiptir. Ikinci éncelikli

bakim kanat agilar1 degistirebilir pervane ile ilgili yapilmalidir. Bu ve buna benzer

G F5 0,=0.236
C, | Fé6 0,=0.029

C3 Fls Flp Q3: 0.073

C, | F2s | Flp | 0,=0.0073
Cs | F3s | Flp | Os=10.0043
Ce F4s | Flp | 06=0.014
C7 Fls F2p Q7: 0.073

Cs | F2s | F2» | Os=0.0073
Cy | F3s | F2p | 09=10.00043
C10 F4S sz QIOZ 0.0014
C11 Fls F3p Q11: 0.0043
C12 F25 F3P Q12: 0.00043
C13 F3S F3P Q13 =(0.00026
C14 F4S F3p Q14: 0.00083
Cis | Flg | F4p | 015=0.014
C16 F25 F4P Q16: 0.0014
C17 F35 F4P Q17: 0.00083
C18 F4S F4P Q18: 0.056
C19 F7 Q19: 0.187

bakim siralamasina iligkin 6nlemler tasarim sathasinda uygulanmaya alinir.

Tablo 4.4. Fussell-Vesely Onem Olgiitiine Dayali Onem Siralamasi

Tlgili Kesme Kiimeleri | 1-11 (1 - Q) i Siralama
Fl |G, G, Gy, Cis 0.0966 0.208 3
F2 Cy, Cg, Cia, Cis 0.0098 0.021 6
F3 | Gs, Gy, Ci3, Cig 0.0061 0.013 7
F4 | Cs, Cio, C14, Ci1g 0.071 0.150 4
F5 Ci 0.236 0.507 1
Fé6 G, 0.029 0.062 5
F7 Cio 0.187 0.402 2
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4.3 BASARI AGACI MODELI (STA)

Kavramsal olarak hata agact modeline benzerdir. Burada en {ist olay olarak arzu
edilen olay tanimlanir ve tiim ara ve Oncelikli olaylar istenilen bu olayin olmasini
garanti edecek sekilde varsayilir. Ozetle, bir hata agacinn {ist olaymin mantiksal
bilesenleri basarili olay i¢in kurulmasidir. Buradaki mantiksallik, kesme kiimeleri ile

degil de yol kiimeleri ile gosterilir.

Sekil 4.11a’daki gibi basit bir blok diyagram olusturuldugunda, bu sistemin hata
agaci sekil 4.11b’de ve basar1 agaci sekil 4.11c’deki gibi gosterilir.

B [ —
A
C
Blok Diyagram (a)
B veya C den B veya C den
Cikt1 yok Cikt1
| | [ [‘1 |
B de Cde B den C den
Cikt1 yok Cikt1 yok Cikt1 Cikt1
B B
Hata Calisma
Kesme Kiimesi: A, B-C Yol Kiimesi: A-C, B-C
Hata Agaci Gosterimi (b) Bagar1 Agaci Gosterimi (c)

Sekil 4.11: Bir Hata ve Bagsar1 Agac1 Arasindaki Benzerlik

Basar1 agacimin nitel ve nicel degerlendirmesi, hata agacinda oldugu gibi
yapilmaktadir. Ornegin, yukaridan asagiya kapilari ile basarili olaylar indirgenerek
minimum yol kiimeleri elde edilir. Buna gore denklem (4.28) ve (4.29) kullanilarak
iist olay olasiligt (giivenilirlik) hesaplanir. Kompleks Boolean esitliklerinin

indirgenmesinde, 6zellikle yol kiimeleri i¢in, elverisli yontem asagidaki gibidir [3].

Pr(T)=Pr(P, UP, U......UP,)
=Pr(P)+Pr(P, N P)+Pr(P, NP, NP)+.+Pr(PL NP, "N..NP,

n—1

~P) (4.47)
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Basar1 agaglari, hata agacinin tersine bir sistemin nasil basariyla islevini
stirdiirdiigiinii anlamamizi saglar. Sistemin minimum yol kiimeleri, kullaniciya
sistemi nasil basari ile isletecegini gdsterir. Bu sebeple minimum yol kiimesi “basari

yolu” olarak da isimlendirilir.

4.4 OLAY AGACI MODELI (ETA)

Eger bir sistemin bagarili operasyonu yaklasik olarak kronolojik (fakat siireksiz) alt
sistemlere veya bilesenlerinin operasyonuna bagli ise bu durumda olay agact modeli
kullanilir. Diger bir ifade ile bir olayin sonug¢larinin analiz edilmesidir. Olay agaci
modelinde verilen bir olaydan baslatilarak ileriye dogru ayristirma yapilir. Bu

nedenle bir timevarim metodudur.

4.4.1 Olay Agacinin Olusturulmasi

Olay agaci analizi, olast olaylar zincirine dayanan mantiksal bir diyagramdir.
Baslatilan olay ile bunun olas1 sonuglart arasindaki iligki tanimlanir. Ana prensibi
olaylar zincirinin her seviyesinde, birbirini etkilemeyen iki dikotomi olaydan olusan
bir sonuca, neden olunmasidir (yol agilmasidir). Tanimlanan iki olay birbirinden
bagimsizdir (veya ayrik) ve miimkiin ise ayni zamanda olusurlar. Dikotominin
anlami bir olayin sadece iki farkli sonucu sahip olmasidir. Ornegin, bir tankerin
catisma olayi, petrol yiik tanklar ile ilgili olarak iki olasi sonuca sahip olabilir; yiik
tanklarmin kirilmamasi veya kirilmasi ve kirilmasinin sonucunda petrol kirliligi ve
olas1 bir yanginin olusmasi. Bu ve benzeri sekilde bir baslangi¢ olayr bir ¢ok sonug
ile gelistirilebilir. Bir olayin olabilirligi kendi yapisinin yani sira bir 6nceki olaya da

baghdir.

Olay agac1 modeli olusturulmasinda ilk olarak tehlikeli bir duruma veya kazaya yol
acan olaylar serisinin ilki olan baglangi¢ olayr tanimlanir. Daha sonra emniyet
sistemleri, mekanizmalar ve engeller gibi sonu¢ gelistirme silirecinde fonksiyona
sahip durum karakteristikleri kronolojik sirada belirlenir. Her dikotomi olayin
ciktilar1 icin olasiliklar1 tahmin edilir ve baslangi¢ olay agaci kurulur. Bu agamada
her dikotomi olay i¢in olasilik bir dnceki olaydan bagimsizdir. Eger bir olayin
meydana gelmesi diger bir olayin olup olmayacagi hakkinda bir bilgi vermiyor ise iki
olay birbirinden bagimsizdir, birbiri lizerinde hi¢ bir etkiye sahip degildirler. Diger

taraftan gergeklikte olaylar birbiri iizerinde baz1 derecede bagimhidir. Sekil 4.12°de
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olay agact modeline yaklasimda gosterildigi gibi bu bagimlilik; zaman, olay
siralamasindaki yerleri ve o©nceki olaylarin kosullu iligkileri ile ilgilidir. Bu
bagimliliklar i¢in bazi diizeltme siralamalar1 gergeklestirilmelidir. Bu diizeltmeler

icin genel bir prosediir yoktur.

Baslangic Uygulanabilir emniyet Her olay i¢in bagari ve
olayimnin sistemleri, mekanizmalar hata durumlar1
tanimlanmasi ve durumlarin saptanmasi miktarini belirlemek

\_¢

Baslangig olay agac1 yapisinin
diizenlenmesi

A 4
A

A 4

Zamanlama, sirali ve sartl
bagimliliklarin hesaplanmasi

A 4

Olay agacini sonuglandirmak

A 4

Baslangi¢ olayinin tanimlanmasi

y

Ol¢iim Sonucu

Sekil 4.12: Olay Agaci Modeline Yaklagim
4.4.2 Olay Agacinin Degerlendirilmesi

Olay agaci analizi baglangi¢ olayima dayali sonug olasiliklarinin tahmini igin sayisal

(nicel) bir metottur.

Hata agaci analizinde bir tankerin ana makine giiciinii kaybetmesi olay1 incelendi.
Fakat makine giiciiniin kaybedilmesi neticesinde olusabilecek potansiyel olaylar
incelenmedi. Tankerin ana makine giiclinli kaybetme sonucunda karsilasilacak

sonuglar olay agact modeli ile asagidaki gibi incelenir.

Eger bir tanker ana makine giiciinii kaybeder ise ilgilenilmesi gereken en 6nemli etki
deniz kirliligine yol acan petrol yayilmasidir. Tankerler biiyiik miktarda petrol tasir
ve bunun sizmasmin c¢evredeki yikici etkisi bazi durumlarda felaket yaratabilir.
Makine fonksiyonu yitirildiginde petrol sizintis1 olabilirliginin bulunmasi ig¢in

oncelikli olarak makine fonksiyonunun olasiliginin hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in
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hata agacinda bulunan sonucu kullanir isek, bir tankerin yilda ana makine giiclinii
kaybetme olasiligi 0.465°dir. Baslangic olay agaci, olaylar arasindaki olas1
bagimliliklar degerlendirilmeden sekil 4.13’teki gibi olusturulur.

Bir yil ve altinda normal
operasyona sahip ana makine
fonksiyonunun kaybedilmesi

<—— Hayrr 0.2 0.8 Evet ——— Yakin kiy1 veya engel
0.5 |05 Kritik siirtiklenme yonii
06| 04 Kritik hava kuvveti
0.6 04 Gemide giderilemeyecek ariza
0.7 0.3 Acil demirleme hatalari

0.5 0.5 Karaya oturma

0.5 0.5 Kritik ¢arpma kuvveti

]

Sekil 4.13: Baslangi¢c Olay Agac Diyagrami

Baslangi¢ olay agacinda, olaylar arasindaki bagimlilik sekil 4.14°teki etki diyagrami
icinde degerlendirilir. Ornegin, “kritik ¢arpma kuvveti” ve “acil demirleme hatas1”
olaylarinin her ikisi birden “kritik hava kuvveti” olayina baghdir. Diger taraftan

“kritik hava kuvveti” olay1 ise “kritik siiriiklenme yonii” olayina bagimlidir.

g
Basit bagimlilik ve etki diyagram g = ©
) o = = ;i
£ = 2| 2
5 =] 3] g s <
Meydana gelme olasiliginin = - % 3 g g
artmasi: + :g 5 o E| E| D &
< T | 228 s| £
Meydana gelme olasiliginin = =t E8 | =| & =
S .8 g o 5} <
azalmast: MO O'th | < | X v,
Yakin kiy1 veya engel + + + +
Kritik siiriiklenme yonii +
Kritik hava kuvvet + + + +
Gemide giderilemeyecek ariza
Acil demirleme hatalar1 + +
Karaya oturma + +

Sekil 4.14: Olay Bagimliligin1 Degerlendirmek i¢in Etki Diyagrami
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Etki diyagramina dayanarak olasiliklarin degerlendirilmesi analizcinin takdirindedir.
Sonug olasiliklar: tiim olay ¢iktilarinin bulunmasi ile hesaplanir, bu hesaplamaya
baslangi¢ {ist olayinin olasiligi da dahildir. Sonuctaki olay agaci sekil 4.15°te
gosterildigi gibi makine giiciiniin yitirilmesinden ve kritik siirliklenmeden dolay1

petrol yayilma olabilirligi veya olasilig1 yilda 0.048 olarak hesaplanir.

Bir y1l ve altinda normal operasyona sahip
ana makine fonksiyonunun kaybedilmesi

<+— Hayir 0.2 0.8 Evet ——— Yakin kiy1 veya engel
03 (0.7 Kiritik siirtiklenme yonii
04108 Kritik hava kuvveti
05] 0.5 Gemide giderilemeyecek ariza
0.15 0.85 Acil demirleme hatalari

0.4 0.6 Karayaoturma

Kritik carpma kuvveti

0.1 0.9
Siiriiklenme Siiriiklenme Siiriiklenme
Kiiciik hasar Agir hasar Petrol yayilmasi
0.035 0.0053 0.048

Sekil 4.15: Baslangi¢ Olay Agac Diyagrami
4.5 ANA MANTIK DIYAGRAMLARI (MLD)

Kompleks sistemlerde, islevsel olarak birbirinden farkli bir ¢ok alt sistemler birbirleri
ile etkilesim icindedir ve her biri ayr1 olarak modellenmektedir. Bu sebeple, alt
sistemlerin etkilesimleri ile birlikte tiim sistemin mantiksal gosterimi ana mantik

diyagramlari ile gergeklestirilir.

Ana mantik diyagramlari, bagimsiz fonksiyonlarin (veya sistemlerin) bagimsiz
destek fonksiyonlarmin karsilikli iligkisini gdsterir. Diger taraftan bir hata uzayi
icindeki ana mantik diyagramlari, sistem hatalar1 i¢in nedenlerinin mantiksalliklarini

da gosterir.

Ana mantik diyagramlarinin hiyerarsi yapist bagimlilik matrisi ile gosterilir. Ana
mantik diyagrami ilizerindeki her fonksiyon, alt fonksiyonlar ve alt sistemler i¢in

66.”

bilesenlerinin tiim kombinasyonlarinin basar1 veya hata etkileri tespit edilir ve
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sembolii ile acgikca gosterilir (bir bilesenin hatas1 baglantili bilesende hataya neden
olur veya tersi olarak bilesenin basarisi1 diger bileseni basariya sevk eder). Sekil 4.16

basar1 uzay1 i¢indeki ana mantik diyagramini gosterir.

Sistemde Hata Yok
[ m 1
F. F,
Fi. Fi2 Fo. Foo

Si
Sall

Si
Sy

il

Sekil 4.16: Ana Mantik Diyagrami

Sekil 4.16°da gosterilen ana mantik diyagraminda iki ana fonksiyonu (veya sistemi),
F, ve F,, vardir ve her ikisi sistem amacini gergeklestirmektedir. Bu fonksiyonlarin
her biri, kendi ebeveyn fonksiyonlarin1 gergeklestiren 6zdes iki alt fonksiyona
ayrilmustir. Biitlin bu alt fonksiyonlarinin kaybedilmesi F; ve F, fonksiyonlarinin
kaybina neden olur. Bu alt fonksiyonlarinin gelistirilmesi, S;, S, ve Ss ile gosterilen
diger destek fonksiyonlar1 (veya destek sistemleri) ile arayiiz olusturan kendi 6zdes
donanimlar1 ile temsil edilmektedir. Destek fonksiyonlar1 ana fonksiyonlarinin
gerceklesmesine yardimer olmaktadir. Ayrica, S; fonksiyonu iki bagimsiz alt
fonksiyona ayrilmakta (S;.; ve Si.), boylece her biri F; ve F, alt fonksiyonlar1 ile
bagimsiz olarak etkilesimdedir. Ana mantik diyagraminda bagimlilik “e” sembolii
ile acik¢ca gosterilmektedir. Buna gore; S;’iin hatasi direk olarak S;’nin hatasina,

S,’de swra ile Fy_1, F»., ve F,.;’in hatasina neden olmaktadir.

Bir ana mantik diyagramimnin gelistirilmesinde en 6nemli unsur, bagimlilik matrisi
icin olusturulacak bilesenlerin fiziksel olarak bagimsiz olmalaridir. Fiziksel olarak
bagimsizlik, bilesenlerin her hangi bir diger sistem pargalar1 ile paylasilmadigini

belirtir. Bazen ana fonksiyonlar ve destek fonksiyonlari arasinda dncelik belirlenmesi
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zor olabilir. Bu durumda bagimlilik matrisi ana ve destek fonksiyonlarina
bakilmaksizin olusturulur. Diyagram haritasindan faydalanarak bagimsiz bilesenler
icin hatalarinin olasi 2" kombinasyonlari hesaplamir. Bu hesaplama Boolean
indirgemesi ile yapilabilecegi gibi kombinasyonel yaklagimin kullanilmasi daha
uygundur [3]. Tablo 4.5, sekil 4.16’daki ana mantik diyagrami icin Ornek
kombinasyonlar1 géstermektedir. Bu kombinasyonlar sistemi basartya ulastiracak son
durum etkisidir. Verilen bir hedef i¢in, Si.;, Si2, S, ve S; bagimsiz bilesenlerinin
(veya alt sistemlerinin) hata olasiliginin 0.01 oldugunu varsayar isek, Fi_j, Fi,, Fa

ve F,., nin bagimsiz hata olasiligi da 0.01’e esit olur.

Tablo 4.5, 1.0E-6’dan biiyilk hata olasiligi ile ana mantik diyagrami iginde
modellenen bilesenlerin, birbirini engelleyen olast tiim kombinasyonlari
gostermektedir. Sistemde bir hata olusturma egiliminde olan bu kombinasyonlar
birbirini engelleyen kesme kiimeleridir. Bunlardan birinin tercih edilmesi sistemi
hataya gotiiriir. Kombinasyonlarin meydana gelme olasiliklarinin toplami sistemin
hata olasiligin1 verir. Sistemi basartya ulastiracak bir kombinasyon secildiginde,

bunlarin meydana gelme olasiliklarinin toplami da sistemin giivenilirligini verir.

Tablo 4.5. Baskin Hata Kombinasyonlari ve Ozdes Olasiliklar

Kombinasyon Hatal1 Hatal1 Bilesenlerin Olasiliklar Son Durum
Numarasi (i) | Bilesenler | (ve diger bilesenlerin basarisi)
1 Yok 9.3 E-1 Basari
2 S; 9.3 E-3 Fi.1, Fo, Foq, Foo, So, S5
3 Fz_z, S3 94 E-5 F1_1, Fz, Fz-], Fz_z, Sz, Sg
4 S,, S5 9.4 E-5 Fi.1, Fo, Fo, Foo, So, S5
5 F1_1, S3 9.4 E-5 F1_1, Fz, F2_1, Fz_z, Sz, S3
6 Fo1, S; 9.4 E-5 Fi, Fo, For, Foo, So, S5
7 Sio 93 E-3 Fi2, Foo, Sl_z, St
8 Fi, Sio 94 E-5 Fi,, Foo, S1_2, Si
9 Fo, Si 9.4 E-5 Fi2, Foo, S12, S
10 Sia 93 E-3 Fi,, Foo, S1_2, Si
11 Fz_l, Sl-l 94 E-5 F].], Fz-], Sl-l, S]
12 Fi1, Si 9.4 E-5 Fi, Fou, Si1, Sy
13 S, 9.3 E-3 Fi, Fon, So
14 Fi., S, 9.4 E-5 Fi., Fon, S;
15 Fz_z, Sz 94 E-5 F1_1, Fz_z, Sz
16 Fo. 9.3 E-3 Fo.
17 Fy. 9.3 E-3 Fy.
18 Fi, 9.3 E-3 Fio
19 Fi 9.3 E-3 Fi
Fi, Fia, Fio, Fo, Foq, Foo,
20 Si2, S3 9.4 E-5 Si1. S1. S Ss. S
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Tablo 4.6’da son durum etkilerinin olasilik sonuglar1 ve sistemi hataya ulastiracak

baskin kombinasyonlar1 gosterilmektedir.

Tablo 4.6. Sistemi Hataya Gotiirecek Kombinasyonlar

%ﬁ;;?lyg)n Hata Kombinasyonu | Durum Olasilig1
1 Fia, S 94 E-5
2 Si-1, Si2 94 E-5
3 Si2,S3 94 E-5
4 Fo1, 812,83 9.5E-7
5 F2_2, Sl-l, S1_2 9.5 E-7
6 Foi1, Si12, 52 9.5E-7
7 F2_1, Sl-l, S1_2 9.5 E-7
8 Fi1, Fo1, Si, 9.5E-7
9 Si-1, Si2, S3 9.5E-7
10 Si-2, S2, S3 9.5E-7
Sistem Hatasinin Toplam Olasilig1 29E-4

4.6 HATA SEKILLERI, ETKI ve KRITIKLIK ANALIZI (FMECA)

Hata Sekilleri, Etki ve Kritiklik analizi; belirlenen ekipman fonksiyonlari, islevsel
hata sekilleri, hata nedenlerinin degerlendirilmesi ve etkilerinin (veya sonuglarinin),
hem iiriin elde edilebilirlik ve giivenilirlik, maliyet, kalite vb. etkilerinin iizerinde
hem de bir birlesen seviyesinde, timevarimsal bir metot ile sistemlestirilmesidir. Bu

tir bir analiz nicel 6zelliktedir.

Analizde standart hale getirilmis basit formlar, olas1 hata sekillerinin ve tanimlanan
etkilerinin gézden gecirilmesinde kullanilir. Bir hata sekli, hatali bir sistem veya
bileseninde goézlemlenen bir hata olarak tanimlanir. Prensipte iki ¢esit hata sekli
vardir: kosuldaki (durumdaki) istenmeyen degisiklik ve istenilen degisikliklerin

gerceklesememesi.

Hata Sekilleri, Etki ve Kritiklik modeli sistematik olarak en etkili risk azaltma
Onlemlerinin tanimlanmasii saglar. Bu onlemler, erken bir tasarim safhasindaki
uygun tasarim alternatiflerinin se¢ilme siirecine yardimci olmaktadir [20]. Ayni

zamanda ileri tasarim degisiklikleri icin degerli bir dokiiman olabilir.

Analizin gerceklestirilmesi; bir hata olustugu zaman hatanin potansiyel “etkisi”
varsayilir ve bunun nedenleri tanimlanir. Her hata sekli ve bunun sonug etkisi igin

“kritiklik” veya “risk oncelik sayis1” siniflamasi yapilir. Siniflama, hatanin “meydana
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gelme” olasiligina (veya “hata orami”), hata etkisinin “siddetine” ve “tespit
edilebilirligine” baglidir.
4.6.1 Hata Sekilleri, Etki ve Kritiklik Analiz Cesitleri

Uriin gelisimindeki duruma gére Hata Sekilleri, Etki ve Kritiklik analizi ikiye

ayrilmaktadir: “tasarim” ve “siire¢” Hata Sekilleri, Etki ve Kritiklik analizidir.

Tasarim Hata Sekilleri, Etki ve Kritiklik analizi, iiriin performansi iizerinde hata
sekillerinin ve bunun etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilir ve alt sistemin,

bilesenin ayirma seviyesinde uygulanir. Ana hedefi;

» Hata sekillerinin ve {irlin performanst {iizerindeki etkilerine gore bunlarin

siralanmasini saglamak ve tasarim gelisimi i¢in dncelikli bir sistem belirlemek.

» Potansiyel hata sekillerinin giderilmesi veya olusumlarinin azaltilmasi igin

tasarim hareketlerini tanimlamak.

» Uriin tasarimindaki degisiklikler ve ilerideki asamalara referans olusturmak, yeni
tasarimlarin degerlendirilmesi ve ileri tasarimlarin gelistirilmesi i¢in dokiiman

saglamak.

Siire¢ Hata Sekilleri, Etki ve Kritiklik analizi, lirlin montaj1 ve iiretimi i¢in kullanilir.

Ana hedefi;
> Uretim ve montaj safthasinda olusabilecek uygunsuzluklari tanimlamak,

> Ozel hata sekillerine neden olabilecek yiiksek kritiklige sahip siireg

karakteristiklerini tanimlamak,

> Uretim veya siire¢ degisikliklerinin nedenlerini (kaynaklarini) tammlamak ve
bunlarin azatlimi i¢in stratejiler olugturmaktir.

4.6.2 Hata Sekilleri, Etki ve Kritiklik Analiz Prosediirii

Hata Sekilleri, Etki ve Kritiklik analizinin gergeklestirilmesi alti basamakta

Ozetlenmektedir.

Adimm 1 — Bilesenlerin veya sistemin tanimlanmasi. Sistem i¢i ve arayiiz sistem

fonksiyonlarinin ve siirlarinin tanimlanmas.

Adim 2 — Olast hatalarin ve hata sekillerinin tanimlanmasit ve sistem blok

diyagraminin olusturulmasi.
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Adim 3 — Her hata sekilleri i¢in hata etkilerinin tanimlanmasi ve en kotii potansiyel

sonuglarin degerlendirilmesi.

Adim 4 - Frekans terimleri ve sonuglarin siddeti iginde hata etkilerinin

derecelenmesi.
Adim 5 — Hata sekillerini tespit edecek metotlarin degerlendirmesi ve belirlenmesi

Adim 6 — Istenmeyen hata etkilerinin nasil azaltilacaginin ve giderileceginin

tanimlanmas1 ve analiz dokiimanterinin olusturulmasi.

Hata Sekilleri, Etki ve Kritiklik analizinin ana basamaklar1 asagida agiklanmaktadir.

4.6.2.1 Sistemin Tamimlanmasi ve Blok Diyagramlar:

Oncelikle analizin etkili uygulanmasini ve diger kullamicilar tarafindan anlasir
olmasini saglayacak sekilde sistem tanimlanir. Bu tanimlama ayirmanin farkl
seviyeleri icinde yapilabilir. Ornegin; yiiksek seviyede sistem “islevsel blok

diyagrami1” ile gosterilebilir.

Islevsel blok diyagrammin giivenilirlik blok diyagramindan farkli oldugu
hatirlanmalidir. Islevsel blok diyagramlari, bir sistemin islevsel varliklarinin
operasyonunu, karsilikli iligkisini ve karsilikli dayanismasini tasvir etmektedir.
Giivenilirlik blok diyagramlari ise sistem bilesenlerin fiziksel diizenlemesidir. Sistem
blok diyagramlarinin olusturulmasinda farki yaratan analizcinin ilgilendigi sistem
seviyesidir ve bu amac¢ ile sisteme yaklagimidir. Sistem seviyesindeki ve
yaklasimdaki farkliliklar, diyagram ve aga¢ olusturulmasindaki yapilanma

farkliligina neden olur.

Tanker ana makine giicliniin yitirilmesi ile ilgili verilen 6rnege iliskin pervane

sisteminin iglevsel blok diyagrami sekil 4.17°de gosterilmektedir.

4.6.2.2 Bilesen/Fonksiyonel Tanimlama

Analiz igindeki bilesenlerin adlandirilmasi veya bunlar igin terminolojinin
olusturulmasi gerekmektedir. Eger hatalar bir alt ayirma seviyesinde diisiintiliiyor ise,
bu seviyelerde belirtilmelidir. Analizde yer alan ana bilesen i¢in ayri bir analiz
diistintilebilir. Alt ayirma seviyeleri analiz i¢in yiliksek detay seviyesi gerektirir

(bilesen alt bilesenlere/islevlere ayrildikca, daha fazla detaylandirilir).
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1 Islev | islevsel Tammlama | Bilesenler
F, Yakit - FO 1
7 8 F» Ana makine 2
F; | Glig iletimi 3
F4 Disli mekanizma 4
) ) Fs Pervane iletim hatt1 5
Fe | Acisal pervane 6
F; | Yedek parcalar 7
Fg Malzeme 8
3 3
4 —» Fop - Fi3p
Fi — :|—> Fy, » Fs » Fs —»
5 —» Fas - Fss

F; Fs

Sekil 4.17: Tanker ltici Gii¢ (Pervane) Sisteminin Islevsel Blok Diyagrami

4.6.2.3 Hata Sekilleri, Nedenler ve Operasyonel (Islemsel) Safha

Her hata sekillerinin nedenlerinin tanimlandigi bdéliimdiir (kolondur). Ayrica
fonksiyonun, alt sistemlerin ve bilesenlerin hata cesitleri de tanimlanmaktadir.
Elektronik bilesenler i¢in hata sekilleri; agik, kisa devre, aginma, siiriiklenme, yanlis
siralama vb. kullanilmaktadir. Mekanik bilesenler i¢in bazi hata sekilleri ise;

deformasyon, ¢atlak, catlama, sizdirma ve gevsemedir.

4.6.2.4 Hata Etkisi

Analizdeki hata etkisi kolonuna bilesen islevi iizerindeki her hata sekillerinin
sonuclar1 dikkatlice incelenmeli ve kayit edilmelidir. Etkiler {ic seviyede ele
almabilir; “yerel (sinirl)”, “ileri yiiksek ayirma seviyesi” ve “son etki”. Yerel etkiler
belirli bir bicimde bilesenin islevi ve operasyonundaki kabul edilen hata seklinin
etkisini gosterir. Bilesenin islevselligindeki ve operasyonundaki her hata sekli,
sonucu kendi yerel etkisi iginde tanimlanir. Bazen bilesenin kendi hata sekli diginda
hi¢ yerel etki tanimlanmayabilir. Bununla birlikte, bilesen ¢iktisindaki her hatanin
sonuclart ikinci sira etkileri olarak tanimlanabilir. Son etki, hatanin sistem iizerinde,

islevdeki ve operasyondaki kendi etkisi olarak tanimlanir. Son etki ¢oklu hatalarin

tek bir sonucu olabilir.
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4.6.2.5 Hata Sekillerinin Tespit Edilmesi

Her hata sekli i¢in hata tespit 6zellikleri tanimlanir. Bu tespitler dl¢iim cihazlar ile
yapilabilecegi gibi bilesenin davranisinin gézlemlenmesi ve daha dnce kendisi i¢in

tanimlanan hata belirtilerinin olugsmaya baglamasi seklinde de olabilir. Tablo 4.7°de

hata sekilleri i¢in tespit edilme dereceleri gosterilmektedir [3].

Tablo 4.7. Hata Sekilleri Tespit Siniflandirmasi

Tespit Etme | Derece Olcme (Kriter)
. Tasarim veya operasyonel kontroliiniin kesin potansiyel bir
Kesin 1 ; : .
neden veya hata sekli tespit etmesi
. Tasarim veya operasyonel kontroliiniin potansiyel bir neden
Gok Yiksek 2 veya hata gekli tespit etme sansi ¢ok yiiksek
. Tasarim veya operasyonel kontroliiniin potansiyel bir neden
Yiiksek 3 . . .
veya hata gekli tespit etme sansi yiliksek
Orta Dereceli 4 Tasarim veya operasyonel kontroliiniin potansiyel bir neden
Yiiksek veya hata sekli tespit etme sans1 orta dereceli yiiksek
Tasarim veya operasyonel kontroliiniin potansiyel bir neden
Orta 5 . .
veya hata sekli tespit etme sansi orta
- Tasarim veya operasyonel kontroliiniin potansiyel bir neden
Diisiik 6 . . .
veya hata sekli tespit etme sans1 diigiik
- Tasarim veya operasyonel kontroliiniin potansiyel bir neden
Gok Disiik 7 veya hata sekli tespit etme sansi1 ¢ok diigiik
Tasarim veya operasyonel kontroliiniin potansiyel bir neden
Pek Az 8 . .
veya hata sekli tespit etme sansi pek az
Tasarim veya operasyonel kontroliiniin potansiyel bir neden
Cok Az 9 . .
veya hata sekli tespit etme sansi ¢ok az
Belirsiz 10 Tasarim veya operasyonel kontrolii potansiyel bir neden
veya hata sekli tespit edememektedir

4.6.2.6 Risk Azaltma Onlemleri (Telafi Edici Onlemler)

Risk azaltma onlemleri; tespit edilmis bir hatanin, tiim sisteme yayilmamasi ve
giderilmesi i¢in alinmasi gereken diizeltici fonksiyonlarin tanimlanmasidir. Bu
nedenle hatanin etkilerini hafifletmeye yonelik her aymrma seviyesi Onlemleri
tanimlanir. Bu onlemler sunlari igerir; operasyonun devami ve emniyeti i¢in bazi
parcgalarin (bilesenlerin) ¢ikarilmasi, emniyetli techizatlarin kullanilmasi ve alternatif

operasyon bi¢imleridir (0rnegin, yedek bilesenlerin kullanimu).

4.6.2.7 Siddet Derecesi

Siddet siniflandirmasi, hata seklinden kaynaklanan en kotii potansiyel etkinin nitel
gostergesini belirtir. Hata Sekilleri, Etki ve Kritiklik analizinde siddetin nitel

gosterimi uzay bilimleri uygulamalarinda kullanilmaktadir (6rnegin; Birlesik
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Devletler Savunma Bakanlig1 (1980) tarafindan Hata Sekilleri, Etki ve Kritiklik
analizi i¢in kullanilan Askeri Standartlar1t MIL-STD1629A formu) ve genelde etkinin
nihai sonucu olarak diisiiniilmektedir. Tablo 4.8’de siddetin nitel siniflandirilmasi

gosterilmektedir. Buna gore siddet derecesi ile etkinin niteligi zit iliski i¢indedir.

Tablo 4.8. Siddet Siniflandirmasi

Etki Derece Olcme (Kriter)
Felaketli (Facia) 1 Oliim veya yaralanma ile sonuglanan her hata
Kritik ) Sistemi, bir emniyet tehlikesi yaratmasi ve

kabul edilir sinirlardan uzaklastiran her hata
Sistemi kabul edilir sinirlardan uzaklastiran
fakat dnlenebilir veya kontrol edilebilir her hata
Performansi kabul edilir sinirlardan
uzaklagtirmayan her hata

Onemli (biiyiik) 3

Onemi az (kiiciik) 4

Hata Sekilleri, Etki ve Kritiklik analizinin ulagtirma ile ilgili uygulamalarinda
(6rnegin; Otomotiv Miihendisleri Birliginin tasarladigi ve otomotiv tedarikgileri
tarafindan kullanilan SAE J1739 formu) siddetin nitel gosterimi tercih
edilmemektedir, bunun yerine tablo 4.9°da belirtildigi gibi siddetin degerlendirilmesi
kullanilmaktadir. Nitel yaklasima gore, siddetin degerlendirilmesinde siddet derecesi

arttikca, hatanin etkisi artmaktadir ve dolayisi ile risk 6ncelik sayis1 da artmaktadir.

Tablo 4.9. Siddetin Degerlendirmesi

Etki Derece Ol¢cme (Kriter)

Etkisiz 1 Hig bir etki yok

Cok Kiigiik ) Hfltf'j: sekhmq, uygunluk ve islevini tamamlamada ¢ok
kiiclik kayip ile sonuclanmasi

Kiiciik 3 Hata gekhmn, uygunluk ve islevini tamamlamada kismi
kayip ile sonuglanmasi

Cok Disiik 4 Hata seklinin, uygunluk ve islevini tamamlamada kayip
ile sonug¢lanmasi

- Hata seklinin, sistem veya bileseninin performansinin

Diistik 5 : i
seviye azalmasi ile sonuglanmasi

Orta 6 Hata seklinin, sistem veya bileseninin iglev kaybu ile
sonuglanmasi

Yiiksek 7 Hata seklinin, sistem veya bilesenin kayb1 ve miisteri

memnuniyetsizligi ile sonuglanmasi

Hata seklinin, oncelikli sistem bilesenin islevini
kaybetmesi ile sonuglanmasi

Emniyetle ilgili hata sekillerinin, uyari ile kurallara
uymamaya neden olmasi

Emniyetle ilgili hata sekillerinin, uyar1 olmadan
kurallara uymamaya neden olmasi

Cok Yiiksek 8

Ciddi 9

Tehlikeli 10
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4.6.2.8 Hata Oram

Ozel bir hata nedeni veya hata mekanizmasinim olabilirligi olarak tanimlanir. Tahmin

edilen veya beklenen hata frekansi tablo 4.10°da gosterilmektedir [3].

Tablo 4.10. Frekans Siniflandirmasi

Frekans Siniflari Derece Olcme (Kriter)
.. 1/150.000’den kiigiik veya 1000
Olasi degil (Pek az) ! yilda bir veya ¢ok nadiren
) 1/150.000 veya
Diisiik (Seyrek) 100 — 1000 y1lda bir
3 1/15.000
4 1/2000 veya 10 — 100 yilda bir
Orta (Ara sira) 5 1/400
6 1/80 veya 1 — 10 yilda bir
Yiiksek (Muhtemel) 7 1/20
8 1/8
. 9 1/3 veya bir yildan daha sik
Gokyiksek (Stkstk) 57T - 4en daha biiyiik

4.6.2.9 Risk Oncelik Sayisi

Risk oncelik sayisi; siddet, hata frekansi ve tespit etme siiflandirilmalarinin bir
trlintidiir ve potansiyel tasarim ilgilenislerinin siralama derecesi olarak kullanilir.
Risk oncelik sayisi, siddet, hata frekans1 ve tespit etme degerlerinin carpimi seklinde

elde edilir ve ulastirma uygulamalarinda 6nemli bir parametredir.

4.6.2.10 Diisiinceler

Aciklayici veya gegerli her tiir bilginin veya 6énemli notlarin belirtildigi kolondur.

4.6.2.11 Kritiklik Analizi

Kritiklik analizi, hata sekillerinin olasilikli hesaplama kombinasyonudur. Kritiklik

analizi bes parametre ile yapilir.

1. Hata Etki Olasilig1 (f): hata sekillerinin meydana gelmesi ile olusacak, kritiklik
simiflandirmas1 belirlenmis, hata etkisinin kosullugu olasiigi S degeri ile

gosterilir.

2. Hata Sekli Orani (a): tamimlanmig hata sekilleri dahilinde hataya ugrayacak
bilesenin olasiligidir. Eger bir bilesenin potansiyel tiim hata sekilleri listelenirse,

bunlara dayanan a degerlerinin toplami bire esit olur.
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3. Hata Orani (4): bilesenin hata sekilleri i¢in elde edilen 6zel hata oranidir. A’nin
tahmini veri testinden elde veya BoOlim 3.7°de belirtilen hata orani

kaynaklarindan elde edilir.

4. Operasyon Zamani (7): sistem veya bileseninin saat veya operasyon g¢evrim

sayisi1 olarak islevini gergeklestirdigi zamani dilimini gosterir.

5. Hata Sekilleri Kritiklik Sayist (C,): potansiyel her hata sekli icin, hata seklinin
meydana gelmesine ve sonuglarma dayanarak yapilan siiflandirilmadir
(derecelendirilmedir). Bir bilesenin kritiklik sayisi, C,, ayni1 siddet

siiflandirmasina sahip hata sekillerinin kritiklik sayilar1 (C,,) toplamina esittir.

C, = é‘,(cm )i

C, =palT

(4.48)

Denklem (4.43)’teki C,, bireysel bir hata seklinin kritikligini ve n ise ayni siddet

smiflandirmasina sahip bir bilesenin hata sekilleri sayisin1 gostermektedir.

4.6.3 Hata Sekilleri, Etki ve Kritiklik Analizi Uygulamasi

Analiz basamaklarinin agiklanmasinda deginildigi tlizere Hata Sekilleri, Etki ve
Kiritiklik analizi uzay ve ulastirma uygulamalar olarak ikiye ayrilmaktadir. Genelde
uzay bilimleri uygulamalar1 i¢in Birlesik Devletler Savunma Bakanligi Askeri
Standartlart (MIL-STD 1629A) formu, ulastirma uygulamalar1 i¢in ise Otomotiv
Miihendisleri Birligi (SAE J1739) formu kullanilmaktadir. Her iki uygulamada
kullanilan formlar benzer 6zellikte oldugundan birbirlerinin yerine kullanilabilir. Iki
uygulama arasindaki en 6nemli fark, hata etkisi siddetinin degerlendirilmesidir. Uzay
uygulamalarinda hata orani ve risk dncelik sayilari kullanilmamakta sadece siddet
siiflandirilmasindan yararlanilmaktadir. Ulagtirma uygulamalarinda ise hata oranlar
ve risk oncelik sayis1 kullanilmakta ve risk oncelik sayisinin belirlenmesi hata orani,

hatanin tespit edilme derecesi ve siddetin degerlendirilmesi ile gerceklestirilmektedir.

Sekil 4.10°da belirtilen ana makine giiciinlin kaybedilmesi olaymin, devir diisiirlicii
ve/veya pervane iletim hatt1 hatasinin neden oldugunu “gii¢ iletimindeki kayip” ve
acisal pervana hatasinin neden oldugu “giic tikketimindeki kayip” olaylar1 i¢cin Hata
Sekilleri, Etki ve Kritiklik analizi formuna islenmesi tablo 4.11°de 6rnek olarak

gosterilmektedir.

117



Tablo 4.11. Hata Modu, Ekti ve Kritiklik Analizi Formu

Sistem : Ana Makine Analiz Numarasi
Alt Sistem  : Giig Iletimi ve Tiiketimi Sayfa e e
Bilesenler : Disli Mekanizmasi, Pervane Iletim Hatt1 ve Agisal Pervane Gergeklestiren
Tarih
Bilesenlerin Tanimlanmasi Hatamin Tammmlanmasi Hata Etkileri Hata | Siddet Risk Risk
Ref.| o @ civon Operasyon Hata Hata | Hatanmn Alt Sistem Son Oram Dselreczsi Oncelik | Azaltma Diisiinceler
No ¥ Bicimi Modu Nedeni | Tespiti | Sistemler islevi Etki Sayis1 Onlemleri
Stop Yalat Yarim Hiz 5 5 Devir
beslemesi otk azaltist 1 7 7 azaltisi,
_____________________ }’_9_11___ ZS el ] Durma | 2poluana
Sabit Ve | Vardiya Bevi Devi makine
A hareketli | ¢, asinda | Devir Yarim Hiz 5 20 evir operasyona
1 na Normal Stop yapi (ses | distiriiciiye ki It 4 7 73 azaltisi, devam eder
Makine | operasyon clemanlary | | ooy fazla ctki azaltist Durma .
____________________ hatas1 4 yiklenme | | 4 ] Vetamlr
Yanma 1 ) gemide
Isley  |karakeristikleri Azaltict Hiz 5 10 Devir giderilir
eksikligi ve . 2 azaltisi,
azalmast | performans etki azaltisi 6 12 Durma
diigtimii
Vardiya Ana c
. . i sirasinda . L Manevra Durma, . l.31r1.nc1.1 ve
) Disli Normal Giig Dis (ses makineye | itici giic ctencsi 1 9 9 Safty ikincil digliler
Mekanizmasi| operasyon | iletilemiyor |kirilmasi uyaris) fazla olmamast ky &l 4 36 ; arizalanir,
; aybedilir kitleme | . .4 .
1 yuklenme 1Imanda tamir
Ses Ana M Durma
3 Saft Normal Giig Saft uvarist makineye | itici giic e?gg;’f? 1 9 9 Safts ’ Havuzda
operasyon | iletilemiyor |kirilmasi y fazla olmamasi | ¥ &l ; tamir
1 . kaybedilir kitleme
yiiklenme
Ana Makine
; Ses . .
4 Acisal Normal Islev Kanat uvarist makineye | Azaltici Hiz 4 4 16 giicii kfnaai?;;:;zrlr
Pervane | operasyon azalmas: | kirilmasi | % fazla etki azaltisi ve pervane .
1 . havuzda tamir
yiiklenme acis1 azaltigt
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5. DENIZCILiK SEKTORUNDE RiSK KAVRAMI

Denizcilik sektoriinde yer alan aktiviteleri asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

1. Deniz Ulagima:
a. Yakin Kiyisal Seferler
b. Okyanus Asir1 (Uzak yol) Seferler
c. Yolcu Tagimaciligt
d. Yik ve Yolcu Tasimaciligi
2. Balik¢ilik
3. Kitasal Operasyonlar (tarama, yiizer platformlar vb.)

4. Bilimsel Incelemeler ve Arastirmalar

Bu aktivitelerin gerek ekonomik, gerek sosyo-kiiltiirel bir ¢ok olumlu taraflar
olmakla beraber, bunun yaninda olumsuz veya tehlikeli boyutlar1 da mevcuttur.
Bunlarin baginda deniz kazalar1 gelir. Deniz kazalarinin sonuclar1 sekil 5.1°de

gosterildigi gibi ii¢ ¢esittir; can, mal (gemi ve yiik) ve ¢evresel zararlar.

Karaya Oturma
: Catisma
Gemi Adaminin Yangin/Patlama
denize diismesi ve Su Alma :
saglik ile ilgili Gemi Sistemlerinin Sistem Hatast
sorunlari Arizalanmasi Yanlis Operasyon
A
— A 4 Cok Yonlii
Is Kazasi Kaza Operasyon
Yaralanma/ . .
Kirl
Can Kaybi Ekonomik Kayip irlenme

Sekil 5.1: Deniz Kazalar1 Cesitleri ve Sonuglari

Deniz kazalarinin anlasilmasi i¢in, oncelikle Boliim 4’de bahsedilen ilgili sistem
veya bilesenin hata mekanizmalarinin anlasilmas: gerekir. Bir geminin istenen

amacint gerceklestirmesi igin sahip olmasi gereken sistem ve fonksiyonlar tablo
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5.1°de gosterilmektedir. Gemi giivenilirligi, tasarim, insa ve bakim verimliliginin bir

fonksiyonudur. Giivenilirlik ve risk analizinin ana hedefi bu sistemlerinin islevini

devam etmesini saglamak ve hata etkilerini en aza indirgemektir.

Tablo 5.1. Gemi Sistemleri ve Gemi Fonksiyonlar1

Gemi-Sistemler

Yasamsal servisler

Haberlesme (Iletisim)

Kontrol

Elektrik

Balast

Kaldirma donanimlari

Sevk sistemi

Isletim Destek Sistemleri

Yanasma, kalkma

Radar

Pompa ve devreler

Basing, hidrolik

Emniyet ve Giivenlik

Gemi-Fonksiyonlar

Demirleme

Yiik tasima

Haberlesme (lletisim)

Acil durum kontrolleri

Yasanabilir ¢evre

Manevra

Baglama

Seyir

Deniz kirliligini 6nleme

Gii¢ ve pervane

Yakat tedariki

Gemi dengesi

Gemi yapisi

Bir hata farkl ciddiyet dereceleri ile farkli sonuglar olusturma egilimindedir. Hatanin

meydana getirecegi sonuclar sunlardir;

1. Kaza: sonuglar1 insanlarda, geminin kendi yapisinda ve yiikiinde veya cevrede
zarar yaratan istenmeyen olay olarak tanimlanir.

2. Hadise: kazasal bir sonu¢ meydana getirmeden once etkisizlestirilmis veya
kontrol altina alinmus, tespit edilen istenmeyen olaylardir. Eger hadiseler siklikla
meydana geliyorsa, bu emniyet seviyesinin yetersizligini gosterir.

3. Islevsel bozukluk: bir sistem veya bileseni icin operasyon kriterlerinin ihlal
edilmesidir.

4. Uygunsuzluk: operasyon disindaki nelerin kabul edilebilir oldugunu tanimlayan

kesin kriterlerdir.

Kazalarin nedenleri bir ¢ok faktoriin birlesmesi seklinde olabilir. Tablo 5.2°de kaza

nedenlerinin ana gruplar1 gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Genel Kaza Sebepleri

Insan Hatalar1; 6rnegin seyir cihazlarimi okunma hatasi

Mekanik Hatalar; 6rnegin pompa arizast

Yangin ve Patlama; 0rnegin dumandan dolay1 goriis kaybi

Yapisal Nedenler; 0rnegin tanker karina yapisi (tek cidar, ¢ift cidar vb.)
Hava Sebepleri; 6rnegin kuvvetli riizgar

Cok yonlii (birden fazla sebebin pesi sira olugmasi hali) sebepler
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Risk yonetimi, kazang ve mal varligina gelen tehditlerin ve potansiyel tehlikelerin
tanimlanmasi, kontrolii ve iyilestirilmesi i¢in izlenen sistematik bir siirectir [23].
Risk analizi yapmanin ana nedeni sistem veya fonksiyonu i¢in olasi nedenlerin
oneminin Ol¢lilmesidir ve bu nedenlerin olusmasini 6nlemek veya olustugu zaman

sonuclarini azaltmaktir.

Sekil 5.2°de gemi tiplerine gore ciddi kaza frekanslar1 ve sekil 5.3’de gemi kayip
frekanslar1 gosterilmektedir [24].

1.00E-01

1.00E-02 = t

1.00E-03 |

Ciddi Kaza Frelcans:

1.00E-04 t t

Sekil 5.2: Gemi Tipine Gore Ciddi Kaza Frekanslari (standart sapmanin 6 ve
izerinde olmasindaki giiven aralig1 ile gosterilmistir)

1.00E01
Z 1.00E02
<
=
E:f 1.00E03 ] k T " ‘. i’ i
NI \ I
E 1 00E-04 9,)]
n’ 9"}‘ 9"} 9,‘1‘ P ? ii}‘ ﬂ}‘

| ff&j f’ﬁg‘m q’,. ,, ', J ;if

L 1"‘"‘6” 1‘,4‘ ﬁf Igi' ,
al W 5,,.:*""

Sekil 5.3: Gemi Tipine Gore Toplam Kayip Frekanslar1 (standart sapmanin 6 ve
iizerinde olmasindaki giiven araligi ile gosterilmistir)
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Sekil 5.4’de farkli gemi tipleri i¢in ciddi kaza orami dagilimlar1 gosterilmektedir.
Buna gore; tiim gemi tipleri i¢inde en fazla, siirekli kaza yapan Ro-Ro gemileridir
[25]. Bunun nedeni; trafigin yogun oldugu kiy1 seferlerinde c¢aligmalari, kismen

yiiksek hizla isletilmeleri ve zayif karinaya sahip olmalaridir.

Baliko —

Ro-Ro olmayan |
Yolcu

Sviastrims Goz - |

Tankeri

Ro-Ro Yolcu |

Tanker |

Genel Kargo *

Ro-Ro Yiik |
\ \

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kaza Orani (1000 gemi/yll)

Sekil 5.4: 1980-1989 Gemi Tiplerine Gore Diinya Filosu i¢in Kayip ve Ciddi Kaza
Orani

Tankerler ve sivilagtirilmis gaz tastyicilari, kuru yiikk gemilerine gore emniyet
sistemleri daha c¢ok gii¢lendirilmis gemi tipleridir. Ticaret gemileri i¢inde en iyi kaza

orani performansina Ro-Ro olmayan yolcu gemileri sahiptir.

Burada su yanlis anlasilmanin da giderilmesi gerekir. En az kaza orani balik¢i
gemilerinde goriilmekte fakat bu diger gemi tiplerine goére yaniltici olmaktadir.
Bunun sebebi bu tiir gemilerin ¢alisma zamanlar1 azdir, ticaret gemileri ise hemen
hemen yilin her giinii faaliyetlerine devam eder (ideal deger 365 giin igerisinde 8 giin
calismamasidir). Ayrica, tankerler tasidigi yiik ve operasyon zorluklari, kalifiye
personel tahsisi gibi etkenlere bakildiginda denizcilikte en riskli gemiler olarak
diistintilebilir. Bundan dolay, istatistiksel ¢aligmalarda gemi tiplerine goére yapilan

ayrimlar tankerler ve tanker olmayan gemiler seklinde yapilmaktadir.

Potansiyel olarak riskleri ¢ok yiiksek olmasia karsilik istatistikler incelendiginde
(sekil 5.4) en riskli geminin Ro-Ro oldugu goriilmektedir (Lloyd’s Register of
Shipping, 1962-93, 1994-98). Bunun en temel nedeni; olas1 tanker hatalarinin ne
denizcilik sektdriince ne de diger endiistri dallarinca kabul edilemeyecek kadar

vahim sonuglara sahip olabilme potansiyelleridir. Bu sebeple tankerler i¢in getirilen
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standartlar ve kurallar diger gemi tiplerinden ayr tutulmakta ve diger gemi tipleri ile

karsilagtirildiginda sartlarin ¢ok agir oldugu gozlemlenmektedir.

Deniz kazalarinin neden meydana geldigi konusunda bir ¢ok teori vardir ve en
yaygin olanlar1 ise sunlardir; dikkatsizlik ve ihmal, normalden sapmalar, deniz ve
hava sartlarinda olagan istiiliik, tehlikeli aktiviteler, pilota asir1 giiven, stirekli kaza
yapilmasi, egitim eksikligi. Bu faktorlerin temelini insan hatasi olusturmaktadir.

Deniz kazalarinin karakteristikleri tablo 5.3’de gosterilmektedir.

Tablo 5.3. Deniz Kazalariin Karakteristikleri

Karakteristik Tammmlama
Anormal durumlardaki kazayi tetikleyici faktorler
Rutin disindaki rutin aktivite ve durumlar ile ilgili olan sapmalar

veya hatalar.

Kazay1 sadece tek bir nedenin olusturmasi enderdir.

(oklu Nedenler Genelde kaza bir ¢ok sayidaki hata sonucu olugsmaktadir.

Stire¢ Nedensel faktorlerin digerleri ile etkilesmesidir.
Kazalar genelde hemen olusmaz, zamana bagl islevsel

Dereceli ilerleme azalma veya hata ile gelisir ve sonuglar1 kaza egilimine
ilerler.

Kullanic1 (insan) Hatas! ;oerrev ve thmal terimleri kullanici (insan) hatasini temsil
Kazasal siire¢ i¢inde kaza ile ilgili (6zellikle sartlr)

[lgili Durum durumlarin birlesimi veya sonucu daha da kritik hale
getirir.

Hatanin en son kaza evresinde tanimlanmasi baslangicta
tanimlamaya gore daha kolaydir. Bu nedenle alinacak
onlemler, kazay1 tamamiyla dnleme yerine sonuglari
sinirlandirma bi¢iminde yapilir.

Sonuca Odaklanma

Ornek olarak, catisma ve karaya oturma icin nedensel faktdrlerin tanimlanmasi ve
siiflandirilmas: tablo 5.4°de gosterildigi gibi alt1 ana faktdre baghdir [20]. Tablo
5.4’deki nedensel faktorler ile ilgili sayisal veriler 419 geminin karaya oturmasi
sonucunda elde edilmistir. Buna gore en fazla etkiye sahip nedensel faktor; cevre
sartlarindan kaynaklanan kanal ve s1§ su etkisidir ki, 79 tane gemi bu neden

sonucunda karaya oturmustur ve bu da tiim nedenler i¢in %18.9’luk paya sahiptir.

Denizcilik sektoriindeki tiim kaza ve olagan digi operasyonel senaryolar birlikte
degerlendirildiginde risk faktorlerinin asagida tanimlandig {izere gruplandigi

goziikmektedir [23].
1. Yetersiz is uygulamalar ve idari eksiklikler (%17.2)

2. Yonetim (%16.6)
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3. Teknik eleman ve bilgi eksikligi (%14.6)
4. Ergonomi (%13.3)

5. Bireysel Faktorler (%11.7)

6. Altyap1 (%11.5)

7. Terminal, liman (%5.7)

8. Cevresel sartlar (%4.4)

9. Calisma sartlar1 (%0.5)

Bu faktorler i¢in insan ve organizasyonel yapiin %359 oldugu goriiliir. Bu risk
faktorlerinin ve etkilerinin siniflandirmalar1 tablo 5.5 ve tablo 5.6’de gdsterilmektedir

[23].

Tablo 5.4. 1599 grt iistii Gemilerin Karaya Oturma Kazalart ile ilgili Nedensel
Gruplari ve Frekanslari

Frekans
Nedensel Alan Nedensel Gruplar Tam | Yiizde
Cevresel Sartlar | Cevresel sartlardan etkilenen seyir cihazlari 8 1.9
Yetersiz isaret ve samandira 27 6.4
Gortisiin azalmasi 53 12.5
% 39.9 Kanal ve s1g su etkisi 79 18.9
Islevsel Hata Gemi sistemlerindeki islevsel hatalar 24 5.7
Seyir cihazlarindaki islevsel hatalar 8 1.9
Otomatik kontrol hatalari 3 0.7
% 8.8 Haberlesme cihazlar hatasi 2 0.5
. Kopruusti tasarimi
Yet?rll. ,K aynak Yetersiz harita, kilavuz kitaplar ve yayinlar ! 0.2
Eksikligi o e 34 8.1
Yetersiz miirettebat ve kopriilistii miirettebat:
o e 35 8.4
Kopriitistii haberlesme hatasi 5 12
9% 18.9 Yetersiz kalan yeterliliklerde istthdam edilen 4 1' 0
0 . . “oye . . . .
gemi adami ve egitim eksiklikleri
Seyir Hatasi Seyir ve manevra hatasi 49 11.7
Gozciiliik hatasi 35 8.4
Cihaz gbzlem hatasi 10 24
% 22.9 Trafik durumunu anlama veya algima hatasi 2 0.5
Thmalkarhik Vardiya performans hatasi 24 5.7
% 8.1 Bireysel sartlar 10 24
Diger Gemiler | Islevsel hatalar ve kusurlar - -
% 1.4 Seyirsel hatalar 6 1.4
Toplam 419 100
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Tablo 5.5. Risk Faktor Siniflandirmasi

Risk Faktorii

Aciklama

Bireysel Faktorler

Calisma morali, motivasyon ve sorumlulugun eksikligi
Tehlikeli ve stresli durumlarda ¢alismanin idrakinde olma ve
gereken davraniglari bilmenin eksikligi

Is Uygulamalari

Yetersiz miirettebat istthdami ve vardiya tutulmasi

Seyir ve yiik islemleri i¢in prosediir ve talimatlarin eksikligi
Tamir bakim onarim sistemi ve prosediirleri eksikligi, pratik is
performansinin yetersiz olusu

Acil ve 6zel durumlar i¢in egitim eksikligi

Y o6netim, idare

Yetersiz bakim ve onarim isi

Emniyet, ¢evre ve koruma prosediirlerinin eksikligi
Acil durum hazirlik planlarinin eksikligi

Yiik ellecleme ve seyir i¢in prosediir eksiklikleri

Teknik Faktorler

Seyir araglarinin giivenilirligi

Pervane ve diimen sisteminin giivenilirligi

Yiik ellecleme ve izlemenin giivenilirligi

Atik gaz sisteminin giivenilirligi

Mekanik parcalar ve makine sistemleri bakim yetersizligi
Yag ve gaz sizintisinin oldugu yerlerde tutusturucu
kaynaklarinin bulunmasi

Yangin sondiirme sistemlerinin eksikligi/yetersizligi

Ergonomi, Insan

Is istasyonlar1 ve calisma mahalleri yerlesimi
Kontrol cihazlar1

Makine iligkisi . e . .
Izleme ve goriintiileme sistemleri
Calisma Kosullar1 | Yetersiz emniyet koruma araglari
Terminal Sahildeki ekipmanlarin kalitesi ve teknik IFapas.itesi
Yiikleme/Bosaltma/Yakit alma i¢in yetersiz talimatlar
Klaslamanin yetersizligi
Emniyet ve giivenlik denetimlerinin yetersizligi
Altyap1 Kilavuz servisleri

Trafik hizmetleri ve kontrolii
Petrol kirliligi ile ilgili yetersizlikler

Cevre Sartlar

Kotii hava kosullari

S1g su ve dar kanal etkileri
Riizgar ve deniz sartlari
Goriisiin azalmasi

Dis Faktorler

Miirettebat istihdamindaki diizenleme eksiklikleri
Yollarin, seyir kurallarinin eksikligi

Liman iicretlerindeki diizenlemelerin eksikligi
Yakit alma, transfer ve kontrol yetersizligi
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Tablo 5.6. Risk Etki Siniflandirmasi

Risk Faktorii

Aciklama

Bireysel
Faktorler

Seyir ve gemi operasyonlari i¢in artan yeterlilik gereksinimleri
Personel yeterlilikleri i¢in deneme ve dogrulama prosediirleri

Is
Uygulamalar1

Geleneksel gemi operasyonlarina yonelik egitimler
Simiilatore dayali egitim, seyir ve gemi operasyonlari
Acil durum ve yanginla miicadele egitimleri

Denetim egitimleri

YOnetim,
idare

Bakim planlamasi ve operasyonda artan isler
Cevre ve emniyet politikasi, kalite yonetimi; seyir, makine dairesi, ytk,
sintine ve yakit tanklar i¢in prosediirlerin olugturulmasi

Teknik
Faktorler

Yiik mahali veya tanki, boru devreleri ve iizerindeki ekipmanlarin bakimi
i¢in kriterler

Yap1 elemanlari, havalandirma ve yangin sondiirme sistemlerinin tasarimi
Geminin manevra kabiliyeti i¢in kriterler olugturulmasi

Yiik ellecleme i¢in otomatik kontrol

Seyir cihazlari, makine sistemi, inert gaz sistemi, yakit alma sistemi,
6lcme, degerlendirme ve kontrol sistemleri i¢in glivenilirligin ve elde
edilebilirligin arttirilmasi

Ergonomi,
Insan
Makine
Mliskisi

Kopriiiistii sistemlerinin ergonomik tasarimi
ARPA/Radar sistemlerinin ergonomik tasarimi

Yiik kontrol odasinin ergonomik tasarimi

Yangin alarm sisteminin ergonomik tasarimi
Giivertedeki elle kontrol edilen valflarin ergonomik tasarimi
Hat planlamasi i¢in sistemlerin tanitilmasi

Gemi biinyesindeki streslerin dl¢tilmesi

Elektronik harita sisteminin tanitilmasi

Uydu seyri

Entegre kopriiiistli sisteminin tanitilmasi

Emniyet fonksiyonlarinin izlenmesi

Yiikiin izlenmesi

Yakit alma islemlerinin izlenmesi

Ilgili mahallerdeki zehirli gaz yogunlugunun izlenmesi

Calisma
Kosullari

Yiik mahalinde ¢alisma esnasinda emniyet ve giivenlik ekipmanlari

Terminal

Yiik ellecleme, yakit alma, gemi ile terminal arasindaki haberlesmede
kullanilan ekipmanlarin teknik standartlar

Yiikleme/Bosaltma/Yakit alma icin prosediirlerin uygulanmasi
Hortumlardaki bakim onarimlarin yapilmasi

Altyap1

Klas kuruluglarinin kurallar1 ve denetim siire¢lerinin giiclendirilmesi
Emniyet ve giivenlik denetimlerinin gii¢lendirilmesi

Kilavuz servislerinin iyilestirilmesi

Gemi trafik hizmetlerinin diizenlenmesi

Petrol kirliligi acil durum kontrol sisteminin gelistirilmesi

Cevre Sartlar

Giiverte hava koruma ve aydinlatma sistemlerinin gelistirilmesi

Dis Faktorler

Emniyet ve giivenlik kurallarinin gézden gecirilmesi, yeniden
diizenlenmesi

Gemi adami ve miirettebat alimlarinda yeterliliklerin diizenlenmesi
Liman iicretlerinde diizenlemeler yapilmasi

Ekonomik sartlarin iyilestirilmesi
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Bir gemi isletmecisinin riske bagli olan hedefleri tablo 5.7°de gosterilmektedir.

Tablo 5.7. Gemi Isletmecisinin Riske Bagli Olan Hedefleri

Riske Bagh Olan Hedefler
Emniyet ve Giivenlik
Giivenilirlik
Calisanlarin sagligi ve fiziki ¢aligma kosullari
Cevresel Koruma
IMO Kurallarina Uygunluk
Bayrak Devleti Diizenlemelerine Uygunluk
Kiy1 Devleti Diizenlemelerine Uygunluk
Klas Kuruluslarinin Kurallarina Uygunluk
Sigorta ve P&I Kliip Uygunlugu
Uluslararasi Diger Kurallara Uygunluk

5.1 DUZENLI EMNIYET DEGERLENDIRMESI — FSA

Bir sistem (veya probleme) daha onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere farkh
bakis agilarindan yaklasilabilmekte ve bu farkli degerlendirme metotlart neticesinde
farklt sonuglara ulagilabilmektedir. Bu sebeple sistem analizlerine yaklasim (veya
stirecleri) i¢in bir genellemeye ve standardizasyona ihtiya¢ vardir. Bu amaca yonelik

oOnerilen standart analiz yaklagimi1 “FSA” olarak isimlendirilir.

FSA, farkli endiistri alanlarinda kullanilan bir rasyonel ve sistematik risk yaklagima
dayanan emniyet degerlendirmesidir. Bu konunun denizcilik sektoriinde giin gectikce
onemi artmakta ve Uluslararasi Denizcilik Organizasyonu (IMO) tarafindan
kurallarin olugum siirecince faydalanilan 6nemli bir metodolojidir. Uluslararasi
Denizcilik Organizasyonuna gore FSA’nin tanimi su sekilde yapilmaktadir: her hangi
bir etkinlik alan1 ile bagdasik risklerin hesaplanmasi ve bu risklerin azaltilmasinda
farkl1 distlincelerin maliyet ve faydalarinin degerlendirilmesi i¢in rasyonel ve
sistematik stirectir. FSA metodolojisinin ana hedefi IMO kural olusturma siireci (yeni
kurallar olusturulmasi, mevcut kurallarin gelistirilmesi ve yenilenmesi) ig¢in

sistematik ve proaktif temel olusturmaktir [26].
FSA bes adimdan olusmaktadir.

1. Tehlikelerin belirlenmesi (potansiyel nedenleri ve sonuclariyla birlikte tim

ilgili kaza senaryolarinin listesi)

2. Risklerin (risk faktorlerinin) degerlendirilmesi
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3. Emniyet O6nlemlerinin belirlenmesi — Risk kontrol secenekleri (belirlenen

riskleri azaltmak ve kontrol etmek i¢in diizenli dlgiimlerin alinmasi)

4. Fayda maliyet degerlendirmesi (her bir risk kontrol seg¢eneginin maliyet

etkisinin saptanmasi)

5. Karar verme i¢in tavsiyeler (tehlikeler, bunlar ile ilgili riskler ve alternatif

risk kontrol seceneklerinin maliyet etkinlikleri hakkinda bilgi temin edilmesi)

Bes adim birbirlerine bagimlidir ve FSA yaklasimi gercekte sekil 5.5°deki gibi akis
diyagramu ile ifade edilir [20, 27].

Kural Koyucular

!

FSA Metodolojisi
Adim 1 , Adim 2 N Adim 5
Tehlike Belirlemesi Risk Degerlendirmesi Karar i¢in tavsiyeler
A A A A 3
: Y
E Adim 3

Risk Kontrol Segenekleri
A
A 4

Adim 4
Fayda Maliyet Degerlendirmesi

Geri Dongti

Sekil 5.5: FSA Metodolojisi Akis Diyagrami

FSA kural koyuculara yardimci bir aragtir. Ortaya koyulan kurallarin genel ilkesi
tiim gemilere uygulanmasidir. Bu nedenle FSA metodolojisinin 6nemli parametresi
kurallarin genel uygulanmasi i¢in bir jenerik geminin kullanilmasidir. Jenerik bir
gemi, FSA siireci neticesinde ortaya konulan kurallar tarafindan etkilenen tiim
gemileri temsil eder. Marine Safety Agencies (1995) raporuna gore uluslararasi

ticaret yapan gemiler icin jenerik gemi tanimi asagidakileri kapsamalidir:

“Jenerik gemi, tek karinaya sahip 500 grt listlinde, yeterli personel ile donatilmis, ana
makine sistemleri, karina arasindaki makine alanlarina yerlestirilmis bir gemidir.
Kamaralari, umuma agik alanlari, mutfak ve sogutma depolarini kapsayan yasam

mahali makine dairesinin {ist seviyesine yerlestirilir. Kopriiiistii yasam mahallinin en
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ist bolimiidir ve geminin ana seyir kontrolii buradan saglanir. Makineden
saglanacak bir kontrol pozisyonu makine dairesine yerlestirilir. Acil durumda giic,
islevini bagimsiz gerceklestiren ve acil durum, jeneratdr odasina yerlestirilecek bir
tiniteden saglanir. Jenerator odasi ana makine disinda bir yerdir. Fakat makineden bir
girise sahip olacaktir. Yakit kapama valflari, havalandirma durdurmalari, yakit servis
pompast durdurmalar1 ve makine dairesi yangin denetim sistemleri gibi acil durum
onleme aygitlar1 ana makineden uzak bir alana yerlestirilecektir. Yanasma aparatlari
gemi basina ve kicina yerlestirilecektir. Bas tarafta yer alan irgat demirlemeyi

saglayacak niteliktedir.”
Jenerik bir geminin iglevsel dort durumu vardir;

1. Limana varma (girme), yanasma, kalkma ve limandan ayrilma,
2. Yiikleme ve bosaltma,

3. Sefer/seyir,
4

Tersane ve havuz.

5.1.1 Tehlikelerin Belirlenmesi

FSA’in ilk basamagi gemi operasyonuna etki edebilecek ilgili tehlikelerin
belirlenmesidir. Personelin yaralanmasi, ylik ve/veya geminin hasarlanmasi ve ¢evre
kirliligi emniyet kavrami igerisinde istenilmeyen ¢iktilardir. Tehlikelerin
belirlenmesinde izlenecek yol; problemin tanimlanmasi, tehlikenin belirtilmesi ve

tehlikenin gosterilmesidir.

Problemin kesin ve agik¢a tanimlanmasi biiyiikk 6nem arz eder ki, bu durum FSA
siirecinin baglangi¢ noktasidir. Bu sekilde FSA’in hedefi de ortaya konmus olunur.

FSA metodolojisi i¢in asagidaki ilgili bilgiler problem tanimlanmasinda

kullanilmaktadir;
1. Gemi tipi,
2. Ilgili sistem ve fonksiyonlar,
3. Gemi operasyon bollimleri,
4. Calisilacak kural ve kaideler,
5. Cografik sinirlamalar,
6. Uygulanacak risk dnlemleri,
7. Kabul edilebilir kriterlerin ¢esidi ve tanimu.
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Problem tanimlandiktan sonra tehlikelerin belirlenme sathasinda Bolim 4’de
bahsedilen risk analiz metotlarindan faydalanilir. Baz1 6zel kaza sonuclari, nedenleri
ve etkileme faktorleri, jenerik geminin karakteristigine dayanan FSA metodolojisinin
bir boliimiinii belirler. Tiim gemileri etkiledigi varsayilan bazi1 6zel unsurlar tablo 5.8
ve 5.9te gosterilmektedir. Ayrica, tablo 5.8 kaza kategorilerine gore verilerin

islenme bi¢imini de belirtmektedir.

Tablo 5.8. Ge¢cmis Veri Kayitlarindan Elde Edilen Kaza Ciktilari

Catisma

Siirtiinme (Temas)
Yangin ve patlama

Su alma ve batma

Karaya oturtma ve oturma
Tekne ve makine arizasi
Kayiplar

Digerleri

Tablo 5.9. Jenerik Kaza Nedenleri

Insan Hatalar1; 6rnegin seyir cihazlarimi okunma hatasi

Mekanik Hatalar; 6rnegin pompa arizasi

Yangin ve Patlama; 0rnegin dumandan dolay1 goriis kaybi

Yapisal Nedenler; 0rnegin tanker karina yapisi (tek cidar, ¢ift cidar vb.)
Hava Sebepleri; 6rnegin kuvvetli riizgar

Cok yonlii (birden fazla sebebin pesi sira olusmasi hali) sebepler

5.1.2 Risk Degerlendirmesi

Bu basamagin hedefi can, mal ve ¢evre hasar/kayiplariin risklerini 6lgmektir. Risk
degerlendirmesinde siirecin potansiyelini fark etmek i¢in sekil 5.6’de siralanan

safthalarin gergeklestirilmesi gerekir.

Mantiksal iliskilerin diizenlenmesi

v

Etki diyagramlarinin dl¢iilmesi ve diizenlenmesi

v

Agag paylarinin 6l¢iilmesi

v

Can, mal ve ¢evre lizerindeki toplam riskin hesaplanmasi

Sekil 5.6: FSA Metodolojisinin Ikinci Adimi

Genelde risk; bir tehlikenin, meydana gelme olasiliginin ve sonucunun es zamanli

stnamasini kapsayan, énem Ol¢iimii seklinde tanimlanir ve risk degerlendirmesi ise
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bir risk dlgegi {lizerine yerlestirilen tehlikenin tespit edilme siireci olarak tanimlanir.

Bu risk 6l¢ekleri siirekli olan sayisal bir 6lgek veya siirekli olmayan bir 6lgek olabilir.

5.1.2.1 Sayisal Olmayan (Nitel) Risk Degerlendirmesi

Nitel degerlendirme iki sathayr icermektedir; yapisal mantik iligkisi, yapisal ve
Olctim etki diyagramlaridir. Mantik iliskisi aga¢ yapilari ile diizenlenir (6rnegin hata
agaci). Istenmeyen ¢iktilarin (kaza gibi) potansiyel nedenlerin tamimlanmasi igin
esasli Onceliklerde, neden ve etki diyagramlarindan faydalanilir. Uluslararasi
Denizcilik Organizasyonu (IMO) risk profillerini (nitel risk analizi i¢in hata agacinin
sadelestirilmis, basitlestirilmis bi¢imi) tavsiye etmektedir. Hata agacina gore
kolaylig1 burada mantik kapilarinin yer almamasidir. Risk profilleri, neden ve hatalar
yerine genellikle ge¢mis kazasal ¢iktilar sonucundan elde edilir. Sekil 5.7 ¢atismanin

kazasal ¢iktis1 i¢in risk profili 6rnek olarak gdsterilmektedir.

Biiyiik Kaza Riski
Catisma
Gemi Hareketini Kontrol Hatas1 Seyir Hatas1
I I
| | | | | |
£ o 2 z g
cc i
ES| | & | 2 35| | & T |l 2
£ M U T < T N = =
=) 2] < ~ O ~ He)
S S 2 L= < 3 i &)
“E| | 2] | £ Bl 28| 25| ¢C
O ol E ‘—;‘é =0 O < ]
=) £ = R g =
g o = = 85 = S 2]
A8 50 < O E 0 = N
o < S =4 n S
>~ < <
=) = Q Q I
5 = < o
£ g 2 £ £ o 3
2 - Hee B o — 'CMG — E — > g
CREZI|CE||2E|| =8| | 2E|| 5%
Mo — = Mo - = -~ ~2 o
= S = = = S [aa S =
ST|| 2= || §=|| 2% | | 5=|| &
i, = S = = €3
9] < [5) < He] O
S >~ = - T 2

Sekil 5.7: Bir Catismanin Kazasal Ciktis1 i¢in Risk Profili

Etki diyagramlari, bir sistem ve islev icerisindeki riskleri etkileyen faktorlerin

yonetimini gostermek i¢in diizenlenen diyagramlardir. Cogunlukla kural etkileri,
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sirket tarafindan olusturulan politikalarin etkileri, organizasyonel etkiler, islevsel
etkiler vb. birbirlerinden ayr tutulur ve buda etki diyagramlarimi karmasik yapiya
gotiirir. Bazi etkiler ise sistem performans: iizerinde direk etkiye sahiptir. Sekil

5.8’de bir etki diyagraminin taslagi gosterilmektedir.
OLAY
/ A \
1nsanw Cevresel Sartlar
(Y

Egitim Prosediirler Emniyet Tasarim Gegmis
Gerekleri ve Insa Veri
A
Isletimsel Insan Risk ve Tasarim, Insa,
Geribildirim Kaynaklar Emniyet Ekipman,
Y Onetimi Yonetim Sartname

f f f

Uluslararasi ve Ulusal Kurallar

Sekil 5.8: Etki Diyagrami Yap1 Taslagi

Etki diyagramlari, kural koyucu ve yonetim organizasyonunun kaza olabilirligini ve
ciktisint nasil etkileyebileceginin tespit edilmesinde giiclii bir aragtir. Nitel
diyagramlar ile yapilandirilabilecegi gibi nicel diyagramlar kullanilarak her etkinin

onem ve anlamlilik derecesi ile miktarinin belirlenmesi de miimkiindiir.

5.1.2.2 Sayisal (Nicel) Risk Degerlendirmesi

Yiiksek risk alanlari i¢in mutlak risk seviyesi ve farkli nedenlerin kismi dnemlilikleri
hesaplanmalidir. Nicel risk degerlendirmesinin ana hedefi, alti ¢izilen nedenlerin
kismi ve mutlak 6nem Oolgiitlerini tespit etmektir. Hesaplamalar ge¢cmis veri ve
bilirkisi teknikleri kullanilarak yapilir. Analiz ge¢mis veri kullanarak yapildiginda,
cogunlukla alt1 ¢izilen nedenlerin meydana gelme olasiliklarinin yeterli 6l¢iimiinii

gelistiren ilgili bircok kazalarin olusmasi engellenmektedir.

Olgiim, kazasal ¢ikt1 (veya senaryoya) bagl olarak iki yonde yapilir: belirli kazasal

¢ikt1 (6rnegin, iki geminin birbirleri ile ¢atismasi) i¢in farkli sonug¢larinin frekansinin
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Olclimii i¢in olay agaclar1 kullanilir iken, ¢ikt1 veya senaryonun meydana gelme
olasiligiin hesaplanmasinda hata agaclarinin kullanilmasidir. Potansiyel sonuglar

yaralanma veya Oliimleri, ¢evreye ve gemiye olacak hasar ve ziyani yansitmalidir.

Risk, meydana gelme olasiliklari ile sonug siddetlerinin ¢carpimi veya bilesimi olarak
hesaplanir. Toplam riskin gosterilmesinde farkliliklar olabilir; 6rnegin, sayisal bir
deger veya grafiksel gosterimdir. FSA tarafindan kullanilan sayisal risk

degerlendirme siireci sekil 5.9°de gosterilmektedir.

N
Olasilik Risk Egrisi
+ Ornegin; Yaralanma
: _.-~ Olasilik Grafigi Toplam
N g > Riskin
S Hesaplanmasi
A » Sonug {
Sonug
Siddetlenme igin Cl C2 C3Cl1 4
Etki Diyagrami 9133’
Agacinin
Diizenlemesi
. 0.4 v e
Gemiyi Bosaltma ve Ol¢limii
icin Etki Diyagrami
Kazalar,
—————— Yangin Su Alma Karaya Oturma |- - Senaryolar
_____ [
[ |
Olabilirlik i¢in Etki Su Alma Su Alma Alt
Diyagrami Kategori 1 Kategori 2 Kategoriler
[ m |
Neden A Neden B Hata
~ > Agacinin
Q LP Diizenlemesi
| | | | ve Olgiimii
Neden C Neden D Neden E Neden F

J
El Baslangic E2
Olaylar1 A B

Sekil 5.9: FSA’1n Kullandig1 Sayisal Risk Degerlendirme Siireci

Risklerin gosterimi i¢in tablo 5.10’de gosterilen ISO tarafindan tanimlanan

uluslararasi ISO 17776 risk matrisi formu kullanilabilir.
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Tablo 5.10. ISO 17776 Risk Matrisi

ARTAN OLASILIK
SONUC A B C D E
On O~
g AEREEIEE
3 Insan Mal, Sembolik | NE |29 SE5| s q (S o
=] N Cevre . Ol S| 20| B g |=¢g
= (Can) Miilk Etki LB GE|ZN TS >SS
— heRke] ~ < [P]
S EglEcx|legl e 083‘ s é‘
b :g o | .8 D D <
# SRIE5 2% £5 |55
DE ol | »rAEl ol | =L
Yaralanma | Hasar | Etki .
0 yok yok yok Etki yok
Az Az . . . .
1 Az Etki | Az Etki Siirekli Ilerleme
Yaralanma | Hasar v e .
— Yonetimi
Ciddi Kiiciik | Kiiciik
2 | Yaralanma ¢ g Sinirl Etki
Hasar | Etki
yok
Cok
3 | Onemti | el | Sl B
Hasar | Etki
Yaralanma
. Biiyiik | Biiyiik | Biiyiik Etki- Risk
4 | Olim Hasar | Etki Ulusal ) Azaltma
Coklu Genis | Kitlesel | Biiylik Etki- | Onlemlerini .
> Oliimler Hasar | Etki Uluslararas: | Birlestirme D
FSA metodunun bundan sonraki adimi emniyet Onlemlerinin (risk kontrol

segeneklerinin) belirlenmesidir.

5.1.3 Emniyet Onlemlerinin Belirlenmesi (Risk Kontrol Secenekleri)

Biiyiik tehlike kategorileri ve alt kategori prensipleri i¢in riskleri gosteren bir risk
profili Adim 2’nin (risk degerlendirmesinin) ¢iktis1 ile temin edilir. Ayrica risk
degerlendirmesinin sonucu, kayiplarin (sonuclarin) diger seviye olabilirliklerini ve
direk yardimci nedenlerin bilgisini de icermektedir. Bu bilgiler 15183inda FSA’n
ticiincti adiminin hedefi, yiiksek risklerden dolay1 kontrol edilmeye ihtiya¢ duyulan
aktivitelere, sistemlere odaklanma saglanir. Bu durum, yeni emniyet 6nlemlerinin
alinmasi1 yani sira mevcut risk yonetimi ve kurallarin sistem tehlikelerini ne derece
azaltabileceginin degerlendirmesini de igerir. Sekil 5.10, FSA metodolojisinin

ticiincii adimin siirecini gostermektedir.
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Kontrol edilmesi gereken risk alanlarina odaklanma

A 4

Potansiyel risk kontrol 6nlemlerinin tanimlanmasi

A 4

Pratik (elverisli) kurallara uygunluk secenekleri
icerisinde risk kontrol 6nlemlerini siniflandirma

Sekil 5.10: FSA Metodolojisinin Uciincii Adim1
5.1.3.1 Kontrol Gerektiren Alanlar

Risk kontrolii gerektiren bir ¢ok alan vardir. Risk kontrolii i¢in temel kriterler

asagidakilerini kapsamaktadir:

- Kabul Edilemez Risk Seviyeleri: eger risk degerlendirme siirecinde tanimlanan
bazi riskler kabul edilemez bulunur ise; risk kontrol secenegi kullanilarak riski,
kabul edilebilir veya “Diisiik oldugu kadar makul sekilde uygulanabilir —
ALARP (As Low As Reasonably Practicable)” seviyeye getirmeye calisilir.

- “Diisiik oldugu kadar makul sekilde uygulanabilir” Bolgesi i¢indeki Riskler: bu
bolgede yer alan riskler i¢in maliyet etkili risk kontrol se¢enekleri veya onlemleri
uygulanmalidir. Eger bir fayda istenir ise bu bolgedeki riskler ele alinir ve eger
risk azaltimi elverigsiz ise veya maliyet kazang gelisimi ile fena halde orantisiz

ise sadece oOl¢iilii kabul edilir.

- Yiksek Olasilik: eger bazi tehlike senaryolari diisiik siddete fakat yiiksek
olasiliga sahip ise kabul edilebilir bir risk seviyesine sahip olsalar bile isletimsel
bakis acisindan kabul edilemez bulunabilirler. Bu tiir tanimlamalar i¢in sayisal

olmayan risk degerlendirilmesinin yapilmasi gerekir.

- Yiiksek Siddet: eger bazi tehlikeler diisiik olasiliga fakat yiiksek siddete sahip ise

kabul edilebilir bir risk seviyesine sahip olsalar bile kabul edilemez bulunabilirler.

- Oldukea Belirsizlik (Epeyce Siiphe): olasilik, siddet veya her ikisi i¢inde oldukga
belirsizlik, ilave veya gerekenden fazla risk kontrol segenekleri/onlemleri

uygulanmasi agisindan tedbirler almanin bir sonucu olabilir.
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5.1.3.2 Risk Kontrol Onlemlerini Tanimlama

Risk kontrol seceneklerinin bir ¢ok formu olabilir; teknik gdnderme, operasyon
bakimindan insan ve yonetim (isleme teknigi) ve dikkate alinmasi 6nemli birkag
parametredeki kontrol secenekleridir. Bazi kontrol secenekleri tek bir veya az
sayidaki tehlike risklerini etkilemekteyken, bazilar1 da bir islemin tim bdliimlerini
etkileyebilir. Bundan dolay1 nedensel (tehlike) zinciri i¢indeki farkli segeneklerin
etkisi degisebilir. Ayrica risk kontrol Onlemlerinin girisinden dolayr hata
olusumlarinda degisiklikler olabilir. Ornegin; asir1 yiiklenmeden dolay1 hatalar
ortadan kalktiginda makine veya ekipman hata olabilirligi azalmaktadir. Tehlike

zinciri i¢inde risk kontrol onlemlerinin giris noktalar1 sekil 5.11°de gosterildigi gibi

Ozetlenebilir.

DURUM - Trafik, Goriis, Riizgar, Akint1 vb.

Temel
Nedenler

Yakin Nedenler

Etki
(TEHLIKE)

(HASAR)

\
1
\
\
\
1

Ornegin;

Ornegin; E Ornegin; l'. Ornegin; E Ornegin; ‘.‘ Ornegin;
®Bilgisizlik ". *insan Hatas1 E ®Pervane, I', *Catisma E ®Petrol SlZIIllaSI ®Personel
*Egitimsizlik \, *Ekipman E ®*Diimen, | ®Karaya Otur:.ma *Personelin |\ eGemi

! Bozulmasi LT '- ' Tehlikeye
) | ekne,  ®Yangin/ '
‘Bak1m51zllkl, ,' . ! patla 1%1 . ! Ugramast | °®Cevre

; ;o ®Seyir : \

L / Yardimcilari\®Su Alma | \
Sebebin / \ ' \
ortadan / IA,rlzaSl \ Sonucun \

kaldirilmasi / *Insan Hatast azaltilmas “.
Ornegin; Tehlikeden ‘\\\ .Orn:gm(; Haslarln
*Emniyet once Y Cift cidar azaltilmasi
Yénetimi miidahale \ *Cift Dip -
\ rmegin;
Bt .. ) .. .
gitim Ornegin (1); Ornegin (2); Hadise kazaya *Gemi Kirlilik
*Bakim *Kontrol *Trafik Ayrim| doniismeden Miidahalesi,
*Cift Makine Diizeni once miidahale *Petrol Kirliligi
*Cift Diimen ~ °Trafik Ornegin; Miidahale
*Yedek Ekipman Y 6netimi * Acil onarim Koordinasyonlar1
*Kisitll GOriis  opy - I .
*Calisma Saat Seyir Roémorkér Hizmeti
Diizenlemesi Yardimerlari  ®Acil Durum Koordinasyonu
® Alkol Testi

*Gemi Trafik Hizmeti

Sekil 5.11: Denizcilikte Risk Azaltma Miidahaleleri
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Tankerlerde yiik basinci kontroliinii saglayan, her yiik tankinda bulunmasi gerekli
olan kendiliginden tahliye valflar1 i¢in asagidaki risk kontrol onlemleri, bunlarla

sinirli olmamakla birlikte, 6rnek olarak verilebilir;

- Kopriiistiinde ve yiik kontrol odasinda, basing artmasini uyaracak diizenegin

olmasi ve valf agilmasinin sesli uyari ile ve otomatik olarak gergeklesmesi.

- Gemi yonetim sisteminde valflarin diizenli kontrolleri ve bakim tutumu i¢in

prosediirlerin mevcut olmasi.

- Deniz ve hava sartlarinda 6zellikle dis atmosfer kosullar1 (vakum gibi) i¢in

havanin yiik tanki igerisine girigini Onleyecek diizenegin olmasi.

- Cevre kirligi yaratmamak ve c¢evrede tehlikeli gaz ¢ikisinin olusturabilecegi
tehlikeler i¢in tankin inertlenmis oldugu durumda valflarin konumu ve
fiziksel yapilarmin oncelikli bu tiir zararsiz gaz ¢ikisina izin verebilecek

diizenekte olmasi.

- Herhangi bir aksaklik halinde, valfin ¢alismamasi durumunda, yedek valf

sisteminin olmasi veya gaz ¢ikisini saglayacak baska bir diizenek.

5.1.3.3 Risk Kontrol Onlemlerini Stmflandirma

Pratik (elverisli) kurallara uygunluk seceneklerine dayanarak farkli kategorilerde risk
kontrol Onlemlerini simiflandirmak, gerek uygulama gerekse fayda maliyet
degerlendirmesinde kolaylik saglamaktadir. Ayrica sistem lizerindeki etkilerine gore
yapilacak siniflandirmanin da farkli faydalari vardir. Tablo 5.11°de baz1 risk kontrol

Onlemlerinin karakteristikleri belirtilmektedir.

5.1.4 Fayda Maliyet Degerlendirmesi

Fayda  maliyet degerlendirmesi, tasarlanan risk  kontrol  Onleminin
uygulanabilirliginin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. FSA metodolojisinde

kullanilan fayda maliyet degerlendirmesinin sathalar1 sekil 5.12°de gosterilmektedir.

FSA yaklasiminin baglangicinda analizin sinirlart belirlenmisti. Fayda maliyet
analizinde buna ilave olarak problemin tanimini gelistirmek {lizere ve FSA’n ilave
siir alanlart olarak fayda maliyet analizinin cografi sinirlar1 tanimlanir. Genelde

uygulanan ¢ogu emniyet onlemleri ve temel (jenerik) olan bazi durumlar, drnegin;
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MARPOL veya diger IMO sdézlesmeleri, cografi sinirlardandir. Cografi sinirlarinin

diger bir yonii de maliyette meydana gelen sapmalar ve faydanin degisik halleridir.

Tablo 5.11. Risk Kontrol Onlemlerinin Karakteristikleri

Risk Kontrolii Tanim
.. Istenmeyen olaylarin olasiliklarin azaltmada kullanilan

Engelleyici . v . . .
risk kontrol 6nlemleri engelleyici risk kontroliidiir.

Yatistiric: Istenme}{en olay Qlktls‘l veya takip eden olaylarin siddetini
azaltici risk kontrolleridir.

Miihendislik Muhgndls.hl'( .I‘ISk. kontrolii tasarimla birlikte emniyet
ozelliklerini igerir.

Esasl (Asi]) Potansiyel risk seviyesinin kisitlanmasi i¢in tasarim

siirecinde uygulanan risk kontrolleridir.

Islemsel (Isletimsel)

Tanimlanan isletimsel hareketlere bagl riski kontrol
etmek icin ekipman veya sistemin kullanicisinin glivenine
dayanan islemsel risk kontrolleridir.

Gerekenden Fazla

Fazlalik ilkeleri uygulandigindan risk kontrollerinin hata
icin saglikli (ding) olmasindaki kontrollerdir.

Sistemin farkli yonleri i¢in farkli risk kontrollerinin

Cesitli veya Yogun uygulanmasidir.
Pasif risk kontrolii, risk kontrol dnlemini birakmay1
Pasif veya Aktif gerektirmeyen aktif risk kontrolii, emniyet cihazlar1 veya

kullanic1 eylemleri ile saglanan risk kontroliidiir.

Bagimsiz veya Bagimh

Bagimsiz risk kontrolii, risk kontrol dnlemlerinin diger
gruplar tlizerinde hig bir etkisi olmamasi iken, bagimli risk
kontrolii, bir risk kontrol 6nleminin risk hata ve olay
agaclarinin diger gruplarini etkileyebilmesidir.

Kritik ve Insan
Faktorii iceren

Insan faktorii, riski kontrol etmek igin insani eylemlerin
uygulandiginda fakat insani eylemin hatasi kendi basina
bir kazaya neden olmadig1 durumdur. Insan kontroliiniin
hayat1 6nem tasidig1 ve eylemlerinin direkt kazaya neden
oldugu durumda kritik risk kontrolii gerektirir.

Denetlenebilir Tasarlanan risk kontrol 6nleminin denetlenebilir olup
(Kontrol Edilebilir) olmamasin belirtir.
Nitel veya Nicel Tasarlanan risk kontrol 6nleminin sayisal veya sayisal

olmayan risk degerlendirmesine dayandigini gosterir.

Kurulmus veya Yeni

Mevcut teknoloji ve uygulamalarinin belirtildigi risk
kontrol 6nlemleri kurulmus risk kontrolii iken, yeni
onlemler yeni risk kontrol dnlemleri olarak ifade edilir.

Geligmis veya
Geligsmemis

Maliyet g6z Oniinde bulundurularak tekniksel etkililigin
gelistirilmesi ile birlikte teknolojinin kullanilmasi sonucu
uygulanan risk kontrol énlemleridir.
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Problem Tanimi

v

Maliyet ve faydalarin saptanmasi

v

Fayda ve maliyetlerin 6l¢iilmesi
v
Genel 6lgek tlizerine uyarlama

v

Belirsizlik degerlendirmesi

Sekil 5.12: FSA Metodolojisinin Dordiincii Adimi

Fayda maliyet analizi silirecinin ikinci safhasinda risk kontrol segenekleri veya
Onlemlerinin her biri ile ilgili olan tiim potansiyel maliyetler ve faydalar tanimlanir.
Ayrica, risk kontrol segeneklerinin sisteme uygulanmasinda potansiyel negatif
etkilerin de belirtilmesi 6nem arz eder ki, 6rnegin bir gemi i¢in bu negatif etki,
ylukleme bosaltma zamanlarinda artisa, hiz azalmasina, denetim ve kontrollerden
dolay1r limanda tutulma zaman kayiplarina vb. neden olabilir. Risk kontrol
seceneklerinin (veya emniyet Onlemlerinin) uygulanmasinda maliyet ve faydalar
farkli kalemlerde siniflandirilabilir. Bir gemi isletmeciliginde yer alan maliyetler

asagidaki gibi gruplandirilir:

—

Sermaye ve faiz maliyetleri

Kurulum ve gorevlendirme maliyetleri

Isletme veya yinelenen maliyetler

Is giicii maliyeti

Bakim, tutum ve onarim maliyetleri

Egitim

Kontrol, sertifikalandirma ve denetim maliyetleri

Aksaklik veya gecikme maliyetleri

o ® N v kWD

On goriilmeyen (hesaplanamayan) maliyetler

Risk kontrol segeneklerinin uygulanmasi ile gemi isletmeciliginde kazanilacak

faydalar ise;

1. Yaralanma ve oliimlerin azaltilmasi,
2. Yiik kayb1 ve hasarini ve altyapi hasarlarini olusturan gemi kazalarinin azaltilmasi,
3. Temizleme maliyetlerini ve balik¢ilik ve eglence gibi ortak endiistri etkilerini

iceren gevresel zararlarin azaltilmasi,
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4. Arama, yardim ve kurtarma maliyetlerinin azaltilmasi,
5. Sigorta maliyetlerinin azaltilmasidir.

6. Bakim ve onarim giderleri maliyetlerinin azaltilmasidir.

Risk kontrol 6nlemleri uygulanmasina dayanan maliyet ve faydalar belirlendikten
sonra bunlarin 6l¢iilmesi gerekir. Fayda ve maliyetlerin Olgiilmesinde en yaygin
degerlendirme yaklasgimi, {iretim faktorleri {iizerinde sonuglarin etkilerini
degerlendirmektir [28]. Bu yaklasima o6rnek olarak verilebilecek bir gemi adaminin
hastanede kalma siiresi ve bunun maliyetinden, siirekli sakatlik ve sakatliktan dolay1
kayiplardan tiiretilebilir insan olmadan kaynaklanan yaralanma maliyetleri icin

kullanilir.

Farkli risk indirgemeler dahilindeki degisik risk kontrol 6nlemleri ve her bir énlem
ayr1 maliyetler ve faydalar gruplan ile ilgilendiginden, uygulama i¢in bunlarin
icinden en efektif maliyet Onlemlerinin se¢imi yapilir ve birbirlerine karsi
avantajlarinin  degerlendirmesi genel bir Ol¢ek iizerinde gerceklestirilir. FSA
metodolojisinde en fazla kullanilan ydntem “Onlenecek bir &liimiin anlasilan

maliyeti, ICAF (Implied Cost per Averted Fatality)” dir ve su sekilde ifade edilir;
ICAF = Yillik Onlem Net Maliyet / Yillik Oliim Oran1 Azalmas1 (5.1

ICAF’1n diger bir hesaplanmasi da; emniyet 6nleminin siirdiiriilebilir 6mrii i¢in tiim
maliyetlerin simdiki net degerinin, zamanin 6zel bir periyodu i¢in Oliimlerdeki

toplam azalmaya orani ile yapilir.

Fayda maliyet analizinde her zaman bazi belirsizlikler (6zellikle maliyet ve
faydalarin tanimlanma ve tespit edilme siirecinde) yer alir. Bu belirsizliklerin
degerlendirilmesinin bir yolu; degiskenlik iceren belirli her bir maliyet (ve fayda)
icin bir aralik siirinin belirtilmesidir. Belirlenen araliklar sonucunda fayda maliyet

oran1 i¢in olas1 bir deger aralig1 veya en ¢ok olabilirlik degeri elde edilir.

5.1.5 Karar Verme icin Tavsiyeler

FSA metodolojisinin bir adim1 da kural koyuculara, diisiik oldugu kadar makul
sekilde uygulanabilir riskler icin benimsenen risk kontrol secenekleri {izerine
tavsiyelerin Onerilmesidir. Fayda maliyet analizinden elde edilen sonuca dayali

olarak bu tavsiyeler gerceklestirilir.
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Tavsiyeler, maliyet etkili risk kontrol segcenekleri (veya onlemleri) oncelik listesi
seklinde verilebilir. Bu tiir bir listeleme; se¢enegin tanimlanmasini, fayda maliyet
oranin1 ve her bir secenekle ilgili belirsizliklerin degerlendirmesini igerir. Ayrica
analizin gelistirilmesi i¢in Onerileri, geriye doniik iyi bir kaynag1 ve ileriye yonelik

caligmalar i¢in ise tavsiyeleri de igermelidir.

5.2 FSA’im UYGULANMASI

500 grt’den biiylik SOLAS’a tabi olan tankerlerde Can Kurtarma Araglar ile ilgili
olarak FSA metodolojisinin uygulanmasi ornek olarak verilmektedir. Gemiler igin
gerekli olan can kurtarma araglar1 ile kararlar, FSA siirecinden yararlanilarak
IMO’nun alt komitesi olan Deniz Emniyet Komitesi tarafindan “Uluslararasi Can

Kurtarma Geregleri — LSA Kod” olarak kabul edilmistir.

5.2.1 1. Adim: Tehlikeleri Belirlemek

Bu konu ile ilgili problem su sekilde tanimlanir: tanker kazalar1 sonucunda gemiyi
terk esnasinda olusabilecek Oliim ve yaralanma oranini azaltmak ig¢in etkili risk
kontrol seceneklerinin belirlenmesidir. IMO Denizde Giivenlik Komitesi (MSC)
raporunda, sekil 5.13’de gosterildigi lizerine tankerlerde 6liim ve yaralanma riskleri
ALARP bolgesinin yiiksek seviyesindedir ve azaltimi i¢cin maliyet etkili risk kontrol

segenekleri uygulanmalidir.

1.00E-02
Kabul Edilemez
1.00E-03 T
oL 04l Al aDD .
7 1.00E-04 ALARP
o
R 1.00E-05- T - i
1.00E-06- e
Onénysiz
N @ N A ¢ e\
oé f:\*"é & @ @Q} ¢ NN
9) > =) R .
Qé\‘: @_‘{a‘?’ . 6&"’ C,)Q;l’ é{\o _.\\\}l- \\(\Q" —k& -\‘§'
£ 0\\*} @Q}Q & & eﬁ\é\ &
& . A [e) O
Qg Qo"b 00 ‘&‘ <) &

Sekil 5.13: Gemi Tiplerine Gore Gemi Personeli Oliim Riski (MSC 72/16)

MSC 72/16, [24] e gore farkli tipteki jenerik gemiler i¢in 6liim oranlar sekil 5.14’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.14: Farkli Gemi Tipleri i¢in Oliim Frekans (FN) Egrisi

Tehlike belirleme siireci, farkli egitim dallar1 i¢indeki bilirkisi takimlarmin “Olursa
ne olur” teknigi kullanilarak gerceklestirilir. Bu metotta bir potansiyel tehlikeler
listesi, planlandig1 gibi islemeyen veya beklenmeyen (istenmeyen) olaylara “Olursa
ne olur” sorusu sorularak, her bir sistem veya alt sistem i¢in {iretilir. Daha sonra
tankerlerde kullanilan can kurtarma araglar1 cesitlerine gore ayrilarak, tehlike
derecelendirmesi (siralama) yapilir. Tiim tehlikeler i¢in gemiyi terk olayinin her
sathasi, baslangic olaymin meydana gelmesinden toplanmaya, gemiyi bosaltmaya,
denizde canli kalmaya ve kurtarmaya kadarki siireg, analiz edilir. Baz1 tehlikeler tiim
can kurtarma araclar1 i¢in jenerik olabilir ve bazilar1 da yalnizca denizde canli kalma

ve kurtarma ile ilgilidir.

Bir tehlikenin izlenmesi (canlandirilmasi), tehlikenin belirlenmesinin en son adimidir.
Bu kismi analiz, risk kavrami igerisindeki tehlikelerin Onemliliklerinin nicel
degerlendirmesine dayanan siralamasimi igerir ve en Onemli olanlar1 risk

degerlendirme siirecinde ele alinir.

5.2.2 II. Adim: Riski Degerlendirmek

Degisik kaza senaryolart i¢in olasiliklar, Lloyd’s Maritime Casualty Reports ve
Lloyd’s Casualty Reports gibi kaza veri kaynaklarinda tespit edilmistir. Buna gore
1991°den 1998’e kadar toplam 115 gemide farkli nedenlerden dolay1 gemilerin terk
edildigi tespit edilmistir. Lloyd’s Register Diinya Filo Istatistiklerine gére bu zaman
diliminde yillik ortalama gemi sayist 44732°dir. Yilda bir gemi i¢in gemiyi terk
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sikligr 2,6.107 olarak elde edilir. Genelde ticaret gemilerinde yaklasik olarak ayni
oranda gemi terk olay1 goriilmektedir. Tablo 5.12°de kaza nedenlerine gore gemi terk
frekanslar1 gosterilmektedir. Gemideki personel sayisi, olay sayisinin her gemi igin

23,7 ortalama personel sayisi ile ¢arpilmasi sonucunda elde edilmistir.

Tablo 5.12. Gemi Terk Frekansi ve Oliim Orani

Olay Gemi Terk ) Gemideki Oliim
Kaza Cesidi Frekans1 |Oliimler| Personel
Sayisi . Oram (%)
(gemi/y1l) Sayis1

Catisma 14 3,1.10" 116 332 35
Siirtiinme (Temas) 5 1,1.10" 54 119 45
Yangin ve patlama 16 3,6.10" 6 379 2
Su alma ve batma 51 1,1.10° | 618 1209 51
Tekne arizasi 5 1,1. 10 0 119 0
Makine arizasi 1 2,2.10° 0 24 0
Karaya oturma ve oturtma | 23 5,1.10" 0 545 0
Toplam 115 2,6.107 794 2727 29

Fakli tipteki can kurtarma araclarimin nasil kullanildiginin, gemiyi terk riskine
etkilerinin incelenmesi i¢in 6zellikle gemiyi terkle ilgili 6liimlerde bir kaza baslangic
olaymin nasil gelistigini modelleyen olay agaci kullanarak, bir gemi terk modeli
olusturulmalidir. Model, farkli tipteki can kurtarma araclarini kullanarak gemiyi terk
ile ilgili tipik olaylar serisinden olugmaktadir. Sekil 5.15°de geleneksel (herhangi bir
Ozellige sahip olmayan) filikalarin kullanilarak gemiyi terk sirasinda beklenen
olaylar serisini gostermektedir.

Baslangic¢ Olay1 (Catisma, Yangin vb.) ™)
Durumun Degerlendirilmesi

Toplanma Karar1

Toplanma Alarmi (Duyurusu)

Toplanma Istasyonuna Gitme

Toplanma ve Kontrol
Eksik veya Kayiplarin Aranmasi

8. _Can Kurtarma Araglaninin Segilmesi
9. Ekipmanlarin Hazirlanmasi } Gemiyi Terk

> Toplanma

PN R WD =

________________________________________ Etme Karari

11. Can Kurtarma Araglarina Binme

12. Araclarin indirilmesi

13. Araglarin Gemi Baglantisindan Serbest Geminin
Birakilmasi > Terk

14. Gemiden Neta Olunmasi Edilmesi

15. Denizde Canli Kalma

16. Kurtarma Y,

Sekil 5.15: Geleneksel Filikalar i¢in Gemi Terk Modeli
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Gemi terk olaymnin sonuglari, olusturulan bir olay agacina gore nitelendirilir. Eger
gemiyi terk sonuglart sekil 5.15°deki gibi alt sonuglara boliinmiis ise bir kag¢ olay
agact ile nitelendirilir. Bu olay agaclarindaki dallarin olasiliklar1 farkli kaza
senaryolar1 icin farkli derecelere sahip olacaktir. Ornegin; geminin ¢atismasi veya
yangin gibi bir baglangi¢ olayimin sonucundaki 6liim olasiligi kayda deger iken tekne
veya makine arizasi kaza senaryosu i¢in bu olasilik Onemsiz olacaktir. Kaza
istatistiklerine gore, baslangic olayindan daha ziyade gemiyi terk etmenin
sonuglarinin, dliimlerdeki pay1 daha yiiksektir. Istatistikler ve bilirkisi raporlarmin
degerlendirmesi sonucunda, can kurtarma araglarinin hazirlanmasina kadar, bir
baslangi¢ olayinin olugsmasina neden olacak istenmeyen olaylar i¢in tablo 5.13 elde
edilir [20]. I¢inde bulunulan durumun hatali (yanlis) degerlendirilmesi, toplanma
karar1 zamaninin iyi ayarlanmamasi, personelin toplanma istasyonuna ulagamamasi
ve kayip personel aramasinin uygun zaman iginde sonlandirtlmamasi gibi durumlar,

denize atlama, suda bekleme ve kurtarilma senaryosunu meydana getirmektedir.

Farkl1 tipteki can kurtarma araglari i¢in ayr tablolar ve olay agaglart olusturulur ve
her biri i¢in farkli dal olasiliklar1 elde edilir. Tablo 5.13’de verilenlere iliskin olay
agaci sekil 5.16°de gosterilmektedir.

Toplanma Kararindaki
Zamansizlik

Sonucu Olarak Oliim
Sonucu Olarak Oliim

Gemiyi Terki Gerektiren
Sonlandirilmamasi

Baslangi¢ Olay1
Toplanma Istasyonuna
Denizden Basarili
Kurtarilamama Sonucu

Baglangi¢ Olay1
Sonucu Olarak Oliim
Durumun Hatali
Degerlendirilmesi
Ulasamama
Aramanin Zamaninda
Denize Atlamama
Denize Atlama

I

|
:

=

Gemiyi Terk
Olay Agaci

Sekil 5.16: Can Kurtarma Araglart Hazirlanana Kadar bir Gemi Kazasina Neden
Olacak Istenmeyen Olaylar i¢in Olay Agaci
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Tablo 5.13. Can Kurtarma Araclar1 Hazirlanana Kadar bir Gemi Kazasina Neden
Olacak Istenmeyen Olaylar i¢in Olay Agaci Dal Olasiliklart

- Yangin Tekne ve | Karaya
Catisma S(l,;,l;tlllllglsl;e ve VseuBtiﬁll: Makine |[Oturma ve
Patlama Arizas1 | Oturtma

Baslangic olay1 0,0001 | - 0,007 | -
sonucu olarak olim
Durumun hatal 031 | 031 0,37
degerlendirilmesi
Denize atlamama
sonucu olarak dlim — 1 1 . 1 . .
durum hatali
degerlendirilmig
Toplanma kararmdaki | ) 5 0,03 | 0,015 | 003 | 0,03 0,03
zamansizlik

Denize atlamama
sonucu olarak 6liim —
toplanmaya zamansiz
karar verilmig

0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,95

Toplanma istasyonuna

0,06 0,06 0,03 0,07 0,02 0,06
ulasamama

Denize atlamama
sonucu olarak 6lim —

. 0,95 0,95 0,95 1 0,95 0,95
toplanma istasyonuna
ulasilamamis
Aramanin zamaninda | o 0,04 0,04 | 004 | 0,04 0,04
sonlandirilmamasi

Denize atlamama
sonucu olarak 6lim —
arama zamaninda
sonlandirilmamis

0,625 0,625 0,625 | 0,625 | 0,625 0,625

Denize atlama ve
kurtarilmay1 bekleme | 0,358 0,323 0,42 0,97 0,42 0,323
sonucu Olim

Denizden basarili
kurtarilamama sonucu | 0,0016 | 0,0016 0,021 0,05 0,021 0,0016
Olim

Istatistiklere ve gemi terk modeline gore, tablo 5.14’de farkl1 tipteki kaza olaylari
icin potansiyel yasam kaybi1 (PLL) ve 6liim olasiliklar1 gdsterilmektedir. Buna gore
belirlenen gemi terk modeli, gercek verileri oldukga iyi yansitmaktadir. Bunun
nedeni, olay agaci dal olasiliklarinda temel girdi olarak gergek verilerin
kullanilmasidir. Modelin zayifligi, sinirli sayidaki olayin istatistiksel degerlerinin
kullanilmast ile iliskilidir ve model gemiyi terkteki zaman faktoriini yeterli tespit
edememektedir (6rnegin, bazi durumlarda personel daha elverisli zamana sahip

olabilmektedir).
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Tablo 5.14. Gemiyi Terk Etmede Oliim Olasiliklar1

Gemi Terk Modeline Dayah | [Istatistiklere Dayah
Kazasal Olay Tipleri Oliim . Oliim PLL
e Olasihigi (%) PLL (gemi/yil) Olasiligr (%) | (gemi/yil)

Catisma 45,6 3,392.10” 35 2,6.107
Siirtiinme (Temas) 44,1 1,173.10° 45 1,2.10°
Yangin ve patlama 27,7 2,347.107 2 1,7.10*
Su alma ve batma 55,4 1,497.10~ 51 1,3.10™
Tekne ve Makine arizasi 16,2 5,180. 10 0 0
Karaya oturma ve oturtma 20,2 2,461. 107 0 0

Tablo 5.14’de potansiyel yasam kaybi, 1991-1998 yillar1 arasindaki 6lim sayisinin

bu periyottaki gemi sayisina orani seklinde verilmektedir.

5.2.3 III. Adim: Risk Kontrol Onlemlerini Tanimlamak

Bir ¢ok disiplin dalindaki uzmanlar tarafindan kabul edilen ve belirlenen risk kontrol
seceneklerinin ana hedefi, maliyet etkili bir yaklasim sergilemesi ve can kurtarma
araclarinin yetenek ve kabiliyetini ilerletmesi seklindedir. Bu FSA c¢aligmasinda

asagidaki risk kontrol se¢enekleri tanimlanmaktadir:

- Toplanma ve filika alaninin korunmasi (SMA)

- Gemi bag tarafina ve tiim yiikk bdlmelerine su girisinin izlenmesi ve su seviye
alarmi (LA)

- Tim personel i¢in kisisel Su Gegirmez ve Is1 Korumali Giysileri (IS)

- Serbest Diisme Filikalar (FF)

- Can sallar i¢in Deniz Tahliye Sistemleri (MES)

- Ust seviyede egitilmis personel (RTP)

Bu risk kontrol segeneklerinin uygulanmasina gore kazasal senaryolara dayali, tablo

5.14’de mevcut 6liim olasiliklarindaki degisiklikler asagida gosterilmektedir.

Tablo 5.15. Risk Kontrol Segeneklerinin Uygulanmasi ile Oliim Olasiliklarindaki
(%) Azalma

Kazasal Olay Tipleri Mevcut| SMA | LA IS FF | MES | RTP

Catisma 456 | -0,3 | 0,0 | -12|-1,1|{-03|-0,2
Siirtiinme (Temas) 441 | -03 | 00 | -09|-13|-0,1]-0,2
Yangin ve patlama 27,7 | -0,3 00 [-45|+04]-1,0-02
Su alma ve batma 554 | -09 |-148|-2,0|-49|-0,11]-04

Tekne ve Makine arizasi 16,2 | -0,5 00 |-1,6 1-30]-02|-04
Karaya oturma ve oturtma| 20,2 | -0,5 00 (-1,5(-1,8]-0,3|-03
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5.2.4 IV. Adim: Fayda-Maliyet Analizi

Genel ve karsilagtirmali bir fayda maliyet orami elde etmek i¢in farkli risk kontrol
secenekleri ile iligkili olan tiim potansiyel maliyetleri ve faydalar tespit etmek
gerekir. Bu tlir FSA caligsmasi igin 6ncelikli olarak can kurtarma aracglari tedarikgileri,
egitim kurumlari, tersane ve gemi isleticileri agisindan bir maliyet tahminlenmesi
yapilir. Buna gore elde edilecek maliyetler su kalemler ile ilgili olacaktir; ekipman
yatirimi, ekipmanin kurulmasi (monte edilmesi), kontrol ve denetimler, bakim ve

tutum, ekipmani kullanacak personelin egitimidir.

Maliyetlerin tespit edilmesi yani sira uygulanacak her risk kontrol segenegi i¢in elde
edilecek faydalar belirlenir, ozellikle oliimlerde meydana gelecek azalma ve
potansiyel yasam kaybi (PLL) azalmalarimin hesaplanmasi. Her bir risk kontrol
secenegi i¢cin Olim olasiligindaki toplam azalma ile o se¢ene§in uygulanmasi
sonucunda toplam potansiyel yasam kaybindaki degisim (A PLL; risk kontrol
segenedi uygulanmasi ve uygulanmamasi arasindaki potansiyel yasam kaybi)
hesaplanir. Tablo 5.16’de, “Toplanma ve filika alaninin korunmasi (SMA)” risk

kontrol segenegi icin A PLL hesaplanmasi 6rnek olarak verilmektedir.

Tablo 5.16. “Toplanma ve filika alaninin korunmasi (SMA)” Risk Kontrol Se¢enegi

icin A PLL Hesaplanmasi

) } Risk Kontrol Risk Kontrol

Oliim Oliim Secenegi Secenegi
Kazasal Olay Tipleri Olasih@indaki | Olasihig1 | Uygulanmas1 | Uygulanmamasi

Azalma (%) (%) Sonucu PLL Sonucu PLL
(gemi/y1l) (gemi/yil)
Catisma -0,3 454 3,370.107 3,392.107
Siirtiinme (Temas) -0,3 43,8 1,165.10” 1,173.10”
Yangin ve patlama -0,3 27,4 2,321. 107 2,347. 107
Su alma ve batma -0,9 54,5 1,473.10° 1,497.10
Tekne ve Makine arizas -0,5 15,7 5,019.10 5,180.10™
Karaya oturma ve oturtma -0,5 19,7 2,400. 107 2,461. 107
Toplam PLL 2,449.10” 2,486.10~

APLL=3,7.10"

“Onlenecek bir dliimiin anlasilan maliyeti, ICAF” denklem (5.1)’e gore asagidaki

gibi hesaplanir;
ICAF = Risk Kontrol Se¢eneginin Maliyeti / Potansiyel Yagsam Kayb1 Azalmasi (5.2)

Tiim risk kontrol segenekleri i¢in 25 yillik islevini devam ettirme siirecindeki

beklenen maliyet ve potansiyel yasam kaybi azalmasi tablo 5.17°deki gibi elde edilir.
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Tablo 5.17. Risk Kontrol Secenekleri icin ICAF Degerleri

Risk 25 Yillik RiSkv. 3 . Kuvvetle
Kontrol A PLL A PLL Kont'rol .Seg:ene3g1 ICAF (£.10°) Tz.lvs1y(.e . | Tavsiye
Segenegi (gemi/y1l) [gemi/25 yil)| Maliyeti (£.10) Edilmesi Edilmesi "

Diisiik | Yiiksek | Diisiik | Yiiksek
SMA 3,70.10% | 9.25.10° | 10 20 108,1 | 216,22 Hayir Evet
LA 4,00.10° | 1,00.10" | 14 21 140,0 | 2100 Evet Evet
IS 1,27.10° | 3,18.10% | 15 178 | 471,7 | 5597 Evet Evet
FF 1,72.10° | 4,30.10% | -7.8°| 182 | -181,4 | 4233 Evet Evet
MES 1,80.10" | 4,50.10° 4,50 ¢ 1 £ milyon kriteri Bilinmiyor
RTP 1,95.10" | 4,88.10° 8 10 1639,3 | 20492 | Hayr | Hayir

* Bir risk kontrol segenegi, 1£ milyon kriteri dahilinde eger ICAF degeri (maliyet
tahmini) diistik ise, tavsiye edilir.

® ICAF degeri yiiksek bir tavsiye, eger ICAF degeri diisiikken de verilebiliyor ise,
sagliklidir.

¢ Serbest diigme filikalar1, geleneksel filikalardan daha diisiik maliyete sahiptir.

4 Bir deniz tahliye siteminin maksimum maliyeti 1£ milyon ICAF kriterini saglar.

Burada her risk kontrol secenegi icin yiiksek ve diisiik ICAF degerleri
gosterilmektedir. ICAF 1 degerlerine gore karar vermek i¢in karar kriteri belirlenir.
Bu caligmada belirlenen karar kriteri, 1 milyon Pound’un bir ICAF’e es deger

olmasidir.

5.2.5 V. Adim: Tavsiyeler

Tablo 5.17’ye gore, asagidaki risk kontrol se¢enekleri can kurtarma kapasitesini ve

yetenegini arttirmaktadir.

- Gemi bag tarafina ve tiim yiik bolmelerine su giriginin izlenmesi ve su seviye

alarmi (LA)
- Tiim personel i¢in kisisel Su Ge¢irmez ve Is1t Korumali Giysileri (IS)
- Serbest Diisme Filikalar1 (FF)

Serbest Diisme Filikalar risk kontrol segenegi sadece yeni gemilere, geleneksel can
kurtarma araclarinin bir alternatif olarak uygulanabilir, diger ikisi ise hem yeni

gemilere hem de mevcut gemilere uygulanabilir.

Eger bu {i¢ risk kontrol secenegi tiim (mevcut ve yeni) tankerlere uygulanirsa, gemiyi

terk etmede basari orant %44,6’dan %66,2’ye ulagsmaktadir.

148



5.3 INSAN FAKTORU

Denizcilik alanina her gegen giin eklenen yeni tekniklerin ve teknolojilerin sagladigi
olanaklar ile mevcut kullanilan yonetim uygulamalarinin emniyet, giivenlik,
ekonomiklik ve bilimsellik kosullar1 altinda degerlendirilmesi, gemi fonksiyonlarini
kullanicis1 olan gemi adamlarinin niteliksel ve niceliksel Ozellikleri ile yakindan

ilgilidir [23].

Gemi fonksiyonlarimin yerine getirilmesinde gemi adamlarma dayali insan
hatalarmin mevcut olmasi kagmilmazdir. insan hatalarini belirleyen ve sekil 5.17°de
siralanan bazi etkenler, baslangicta iyi egitildigi ve sinandig1 varsayilan, fiziksel
acidan da yeterli bulunarak, gemide ilgili gorevlere atanan gemi adamlarinin,
sonradan veya sefer siiresince i¢inde olabilecekleri fiziksel, sosyal ve psikolojik
zafiyetler, gemi kazalar1 basta olmak lizere gemi ve g¢evreye yonelik tehlikelerin

meydana gelmesinde, denetimi zor bir boyutu olusturmaktadir.

Insan
Hatalar1

v v

[stemsiz Istemli
Hareketler Hareketler

Y v

E Temel i Siddet Istemi
i Hata Thmal Yanilgi Yanhshk ! Zarar Verme
L Tinler Yapma !
v Tipleri .

v v v v

BELLEK KURALLARA BILGIYE BECERIYE
YANILMASI DAYALI DAYALI DAYALI
- Planli igleri HATALAR HATALAR HATALAR
ihmal etmek - Dogru kurallart - Bilgiyi unutmak - Deneyim eksikligi
- Dikkati yanlis uygulamak - Bilgiyi ve teoriyi - Yeteneksizlik
yitirmek - Yetersiz kurallara azimsamak - Uygulamali egitim
- Tedbirsizlik uymak - Yetersiz bilgi eksikligi

Sekil 5.17: Insan hatalariin Kaynaklar1 [23]
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5.3.1 iInsan Hatas

Yillardan beri gemi kazalarinin insan hatalarindan kaynaklandigi yolunda yapilan
caligsmalarin popiilaritesi olduke¢a fazladir. Bu ¢alismalar neticesinde herkesge kabul
gbren ve yaygin bilgi, gemi kazalarinin % 75-90 nedeninin insan hatasi kaynakli
oldugudur. Bu ¢ogu zaman kinama veya thmalkarligin bir sonucu olusan hata olarak

diisiiniiliir. Bu tiir belirsiz kavramlar1 anlamak i¢in asagidaki onyargilar yapilabilir;

Yasal: ihmalkarlik veya suca odaklanma.

- Teknik: operatoriin (kullanicinin) sistemi yanlis kullanmasi.

- Psikolojik: operatdriin travma veya sarsint1 sonucu duygularint disa vuramamasi.
- Sosyo-Teknik: operatorlerin birbirlerinden ayrilmasi.

- Ergonomik: is yapamaz duruma gelme.

Yukaridaki yargilara dayanarak “seyir hatasindan” dolay1 karaya oturma olayini

asagidaki farkli yorumlar ile aciklayabiliriz;

- Diisiik moralden dolay1 ihmalkarlik

- Kontrol sisteminin geri bildirimde bulunmamasi

- Yanlis degerlendirme

- Prosediir eksikliginden kaynaklanan performans yetersizligi
- Elektronik karisiklik

- Algilama hatasi

Kazay1r meydana getiren sadece ve tek bir nedenin olmasi ¢ok enderdir. Bir ¢ok
nedensel faktoriin birlesmesi sonucunda bir kaza meydana gelir. Fukushima’ya

(1976) gore kaza; asagidaki kompleks durumlarin bilesimidir.

Dogal fenomen: hava ve deniz

- Rota: serbest gecis yollarinin durumu, engeller ve goriis
- Gemi: denge, manevra kabiliyeti ve teknik standartlar

- Trafik kalabalig1

- Denizci: bilgi, beceri ve saglik

Yukaridaki bilgiler sonucunda kazalarin ni¢in meydana geldigini kavrama giicline
sahip oluruz ve bu anlama; kullaniciyl, teknolojiyi, c¢aligma sartlarin1 ve
organizasyonu icerir. Buna ragmen tasarim ve operasyon planlamasinda hala dar bir
diisiince devam etmektedir. Bu bulguyu halen mevcut olan kopriiiistii tasarim

kusurlari, emniyet egitimlerinin eksikligi ve yonetimdeki bilgisizlik desteklemektedir.
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5.3.2 Kaza Karakteristikleri

Emniyet ve gilivenligi arttirma ve insan hatasin1 asgariye indirgemek icin
gosterecegimiz cabada, tablo 5.3’de belirtilen deniz kaza karakteristiklerini her
zaman g6z Onilinde bulundurmaliyiz. Ayrica bir kaza ile ilgili olaylar i¢in, tablo
5.18’de gosterildigi gibi zaman o6l¢eginin gercekei bir bakis agisina sahip olmasi
onemlidir. ilerleyen zaman iginde kararlar tehlikeli durumlar1 olusturma egiliminde
olabilir. Kritik bir olay, bir giin veya bir saat i¢inde gelisebilir ve saniyeler dahilinde
enerjinin serbest kalmasi dramatik bir hal alabilir. Bu davranis i¢inde geminin
¢okmesi ve ¢evresel hasar unsurlarinin sonuglart dramatik bir yol izler fakat uzun
stireli etkilere sahip olur.

Tablo 5.18. Bir Gemi Kazasinin Zaman Olgek Karakteristigi

Zaman Ol¢egi Tipine Ozgii Olaylar

1 yil Operasyonla ilgili yonetim kararlari

1 giin Emniyet fonksiyonunun kirilmasi

1 saat Hata veya ariza baglangici

1 dakika Tehdit eden kazay1 dnleme girigimi

1 saniye Enerjinin serbest kalmasi

1 dakika Teknenin dagilmasi ve sistemlerin ¢okmesi

1 saat Su alma ve yangin, geminin kayb1 ve geminin tahliye edilmesi
1 giin Insanlarin ve geminin kurtarilmasi

1 hafta Kirlenme, insanlarin hastaneye kaldirilmasi

1 yil Cevresel hasar, insanlar iistiinde ileri travma etkileri

5.3.3 Bilgi Siireci

Test etme, kalibre etme, tamir veya degistirme gibi rutin (alisilmis) olmayan gorevler
hata olusturma egilimindedir. Davranigsal mekanizmalar analiz edildiginde, rutin
olmayan gorevlerdekine benzer sekilde, islevsel olarak ayrilmis roller hata olusturma

egilimindedir [29].

Rasmussen (1982), sekil 5.18’de belirtilen temel performans (beceri veya yetenek,
kural ve bilgi) seviyeleri arasinda 6nemli ayrimlar1 ortaya koymustur [30]. Yetenege
dayali davraniglar, 6gretilerden kaynaklanan biling alti hareketleridir. Kurallara
dayal1 davranislar da benzer sekilde, bilinen durumlarin 6nceden edinilen kesin bilgi
ile yanitlanmasidir. Karmasik durumlar1 olusturan bazi problemlerin ¢oziimiine
bilgiye dayanan davranislar ile ulasiriz, yeni durumlarda analiz veya denemelere
ihtiya¢c duyariz. Giinliik islevlerin ¢ogunlugu yetenege dayali davranislar ile
gergeklestirilir. Diger taraftan asina ve kolay olmayan islevlerde bilgiye dayali

davranislardan faydalanilir.
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Yetenege Dayal
Alisilmig,daimi - Cogunlukla otomatik veya bilingsiz,
programlar Egitim ve tekrarli uygulamalara dayali,
Diisiik Seviye Kontrolii: Uyaric1 Hareketler

Kurallara Dayah

Frekans (log)

Prosediirler
Y benzer islevler,

Nasil oldugu
bilgisi

Bilgiye Dayah
problem ¢oziimi,

Dogaglama
problem ¢oziimii
Potansiyel Kayip (log)

Sekil 5.18: Alternatif insan Performans Seviyeleri

Yiiksek zihinsel hazir bulunma ile yiiriitiilen

Depolanmis Tepki Modelleri: Durum Hareketi

Yiiksek seviye zihinsel faaliyet ve

Analiz, oncelik belirleme, secme ve karar

Gemilerin yonetim ve idaresi insan-makine kontroliine dayanmaktadir. Sekil 5.19°de

insan faktori ile iligkili olarak gemi kontroliiniin kavramsal modeli gosterilmektedir

[20]. Gemi ve kullanict fonksiyonunun etkilesimi, bu kontrol devresinin merkezini

olusturmaktadir.
YONETIM
Gorev Yikii Gozetim ve Birlikte
Dinlenme Denetim Calisma
CEVRE
KULLANICI
Gorsel Uyari » Hissetme » Algillama | pONKSIYONU
/ //v
Elektro J Bilgi ! v 4 Iletisim
manyetik - Analiz »  Karar
J Kontrol
Deniz Durumu » GEMI le |
Riizgar
Akint1
KiSiSEL KARAKTERISTIiKLER
| Ses Deniz | |Fiziki Saglik: | | MoUvasyon
< . e Yeterlilik
Titresimi Tutmasi Gorme Giicii
- Yetenek

Sekil 5.19: Gemi Insan-Makine Kontrolii
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Kullanici, gemideki bilgi goriintiileri ve gorsel ¢evre verilerini kullanmaktadir. Bu
veri islemlerden gecirilerek, kontrol hareketlerini ve diger gemi personeli ile iletisimi
baslatir. Fiziksel ¢evre sartlari, genelde gemi kontroliinii olumsuz etkilemektedir.
Kisisel karakteristikler, amirler ve diger personel ile etkilesim, kullanici

performansini idare etmektedir.

5.3.4 Gozlem ve His

Geminin seyri ile ilgili gorevler tamamen vardiyadaki zabitin sorumlulugundadir.

Seyir ile ilgili temel bilgi kaynaklar1 sunlardir:
- Deniz trafik hatlar1, kara parcalari, deniz isaretleri ve deniz trafigi,
- Kopriitistiindeki gorsel ve duyusal goriintii {initeleri,

- Geminin hareketleri (manevra, hizlanma vb.)

5.3.4.1 Gece Goriisii

Tiim gemilerde radar cihazi bulunmasina ragmen, gorsel gozciiliik kisitli deniz
yollarinda gemi hareketinin degerlendirilmesinde ve trafigin izlenmesi ve tespit
edilmesinde 6nemli bir metottur. Ayrica, uluslararas1 kurallar geregince gozciiliik
yapilma zorunlulugu vardir. Ozellikle gece (karanlik) sartlarinda gdzlem yapmanin

kritikligi artmaktadir.

Bir ¢ok gemi kazasinin nedeni, vardiya degisiminden sonra sorumlu zabitin yeterince
karanlik ortama alisamamasidir. Bir kisinin, giin 15181 veya yapay 1s1ga maruz
kaldiktan sonra, tamamen karanliga aligmasi i¢in 25 dakika ge¢mesi gerekmektedir
[31]. Bunun sebebi, gozin iki farkli foto reseptore (cubuk ve koni foto

reseptorlerine) sahip olmasidir;

- Konikler yiiksek 151k seviyesine, ince detaylarin gozlenmesine ve renklerin

algilanmasina tepki gosterir.

- Cubuklar, gece goriisii ve diisik yogunluktaki 1sikta etkilidir. Goriintii
spektrumunun en disiik frekansi igindeki kirmizi 1s18a duyarlhidir ve uyarici

frekansi ne olursa olsun nesneler siyah ve beyazin golgesi i¢inde goriiliir.

Sekil 5.20°de karanliga alisma egrisi goOsterilmektedir [32]. Konikler 10 dakika

icinde karanliga alismaktayken, ¢ubuklarin hassasiyeti yiiksek seviye aydinlatmasi
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icinde hizla kaybolur ve bundan dolayr goziin karanliga tamamen aligmasi ig¢in

toplam 25 dakika gecmesi gerekmektedir.

0 1|0 2|0 3|0 40
1 T T T
2 k
\ ~
3 N
----- Renkli

4

\ Beyaz
5

Sekil 5.20: Karanliga Alisma Egrisi
5.3.4.2 Kirmz Isik Etkeni

Gece dislik seviye aydinlatmasinda goz cubuk foto reseptorlerine bagimhidir ve
bunlar kirmizi 1s18a duyarhidir. Bu sebeple, kirmizi renk gozliikklerin giyilmesi
karanlik adaptasyonunu hizlandirmaktadir. Kopriiistiinde gece goriisii altindaki
ekipmanlarin etkilerinin azaltilmasi kirmizi renk aydinlatma ile saglanabilir. Fakat bu
¢dziimiin bazi mahsurlar1 vardir. Oncelikle gérsel keskinlik, ince detaylarin ayrimu,
zayiflar. Daha sonra gorsel yorgunluk artmaktadir. Bunlara karsilik, gorsel keskinligi
arttirict mavi 151k (6rnegin; radar goriintiisii) uygulamasi karanlik adaptasyonunu
azaltmaktadir. Kirmizi ve mavi 1s18in  kullanilmasi, haritalarin  okunmasini
etkilemektedir. Ayrica, kirmizi 1sik altinda kirmizi, turuncu ve sari renkler

goriinmeme (kaybolma) egilimindedir.

5.3.4.3 Gozciiliik

Acik denizde az sayida gozlenecek obje olmasi, kisideki dikkat ve ehemmiyeti
azaltmaktadir. Dikkati arnttirmak icin gorev sirasinda yavas hareketler ile gezerek
cevreyi seyretmek veya genis ayrilmig pozisyonlarda tespitlerin tekrarlanmasi gerekir.
Diisiik parlakliktaki hedefler i¢in sistematik arama etkili iken, goriintirligii yiiksek
olan hedefler i¢in serbest olarak gerceklestirilecek aramalar yeterlidir. Gece, goriis

merkezinden 15-20° uzakliktan sonra karanlik hassasiyet etkili olmaktadir.
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Gece korliigii gozciiliik islevini azaltabilir. Gece korliigiinlin derecesi veya mevcut
olmasi, giindiiz sartlarinda ortaya ¢ikmadigindan kisinin kendisi tarafindan fark
edilmeyebilir veya bilinmeyebilir. Gece korliiglinlin kaynagi, nevroz, psikoz ve
histeri ile ilgili olarak fizyolojik veya psikolojik olabilir. Ayrica patolojik etkilerde,
A vitamini eksikligi, diyabet, glokom veya dogustan, gece korliigii olusturmaktadir.
Yasin ilerlemesi ile etkisi artmaktadir, 6zellikle 40 yasindan sonra etkisi %50 kadar

olabilmektedir.

Gozciilik fonksiyonunu etkileyen diger bir hususta gece miyoplugudur. Karanlik
adaptasyonu ile ilerleyen zamanda meydana gelmektedir. Hipermetrop kisiler en iyi
goriislerini diizeltici gozliik kullanmadan saglar, oysa normal goriise sahip kisiler
yaklasik — 1,5 diyoptri lensleri ile gece goriisiinti diizeltmektedir. Jayle (1959)’a gore
gece miyoplugunun diizeltilmesi ile gece goriisiinde %350 oraninda iyilesme

olmaktadir [32].

5.3.4.4 Gorsel Yanilsama

Durgun deniz, agik gokyiizii veya sisli gibi degismeyen bir alanin devamli izlenmesi
sonucunda, can sikintisinin artmasinin yaninda istenmeyen bazi fizyolojik etkiler de
ortaya ¢ikmaktadir. 10-20 dakika sonra goézlem bos ve anlamsiz bir hal almaktadir.
Bunun sonucunda hareket koordinasyonu azalmakta ve islevi devam ettirme
kabiliyeti yitirilmektedir. Bu olgu “bos alan miyoplugu” olarak adlandirilabilir
(izlenen alan dahilinde ilgilenilen obje var olmasina karsin, halen o alanin
degismeyen sekli ile algilanmasi). Bu sorunun; her 5 dakikada bir ilgi alaninin

degistirilmesiyle (6rnegin; gemi diregine veya diger taraflara bakmakla) giderilebilir.
Vardiyadaki personel i¢in gorsellik bilginin ana kaynagini olusturmaktadir. Kirilma,
pus ve sis, 0zyap1 veya karakter, nisbi hareket gibi faktorler goriisii etkilemektedir.
5.3.5 Algillama ve Karar Verme

Algilama, fark edilen ve gozlemlenen seylerin hissedilmesidir. Gézlem i¢in bir ¢ok
hata kaynagi mevcuttur. Genelde vardiyadaki personel kendine su tipik sorulari
sorar: bir gemi veya hareketsiz bir obje mi gorliyorum, bu 151k bir gemiden mi veya

bir seyir alametinden mi geliyor, acaba obje geliyor mu yoksa gidiyor mu?
Algilama agagidaki etmenleri igerir;

1. Sinyalin anlagilmasini ve uygulanmasindaki anlamina,
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2. Gorsel girdilerin bilinen resimler ile iliski kurulmasi,
3. Nisbi hareketlerin zihinsel ve dinamik model ile degerlendirilmesi,

4. Alternatif bilgi kaynaklarina 6ncelik verilmesi.

5.3.6 Calisma Sartlar

Gemi personelinin ¢alisma sartlarinda performansini etkileyen cevresel faktorler;

termik iklim, ses (veya giiriiltii), titresim (veya vibrasyon) ve aydinlatmadir.

Termik iklim; sicaklik, nem, hava sirkiilasyonu ve 1s1 yayilmasi gibi ¢ok sayidaki
faktoriin bir fonksiyonudur, is yiikii ve kisisel giysiler ile iligkilidir. Geminin farkl
iklim bdlgelerinde isletilmesi, geminin farkli boliimlerinde ¢ok farkli iklim (hava)
sartlarinin mevcut olmasi (6rnegin; makine dairesi ve mutfak sicak iken ytik kontrol
odasinin soguklugu), personelin farkli 1s1l stres sergilemesi ve acil durumlarda
personelin asir1 sicaklik yiiklenmesi sebeplerinden dolayr gemi {izerinde etkisi
olmaktadir. Tablo 5.19’da geminin c¢esitli boliimlerinde termik kontrol ile ilgili

problemler 6zetlenmektedir.

Tablo 5.19. Gemiler Uzerinde Termik iklim Faktorii

Boliim Durum Coziim
Yasam . Standart havalandirma
Mahali Orta dereceli kontrol ve hava kondisyonu

22-28 °C’ye kadar termik kontrol,
Kopriitistii | Is1 Kaynaklari: biiyiik pencere camlari,
elektronik ekipmanlar ve agik kapilar.

Standart havalandirma
ve hava kondisyonu

Ocak gibi bir ¢ok 1s1 kaynagi, Is1 kaynaklarimin
Mutfak Termik rahatlik kriterinden diisiik uzun siireli izolasyonunun
durum. arttirilmasi
Makinelerin sogutulmasi, l\gikﬁzkdalerg:iggih
Dis atmosfer sicakligindan 10-20 °C daha galismak g a8
. .. termik rahatlik kriteri
Makine yiiksek sicaklik, e .
.. .. dahilindedir.
Dairesi Sicak yiizeylerden dolayi 1s1 yayilmast,
9 AT Kis sartlarinda ayni1
Agir bakim ve onarim isleri, . o
alan icinde biiytik

Dar ve kapali alanlarda yiiksek nisbi nem. sicaklik degisimleri,

Sicak iklim altinda temizleme islemleri ve

Yiik kontrollerinin zorlagsmasi ve gerileme neden Deyamh kurulan

Béliimleri olmasi, ekipmanin
Koruyucu giysiler gerileme katkida temizlenmesi
bulunabilir.
Cografik alan ve zamana bagh diisiik ve

Giiverte yliksek sicakliklar, Giyinme ve korunma

Giines 1s1n1mi,
Kis kosullarinda riizgar etkisi.
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Mackworth (1946) sicakligin insan faktorii lizerinde etkisi ile ilgili yaptigi
calismalar sonucunda, sicakligin 30°C agmasindan sonra hatalarda, sekil 5.21°de
gosterildigi gibi siddetli artis oldugunu belirtmistir [33]. Bu da bize calisma

sartlarinda st sicaklik sinirmi gegmemesi gerektigini veya elverisli sicaklik araligin

gostermektedir.
100
§ 75 /
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S /
<
= 25 I
0 I I I
20 25 30 35 40

Etkili Sicaklik (°C)
Sekil 5.21: Etkili Sicakligin Bir Fonksiyonu Olarak Hatalarin Izlenmesi

Calisma sartlarinda sicaklik degerinin yani sira etkili sicakliga maruz kalma siiresi de
onemli bir etmendir. Sekil 5.22°de gosterildigi gibi etkili sicaklik degeri 30°C’yi

gectiginde, zarar gormemis zihinsel performans siiresi hizla azalmaktadir [34].
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Sekil 5.22: Zarar Gormemis Zihinsel Performans igin Ust Sinir Degeri

Gemilerdeki en 6nemli giiriiltii kaynaklari; ana makine, pervane, yardimec1 makineler
ve makine havalandirmasidir. Giiriiltii ses siddeti ile dlclilmekte ve desibel [dB(A)]
olarak ifade edilir. Tablo 5. 20°de ana gemi boliimleri i¢in en ¢ok (maksimum) kayit

edilen ve tavsiye edilen giiriiltii seviyeleri verilmektedir.
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Tablo 5.20. Gemilerdeki Guralta

Boliim Durum Coziim

En yiiksek deger: dB(A) = 58-70

Yasam Makine dairesinden uzakligina baglidir.

Mahali Deneyimlere gore %28 can sikicidir.
En yiiksek deger: dB(A) = 65-73 Bas kasaral1 gemilerde en
Kopriitistii | Direk iletisim etkisi ve dahili haberlesme | alg¢ak giiriiltii seviyesi
cihazlar. (Yolcu ve Ro-Ro Gemileri)

Ortalama deger: dB(A) = 71-77
Mutfak Tavsiye edilen deger: 65 dB(A) (arka
planda giiriiltii artis olacagindan)

En yiiksek deger: dB(A) =93-113

Tavsiye edilen deger: 100 dB(A) Kulak koruma

Makine Faktorler: giic ve makine tipi. ekipmanlarinin
.. . C o . kullanilmasi,
Dairesi Fiziksek hasar riski (isitmenin azalmast) . T
. o, Makine dairesini bolmelere
Makine personelinin %50 can sikict ayirma

oldugunu diisiiniiyor.

Frekans1 20 Hz’den az olan akustik ses dalgalart insanlar tarafindan duyulamaz.
Yiiksek siddete sahip olan infra-sesler insan iizerinde, yorgunlugu ve tepki siiresini
arttirict negatif etkiye sahiptir. Gemilerde odlciilen infra-ses araligi 4 Hz [55 dB(A)]
ile 16 Hz [95 dB(A)] dir. Bu tiir seslerin varligt gemi emniyet islemlerinde

problemlere neden olabilmektedir.

Gemide bulunan kisileri en fazla etkileyen faktor titresimdir. Titresim, insanlar1 hem
calisirken hem de dinlenme durumunda rahatsiz etmektedir. Titresim, secilen frekans
bandindaki ivme (m/s?) ile ifade edilir. Ana makine ve pervane, titresimin ana
kaynagidir. Ayrica, geminin deniz ortaminda yaptig1 hareketler (yalpa ve bas-kic)
sonucunda, gemi biinyesinde meydana gelen degisimler (hagging ve sagging)
neticesinde diisiik de olsa titresim olusmaktadir. ISO, “is performans azalmasi” ve
“konfor (rahatlik) azalmas1” ile ilgili titresime maruz kalma siiresine dayali olarak

standart degerler vermektedir.

10
— 325 S — 8 5aat
é 1,4 e, 1,9 22
L ~es 07 0 2,58
- "y e 0.9 -.—. 2,5 Saat
= W/
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Sekil 5.23: Maruz Kalma Siiresinin Fonksiyonu Olarak Titresim Tolerans Sinirlar
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Sekil 5.23’de bakim ve tutum islemi i¢in ISO titresim standardi gosterilmektedir
[35]. Buna gore; en hassas frekans alani 4-8 Hz, uzun zaman dahilinde dikey ivme

degeri 0,31 m/s”’i gecemez.

5.3.7 Deniz Hareketinin Etkisi

Deniz lizerinde devamli hareket eden gemide bulunmanin zorluklar1 oldukga fazladir.
Bunlarin basinda hem gemide calisan personeli hem de yolculari olumsuz yonde
etkileyen “deniz tutmas1” gelmektedir. Deniz tutmasi kisileri farkl sekillerde etkiler
ve ¢ogunlukla bu etki mide rahatsizligi, mide bulanmasi, uyusukluk ve istigfar
seklindedir. Stevens ve Parsons (2002)’e gore deniz tutmasinin sonuglarindan biri
de motivasyon bozulmasi ve gemide kritik emniyet islemlerine duyulan endisenin
artmasidir [36]. Bununla birlikte, gemide bulunma zamani ilerlediginde bir ¢ok
kiside deniz etkisi, deniz sartlarina adaptasyon saglanmasindan dolayir ortadan

kalkmaktadir.

Deniz tutmasinin nedeni organlar arasindaki duyusal hareketlerin ¢atigsmasidir; ic
kulak icindeki iletisim sistemde salyangoz kanali donme hareketlerine cevap verirken,
otolitler doniissel kuvvetleri algilar. Gorme sistemi bas ve cevre arasindaki nisbi
hareketi, viicudun hareket edip etmedigi sonucuna gore algilar. Sinir sistemi organlar

ve sistemler arasindaki algilayicilari igerir ve kaslar hareketleri algilar.

Normal kosullar altinda bu {i¢ sistem hareketleri belirsizlik i¢inde algilar. Ancak,
bazi durumlarda duyular ¢eliskili sinyaller iletir ve bu da deniz tutmasina neden olur.
Gemi icindeyken deniz, ufuk ve kara ile ilgili gorsel referanslarin olmadigi
durumlarda; isitme sistemi hareketleri géorme referanst olmadan algilar, boylece
islevini normal sekilde gerceklestirir. Fakat gemiden deniz hareketleri izlendiginde,
gérme ve isitme sistemleri arasinda geligski sinyalleri meydana gelebilir. Benzer
durum Simulator kullaniminda ekrandaki deniz goriintiisiiniin hareket ettirilmesi ile

gergeklestirilebilir.

Hareketten dolayr meydana gelecek hastaliklarin (hareket tutmasi) tahmin
edilmesinde iki metot vardir [36]; Hareket Tutma Sikligi (MSI) ve Istigfar Sikligidir

(VD). Deniz tutmasinin etkileri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1. Motivasyon: uyusukluk ve ilgisizlik.
2. Yorgunluk Yaratan Hareket (MIF): mantik kapasite ve performansinin azalmasi.

3. Fiziksel kapasitenin azalmasi.
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4. Hareketi dengelemek i¢in ilave enerji harcanmas.

5. Sendeleme, kayma ve dengenin kaybedilmesi.

Kavramsal gorevlerin (islemlerin) etkilerini, fiziksel gerilim etkisinden ayirmak
olduk¢a zordur. Kopriiiistii islemleri deniz hareketinden farkli sekilde etkilenen bir

¢ok kavramsal siirecleri ve vasiflar1 igerir.

Deniz tutmasi riskini azaltmak i¢in operasyonel (isletimsel) kriterlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Tablo 5.21°de NATO tarafindan oOnerilen kriterler gosterilmektedir
[37]. Farkli gemi tiplerine gore diger bir alternatif kriter kiimesi de tablo 5.22°de
gosterilmektedir [38]. Her iki tabloda birbiri ile olduk¢a hem fikirdir.

Tablo 5.21. Deniz Hareketi Isletilebilme Kriterleri

Hareket Tutma Siklig1 (MSI) 4 saatte personelin % 20’si
Kesinti Yaratan Hareket (MII) | Dakikada bir hafif¢e vurma
Yalpa genligi 4.0 ° RMS
Bas-Kig¢ genligi 1.5 ° RMS
Dikey ivme 0.2 g RMS
Yatay ivme 0.1 g RMS

RMS: Kareler Toplami Ortalamas1 Karekokii
g: yer ¢cekimi ivmesi

Tablo 5.22. Ké&priiiistii Isletilebilme Kriteri

Ticari Gemiler | Askeri Gemiler | Hizli Tekneler
Dikey ivme (RMS) 0.15¢ 02g 0275¢g
Yatay ivme (RMS) 0.12¢ 0.1g 0.1g
Yalpa (RMS) 6.0° 40° 40°

5.4 INSAN GUVENILIRLIK DEGERLENDIRMES]

Kirwan (1992)’e gore insan giivenilirlik analizinin hedefi asagidaki gibi
tanimlanmustir [39];

1. Insan hatasinin belirlenmesi: ne yanls gidiyor?

2. Insan hatasinin 6lgiilmesi: ne siklikla meydana geliyor?

3. Insan hatasmnin azaltilmasi: nasil dnlenebilir veya etki nasil azaltilabilir?

Sekil 5.24’de insan giivenilirlik analizi hedefinin metodolojik adimlar

gosterilmektedir.
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Sekil 5.24: Insan Giivenilirlik Analizi Degerlendirilmesi

Insan Giivenilirlik Analizi tekniklerinden en fazla kullanilan ve bilineni “Insan

Hatast1 Tahmin Teknigi — THERP” dir. Temel hedefi, olasilik riski ve emniyet

degerlendirmesi i¢in insan giivenilirlik verisini saglamaktir. Insan Hatas1 Tahmin

Teknigi bes adimdan olugmaktadir.

1. Sistem Hatalarinin Belirlenmesi;

fonksiyonlarmin (islevlerinin) tanimlandig: sathadir.

insan hatasindan etkilenebilecek sistem

Insani Islemler ile ilgili Analiz; bu evre detayli bir gérev (islev) analizinin

yapilmasini ve personelle ilgili tiim anlamli etkilesimlerin tanimlanmasini igerir.

Bu evrede hedeflenen ticiincii adimdaki dl¢timler icin bir model olusturulmasidir.

3. Insan Hatas1 Olasiliklarinin Tahmini; uzman kisilerin degerlendirmelerinin ve

elverisli verilerin kullanilmasiyla tahminler yapilir.
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4. Sistem Hatas1 Uzerindeki Etkilerin Hesaplanmasi; insan hatalarinin sistem hata

olaylar lizerindeki etkileri degerlendirilir.

5. Tavsiye ve Degisikliklerin Degerlendirilmesi; bu safhada ilgilenilen sistem i¢in
bazi degisikliklerin 6ngoriilmesi ve bunun sonucu yeni sistem hata olasiliklarinin
tekrar hesaplanmasi onerilir. Cesitli insan faktorii problemleri i¢in olas1 ¢oziimler
is tasarimi, birbirine bagimlilik uygulamalari, yonetimsel kontroller, egitim ve

sertifikalandirma uygulamalarini icermektedir.

Belirli bir hatali hareketin (eylemin) olasilig1 asagidaki denklemle elde edilir;

Pr,, =HEP,, > PSF, -W, +C (5.2)
k=1
Prg4 : belirli bir hareket i¢in bir hatanin olasilig1

HEPz, : belirli bir hareketin ana kullanici (operatdr) hatasi olasiligi
PSF; : kinci performans seklini veren faktoriin sayisal degeri
Wi : PSF’nin agirligr (sayisal sabit)
C : sayi1sal sabit
: PSF’lerin sayis1

Gorev (islev) analizine dayali olarak, hareketler ve eylemlerin modellemeleri olay
agaclariyla kurulur. Ilerleyen sathada tanimlanan her hareketin detaylandirilmasi ve
performans karakteristiklerinin kapsamli betimlemesi yapilir. Operatoriin (kullanict)
her bir hareketi, islevlere ve alt islevlere ayrildiktan sonra grafiksel gosterim olusur
ve bu da “insan giivenilirlik analizi olay agac1” olarak isimlendirilir. Sekil 5.25’de

insan giivenilirlik analizi olay agacinin bir 6rnegi gosterilmektedir.

Insan giivenilirlik analizi olay agacit yaklasimi, farkli sebep ve bigimlerden
olusabilecek hareketlerin tanimlanmasinda yeterli degildir. Ozellikle hareketlerin elle
yapilan bir hareketten daha ziyade kavramsal bir fonksiyon veya mantiksal bir eylem
oldugu durumlarda, olay agacinin kullanimi mantikli olmamaktadir. Ciinki
kavramsal hareketler kolayca ayr1 ve arka arkaya alt islevlere ayrilamamaktadir. Bu
sebeple teshis ve karar verme gibi kavramsal fonksiyonlar insan giivenilirliginde
onemli rol oynamaktadir. Kavramsal fonksiyonlarin olay agact modellerinde
kullanilmasimin standart metodu, fonksiyonun bilesenleri veya alt iglevleri tahmin

edilerek bunlara gore ayristirilmasidir.
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insan Giivenilirlik
Analizi Olay Agaci

Dogru Yanlis
Hareketler A \Hareketler “A”
Islevi
A “B”»
Islevi
S F= Hata F F
S S =Basar1 S F

“A” islevi: Birinci islev

“B” Islevi: Ikinci islev

a=“A” islevinin basarili performans olasilig1

A =“A” islevinin basarisiz performans olasilig

b | a = “B” islevinin a’ya gore basaril1 performans olasilig1
B | a = “B” islevinin a’ya gore basarisiz performans olasilig

b | A =“B” islevinin A’ya gore basarili performans olasiligi

Sekil 5.25: Arka arkaya Iki Alt Islev i¢cin Insan Giivenilirlik Analizi Olay Agaci

Insan giivenilirlik analizi yaklasimlarinda dikkat edilmesi gereken hususlar (kusurlar)

asagida belirtilmektedir.

1.

Veri Yoklugu: Hata veya yanliglarin sayisal tahmini i¢in elverisli veri yok
denecek kadardir. Cogunlukla bu veriler simulatér c¢alismalarindan elde
edilmektedir. Bu sebeple verilerin ger¢egi ne derecede yansittigr ile ilgili bir

standart yoktur.

Dogrulama Yetersizligi: Gergek hayat tahminleri i¢in insan giivenilirlik analizi

dogrulugunun gosterimi mevcut degildir (6zellikle rutin olmayan islevlerde).

Psikolojik Gergeklilik Yetersizligi: Bir ¢ok yaklasim insan davraniglar1 hakkinda

kesin olmayan varsayimlara dayanmaktadir.

Performans Faktorlerinin Eksik Isleyisi: Yonetim davramslar, kiiltiir farkliliklar:
gibi faktorlerin yeterli isletilememektedir. Ayrica, bu faktorlerin gercekten

performansi nasil etkiledigi konusunda yeterli bilgi edinilmemektedir.
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5. Dinamik Durumlarin Yetersiz Isletilmesi: Analizler ¢ogunlukla statik durumlar

icerdiginden, dinamik sartlarda islevler {izerinde yetersiz kalmaktadir.

6. Mekaniksel Diisiince: Insan hareketleri iizerine mekaniksel sistemlerin
giivenilirlik analizi kullanildigindan, basarili veya hatali gibi ikili ayrigtirmalarin

mevcut olmasi.

7. Belirsizligin (Degigkenligin) Yiiksek Seviyesi: Hata olasiliklarinin tespitinde
farkli metotlardan faydalanildiginda, ayni islev i¢in c¢ok farkli degerler elde
edilmektedir.

8. Hata Nedenlerinin Anlasilmas1 ve Belirlenmesindeki Yetersizlik: Psikolojik
gerceklik yetersizliginden ortaya ¢ikan insan giivenilirlik analizinin zayifligidir.

Bir ¢ok yaklasimda problem, ni¢in insan hata yapar1 aciklamaya ¢aligmaktadir.

Sonug olarak gemi iizerinde belirli bir gérev i¢in atanmig personelin insan faktori
yoniinden kontroliiniin saglanmasinda, yapilan analizler altinda asagida tablo 5.23’de
gosterilen genel kontrol listesi kullanilabilir. Gemi personeli, gemide yer alan
donanim ve araclar ile etkilesimin yani sira ¢evresel olaylardan da etkilenmektedir.
Personel, araclar ve ¢evresel olaylarin birbiri ile etkilesimi sonucunda bir olay ¢iktis1

meydana gelmektedir.
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Tablo 5.23. Insan Faktorii Kontrol Listesi

Nedensel Mod
Cevresel
Performans Donanim :
Sartlar Personel Islev
(Arag)
Islev
lkkarakteristigi:
Belirsiz isler
Alisik
olunmayan
isler
Dikkat
dagilmasi
Tavsiye
edilmeyen
kurallar
Tecriibesizlikten, IPersonel
alisamamaktan, yetersiz . karakteristigi:
egitimden, asir1 Tasarim; Personel
Tespit: bilgilenmeden, habersiz ["1{1}1]:::111111 Lu k se¢imi
Teknik ariza olmadan dolay: bilgisizlik. Calisma
. . Personel Faktori Kontekst cizelgesi
Onceki | pegtek Eksikligi | Yetersiz dgretimden, yapve i yiikii
olay(lar) yetersiz egitimden, eksik Geri bil diJr . Yetersiz
Degerlendirme: | uygulamadan, yetersiz is viikii egitim
Diger Teknik ariza caligsmaktan dolay1 Iglfllllamcl Diisiik
gemiler Personel Faktorii | yeteneksizlik. Kolayhg! motivasyon
Destek Eksikligi
Kétii Alkol, uyusturucu ve ilag Zayif yapim ve Yetermf
Karar: kullanimindan, duman ve prosediirler:
hava . bakimdan,
Teknik ariza gazlardan dolay1 ekipman Operasyon
Personel Faktorii | sarhosluk. ekslzkligin den prosediirleri
Yasa Destek Eksikligi . i¢ idare
dis1 Is zamam veya yiikiinden, dil)abylle:flll(en:k prosediirleri
olaylar Hareket dinlenememekten, asirt P ' Bakim
(Eylem): bilgilenmeden, iklimden, Eskimeden prosediirleri
""""" Teknik ariza zaman geriliminden dolay1 AneIn ve ’ Tletisim
Personel Faktorii | yorgunluk ve stres. ga tlimatlan prosediirleri
Destek Eksikligi ’ Acil durum
¢ Fiziksel, mantiksal ve Eli)(}zaf};;igin prosediirleri
duygusal sartlardan dolay1 Y ’
kabiliyet diismesi. Uyusmayan
amaglar:
Zaman
sikismasi
Biitce
Zayif iletisim:
Belirsiz bilgi
Lisan
problemi
Bilgi eksikligi
Asiri (gereksiz)
bilgi
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6. ORNEK SISTEM MODELLEMELERi

6.1 FLAP DUMEN SISTEMININ MODELLENMESI

Bu boliime kadar anlatilan konularin bir uygulamasi olarak, uluslararasi sefer yapan
ve 500 grt tistiindeki FSA jenerik tanker gemilerinin seyir, catisma ve karaya oturma
konular1 incelenerek, bunun sonucu olusabilecek denizde kirliligini (FSA
metodolojisinden faydalanarak) 6nlemek amagli, uluslararasi kurallar altinda gemiler

icin gerekler ortaya konulmaya calisiimistir.

Geminin yapisal dizayn1 ve ekipmani ile ilgili kurallarda ana hedef, geminin amaca
uygun donanimla donatilmasidir ve buda Klas Kuruluslar1 tarafindan teknik detaylar1
ile 6ngoriilmektedir. Catigma ve karaya oturma, basit techizat hatasindan daha ziyade
insan hatasinin sikca ortaya koydugu sonuglardandir. Bu hatanin da ana nedenini
organizasyon ve yoOnetim eksikligi (Uluslararasi Emniyet Yonetimi’ne gore)

olusturmaktadir.

Ornek uygulama sonunda yapilan tespit; catisma ve karaya oturma riski artmasinda
insana dayali kurallarin etkisi, en fazla potansiyele sahip olanidir. Fakat teknik
kurallarin etkisi, gemi isletici ve maliyetlerine karsin teknik gelismelerdeki dengeyi
sagladigindan dolay1, kismen de olsa mevcuttur. Tablo 6.1°de insan hayat1 i¢in kabul

edilebilir risk seviyeleri gosterilmektedir.

Tablo 6.1. Bireysel (Kisisel) Risk Kabul Kriteri

Personel i¢in maksimum kabul edilebilir risk seviyesi 10~ kisi/yil
Yolcular icin maksimum kabul edilebilir risk seviyesi 10 kisi/yil
Kiy1 personeli i¢in maksimum kabul edilebilir risk seviyesi | 10™ kisi/y1l
Onemsiz risk seviyesi 107 kisi/yil

Sekil 6.1°de gosterildigi gibi Flap (kontra) diimen, mentese ile tutturulmus diiz ve
geriye dogru egimi artan bir yapidan meydana gelir. Modern gemi dizaynlarinda flap
diimen kullanimi giin gectikge artmaktadir. Yirirlikteki Klas Kurallari sadece
diimen ile ilgili oldugundan, flap diimen kullanimi konusunda iyilestirilmeler

gerekmektedir.
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Sekil 6.1: Flap Diimen Yapisi

—

Sekil 6.2°de 6rnek Tankerler i¢in ¢atisma ve karaya oturmadan kaynaklanan katkilar

da igererek, yillik zarar tahminlerini gostermektedir.
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‘EIGemi Kazasi B Petrol Kirliligi Temizleme Maliyeti Oinsan Etkisi‘

Sekil 6.2: Catisma ve Karaya Oturma Sonucu Olusan Maliyetler

Tablo 6.2’de genel flap diimen hatalarinin neden oldugu risk sonucglarimi ve

maliyetlerini gostermektedir. En fazla maliyet is kesintilerinden olusmaktadir.

Tablo 6.2. Flap Diimen Hatasindan Kaynaklanan Risk ve Maliyetler

Flap Diimen Hatasindan Kaynaklanan Risk Risk Sosyal Maliyet
(Gemi/yil) ($.gemi/yil)

Oliimler 1.5%10° Olim | $ 5

Petrol Kirliligi 2.5%10° Ton | $ 50

Faaliyet (Is) Yitirme $ 2410 $ 2410

Toplam Maliyet $ 2465
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6.1.1

Flap Diimen Kullaninminda Risk Kontrol Secenekleri

Tablo 6.3’de flap diimen kullanimi igin tasarlanan risk kontrol secenekleri

gosterilmektedir.

Tablo 6.3. Flap Diimen Kullanimi i¢in Risk Kontrol Se¢enekleri

RCO Risk Kontrol Secenegi Goriisler
Flap diimen bilesenlerinde geleneksel Bir ka¢ materyal bileseni
1 diimen sistemindeki ayn1 materyalin degistirilmeli (6rnegin; bronz civata
kullanilmast kullaniminin durdurulmasi.)
Tasarim igin yeni prosediirlerin B}rlesmls onay prose d irlerinin
2 (hesaplamalar da dahil) gelistirilmesi diizenlenmesi (5rnegin; yorgunluk
faktoriliniin dahil edilmesi)
Elektrik devresi ile flap diimen agisinin He.rwse.ylr{p 1an1and1g1 f(?,lb%. Ele\{.a mo
3 . . . . ettigini gosteren bir Kopriitistii bilgi
izlenmesi ve/veya gosterilmesi . .2
sisteminin olusturulmasi
Karina sorveylerinde tiim flap mentese B baslantist icin b "
4 acilar1 ve mil/tekne/baglant1 halkalarinin oyun baglantist 1¢in bENzer sorvey
1er ey e . uygulamasi baglamistir
temizlik dl¢limlerinin yapilmasi
Mil baglantisi ve iist mentesenin yillik Bu risk kontrol se¢enegi ile flap
5 gbzden gegirilmesi, ilk periyodik yenileme | diimenin faaliyete gegmesinden
sorveyi ve ara diizenli denetimler ve ilk sonraki ilk periyodundaki ilginin
yenileme sonrasindaki yenileme sorveyleri | artmasi saglanir
Personel ve gemi isleticisi agisindan
Geminin Planli Bakim Tutum Sistemi dikkatin artmasi olas fark
6 icinde, diimen flap ac¢ilarinin /mentese/ edilmeyecek bir hasarin azalmasina
civata/baglant1 sistemlerinin diizenli neden olabilir. Siradan bakim
kontrollerinin ve bakiminin yer almasi planlanabilir ve bdylece tipik hasarlar
i¢in onarim planlamasi saglanabilir
7 Flap diimen i¢in rehberlik verici 6zel Boylece egitimsel amag ve raporlama

sorveylerin gelistirilmesi

kalitesi arttirilabilir

Flap diimen sisteminin fayda maliyet analizi, her bir risk kontrol se¢enegi igin

diizenlenmistir. Maliyetler su kalemlerden olusmaktadir; i¢ maliyetler olarak kural

koyucunun yeni kural gelisimi kabul ve dagilim maliyeti, buna bagli olarak dis

maliyetler gemi sahibinin yatirim, bakim ve kontrol maliyetleridir. Faydalar ise zarar

ceside bagli olarak diimen hata riskini azaltma yiizdesi seklinde tahmin edilmistir.

Tablo 6.4’de 6rnek olarak, fayda maliyet analizine dayali bir risk kontrol segeneginin

degerlendirmesi gosterilmektedir. Bu risk kontrol segenegi i¢in emniyet 6nlemi

acisindan gerekmemektedir ve ICAF degeri yiiksek oldugundan risk veya maliyet

icin duyarli ve kesinlik arz etmemektedir. Ayrica, faydanin simdiki degeri eksi, buda

giivenilirlik acisindan negatif etki olusturmakta ve analizciyi bir baska risk kontrol

secenegine yonlendirmektedir. Tablo 6.5’de geminin isletim siiresi boyunca tiim risk
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kontrol se¢enekleri i¢in fayda maliyet analizleri gosterilmektedir. Buna gore; bir ¢cok
onlem; FSA’nin ortaya koydugu ICAF kriterinin (3 milyon $) altindadir ve kabul
edilirligi saglamaktadir. Sadece 6 numarali risk kontrol segenegi emniyet onlemi
olarak uygulanabilir. Dort kontrol segeneginin de simdiki faydalarn artida

oldugundan giivenilirlige yardimc1 olmaktadir.

Tablo 6.4. Bir Numarali Risk Kontrol Se¢eneginin Fayda-Maliyet Degerlendirmesi

RCO-1: Flap diimen bilesenlerinde geleneksel diimen sistemindeki ayni materyalin
kullanilmas1

Parametre Deger Belirsizlik (Siiphe)

Maliyet 2487 $/gemi $ 1400 - $ 4300
Fayda
Risk Azaltimi % 6 + 50
Oliimlerdeki Fayda 1.8*%10°° 6liim/gemi | 1.8%107 - 1.8%107
Oliim Disindaki Maliyetlerdeki Azalma | 1844 $/gemi $ 180 - $ 18000
Emniyet Onlemi Degerlendirmesi
Toplam ICAF $ 1560 m $ 160 m — 16000 m
Kabul Kriteri <$3m

Sonug | Gereksiz Hassas degil
Giivenilirlik Degerlendirmesi
Net Fayda - $ 998 $/gemi $ 160 m — 16000 m
Kabul Kriteri >$0

Sonug | Gereksiz Hassas

Tablo 6.5. Tiim Risk Kontrol Secenekleri i¢in Fayda Maliyet Degerleri

RCO Toplam ICAF Net Fayda RCO
[Her oliimii 6nleme miktari ($)] | [Gemi 6mriince miktar ($)] | Derecesi
1 $ 1560 m - 998 6
2 $ 490 m 3966 2
3 $4670 m - 8751 7
4 $ 568 m 1371 4
5 $1130 m - 896 5
6 $33m 3974 1
7 $65m 2580 3

Diimen sisteminin (bilesenlerinin) hatasi, F, gemi basina yilda 6E-4’dir (Flap diimen
hata frekanslar1 Lloyd’s Deniz Bilgi Servisinden (LMIS) elde edilmistir). Geminin
faaliyet siiresi boyunca elde edilen hasar kayitlar1 dagilimina gore; flap diimen hatasi,
geleneksel diimen hatasinin yaklasik ii¢ katina denk olmaktadir. incelemelerde flap
diimen kontroliiniin gerek armator ve gemi personeli, gerekse geminin klass kurulusu

veya bayrak devleti tarafindan yapilmadigi g6z 6nilinde bulundurulmustur.
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Diimen Y0Onlendirme Hatasi
Sonucunda Gemi Kontroliniin

1

. Disli Mekanizma Kontrol Sistemi Izleme
Diimen Hatas1
Hatasi Hatasi Hatasi
Diimen q]
Ustiine Akisin |
Azalmasi .
Diimen
Isletim Hatas1
flgili flgili _Diimen Tespit
Makine Pervane Bilesenlerinin Hatas1
Hatasi Hatasi Hatasi
| | | | |
Flap halkas1 Flap Mentese Kanat Omurga
(linki) Ekseni
Diimen Bilesenlerinin Hatas1
| | |
Operasyon Denetimde Hatay1
Sirasinda Tespit Tespit Edilme Gidermeme
Edilme Hatas1 Hatas1 Hatas1
Tasarim Uretim Montaj Bakim-tutum
Hatasi Hatasi Hatasi Hatasi

Sekil 6.3: Flap Diimen Hata Agaci
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Sekil 6.3’de flap diimen sisteminin hata agaci1 gosterilmektedir. Buna gore her bir
risk kontrol secenegi icin asagidaki bilgiler elde edilmistir:

Risk Kontrol Secenegi-1: Flap diimen bilesenlerinde, geleneksel diimen
sistemindeki ayn1 materyalin kullanilmasi (civata, milden daha sert yapidadir).
Mentese; % 22 diimen hasarini temsil eder, hasarin %94’linii civata veya mil

olusturur, bu sebeple ayni hasar ¢esidi dagilimi varsayilir.

Uygulanmadan (etkisiz) 6l¢iim: %3
Uygulanan (etkili) 6l¢tim:

Azalma | Baslangic Genelde
(%) Etkisi (%) | Etkisi (%)
Kirilma 65 6 2,1
Catlama 65 10 3,5
Yipranma 20 75 60
Baglant1 Kayb1 10 3 2,7
Toplam Kayip 80 3 0,6
68.9

Risk Kontrol Secenegi-2: Tasarim i¢in yeni prosediirlerin (hesaplamalar da dahil)
gelistirilmesi (6rnegin yiikk formiillerinin veya flapler i¢in hesaplama metotlarinin

yayinlanmast).
Diimen stoku ile ilgili olmayan dl¢limler (6rnegin; kazalarin %17°s1)

Kanat: Olgiim yalmzca mentese baglantis1 ile ilgilidir ve kanat hasarinmn %11’

olarak gosterilir.

Etkili 6l¢tim;
Azalma | Baslangic Genelde
(%) Etkisi (%) | Etkisi (%)
Mentese Baglantisi 20 11 8.8

Mentese; % 22 diimen hasarini temsil eder, hasarin %97’si ile ilgilidir, bu sebeple

ayni hasar ¢esidi dagilimi varsayilir.

Etkisiz olgtim: %3

Etkili 6lgtim:
Azalma | Baslangic Genelde
(%) Etkisi (%) | Etkisi (%)

Kirilma 65 6 2,1

Catlama 65 10 3,5

Yipranma 20 75 60

Baglant1 Kayb1 20 3 2,4

Toplam Kayip 90 3 0,3
68.3
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Flap Halkasi: diimen hasarinin % 34’iinii temsil eder.

Etkisiz 6l¢iim: %22 (6rnegin; korozyon %9, digerleri %13)

Etkili 6l¢tim:
Azalma | Baslangic Genelde
(%) Etkisi (%) | Etkisi (%)

Kirilma 80 4 0,8

Catlama 50 11 5,5

Yipranma 20 38 30,4

Baglant1 Kayb1 50 17 8,5

Kivrilma (deformasyon) 80 4 0,8

Toplam Kayip 65 4 1,4
47.4

Flap: diimen hasarinin % 21’ini temsil eder.
Etkisiz Olglim: %22 (6rnegin; igsel %3, korozyon %3, asinma %3, yipranma %3,

digerleri %10)

Etkili 6l¢tim:
Azalma | Baslangic Genelde
(%) Etkisi (%) | Etkisi (%)

Kirilma 50 17 8,5
Catlama 50 44 22
Baglant1 Kaybi 50 3 1,5
Cokme (dagilma) 50 7 3,5
Toplam Kayip 50 7 3,5

39

Risk Kontrol Secenegi-3: Elektrik devresi ile flap diimen agisinin izlenmesi ve/veya

gosterilmesi.

Mentese; % 22 diimen hasarini temsil eder.
Etkisiz ol¢lim: %91 (6rnegin; catlama %10, yipranma %75, baglant1 kayb1 %3,
digerleri %3)

Etkili 6lgtim:
Azalma | Baslangic Genelde
(%) Etkisi (%) | Etkisi (%)
Kirilma 80 6 1,2
Toplam Kayip 99 3 0,03
1.23

Flap Linki: diimen hasariin % 34’iinii temsil eder.

Etkisiz o6l¢iim: %92 (6rnegin; catlama %11, korozyon %9, yipranma %38, baglanti

kayb1 %17, kivrilma %4, digerleri %13)
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Etkili 6l¢tim:

Azalma | Baslangic Genelde
(%) Etkisi (%) | Etkisi (%)
Kirilma 99 4 0,04
Toplam Kayip 99 4 0,04
0.08

Flap: diimen hasariin % 21’ini temsil eder.

Etkisiz o6l¢iim: %76 (Ornegin; ¢atlama %44, icsel %3, korozyon %3, asinma %3,

yipranma %3, baglant1 kayb1 %3, dagilma %7, digerleri %10)

Etkili 6lgtim:
Azalma | Baslangic Genelde
(%) Etkisi (%) | Etkisi (%)
Kirilma 50 17 8,5
Toplam Kayip 99 7 0,07
8.57

Risk Kontrol Secenegi-4: Karina sorveylerinde tiim flap mentese agilar1 ve

mil/tekne/baglanti linklerinin temizlik dl¢limlerinin yapilmasi.

Mentese; % 22 diimen hasarini temsil eder.

Etkisiz denetim: %12 (6rnegin; kirilma %6, toplam kayip %3, digerleri %3)

Etkili denetim:

Tasarim Degisimi Genelde
Azalma ile Mentese Baslangic | Genelde Etkisi ve
(%) Denetimini Etkisi Etkisi | Tasarimdaki

Kolaylastirmadaki (%) (%) Degisimi

Azalma (%) (%)
Catlama 50 10 5 5
Yipranma 20 90 75 60 7,5
Baglant1 Kayb1 80 3 0,6 0,6
65.6

Mil/Tekne/Halka

Baglantisi:

hasarinin % 8’ini temsil eder.

mil-tekne yatagi

ve mil-halka yatag.

Diimen

Etkisiz denetim: %21 (6rnegin; kirilma %4, toplam kayip %4, digerleri %13)

Etkili denetim:

Azalma | Baslangic Genelde
(%) Etkisi (%) | Etkisi (%)

Catlama 40 11 6,6
Korozyon 50 9 4,5
Yipranma 90 38 3,8
Baglant1 Kaybi 80 17 3.4
Dagilma 80 0,8

19,1
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Risk Kontrol Se¢cenegi-5: Mil baglantis1 ve iist mentesenin yillik gdzden gegirilmesi,

ilk periyodik yenileme soérveyi ve ara diizenli denetimler ve ilk yenileme

sonrasindaki yenileme sorveyleri.

Mil Halkasi: Diimen hasarinin %34’ Unil temsil eder.

Etkisiz denetim: %21 (6rnegin; kirilma %4, toplam kayip %4, digerleri %13)

Etkili denetim:

Azalma | Baslangic Genelde
(%) Etkisi (%) | Etkisi (%)
Catlama 40 11 6,6
Korozyon 30 9 6,3
Yipranma 90 38 3.8
Baglant1 Kaybi1 80 17 3.4
Dagilma 80 0,8
20,9

Gorsel denetim ve denetgi nereye baktigini bildigi zamanda, 2 sakli ve 1 goriiliir.

Mentese; diimen hasarinin % 22’sini temsil eder.

Etkisiz denetim: %12 (6rnegin; kirilma %6, toplam kayip %3, digerleri %3)

Etkili denetim:

Tasarim Degisimi Genelde
Azalma ile Mentese Baslangi¢c | Genelde Etkisi ve
(%) Denetimini Etkisi Etkisi | Tasarimdaki

Kolaylastirmadaki (%) (%) Degisimi

Azalma (%) (%)
Catlama 50 10 5 5
Yipranma 20 90 75 60 7,5
Baglant1 Kayb1 80 3 0,6 0,6
65.6

Yipranma sadece dis ¢atlamalarda olmaktadir.

Risk Kontrol Secenegi-6: Geminin Planli Bakim Tutum Sistemi i¢inde, diimen flap

acilarinin /mentese/ civata/baglant1 sistemlerinin diizenli kontrollerinin ve bakiminin

yer almasi.

Mentese; diimen hasarinin % 22’sini temsil eder.

Etkisiz denetim: %12 (6rnegin; kirilma %6, toplam kayip %3, digerleri %3)
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Etkili denetim:

Azalma | Baslangic Genelde
(%) Etkisi (%) | Etkisi (%)
Catlama 10 11 9,9
Korozyon 20 9 7,2
Yipranma 80 38 7,6
Baglant1 Kaybi 80 17 3,4
Dagilma 30 4 2,8
30,9

Flap Halkasi; diimen hasarinin % 34’{inii temsil eder.
Etkisiz denetim: %21 (6rnegin; kirilma %4, toplam kayip %4, digerleri %13)

Etkili denetim:

Azalma | Baslangic Genelde
(%) Etkisi (%) | Etkisi (%)
Catlama 20 10 8
Yipranma 10 75 67,5
Baglant1 Kayb1 50 3 1,5
77

Risk Kontrol Secenegi-7: Flap diimen i¢in rehberlik verici 6zel sorveylerin
gelistirilmesi. Bu sorveyorlere talimatlar, rehber notlar1 veya Klass notlar1 gibi
dokiimanlar1 igermektedir. Burada ana hedef; genel bir dil ve buradan birlestirilmis
raporlamalarin  elde edilmesidir. Ayrica egitim, onaylama, denetleme ve
raporlamadaki maliyetlerin azalmasi ve hasar veri bankasinin kalitesinin yiikselmesi

beklenmektedir.

Uzmanlarin degerlendirmesine gore:

Deneyim geligsimi geribildirimden kaynaklanan risk azalmasi : %3
Etkili denetimden dolay1 kaza sayisinin azalmasi : %l
Diger onlemlerin gelisiminden dolay: risk azalmasi : %5
Toplam =%9

Yedi risk kontrol segenegine gore; flap diimen kullaniminda uygulanmalari
sonucunda meydana gelebilecek diimen hatasindaki toplam azalma oranlar1 tablo

6.6’de gosterilmektedir.
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Tablo 6.6. Diimen Hatasindaki Toplam Azalma

Baslangi Tasarim Degisikligi ile Mentese
Denetimlerinin Kolaylastirilmasi
RCO-1 6
RCO-2 25
RCO-3 8
RCO-4 10 21
RCO-5 25 37
RCO-6 13
RCO-7 9

6.1.2 Secilen Risk Kontrol Seceneginin Hata Dagilimi

Segilen risk kontrol segeneginin hata dagilimlar asagidaki denklemler yardimi ile
saptanmistir. Daha oncede belirtildigi iizere flap diimen hata frekanslarinin tespit

edilmesinde Lloyd’s Deniz Bilgi Servisinden (LMIS) faydalanilmigtir.

F(RCO-1) = 3 x F(Lloyds) x (0.78+0.06x0.22 + 0.94x0.22x(0.03 + 0.689)) = 3 x
F(Lloyds) x 0.94 =2.82 x F(Lloyds)

F(RCO-2) = 3 x F(Lloyds) x (0.17 + 0.03x0.22 + (0.06 x 0.89 + 0.06 x 0.088) +
(0.22x0.97x0.03 + 0.22x0.97x0.683) + (0.34x0.22 + 0.34x0.474) + (0.21x0.22 +
0.21x0.39)) =3 x F(Lloyds) x 0.75 = 2.25 x F(Lloyds)

F(RCO-3) = 3 x F(Lloyds) x (0.23 + (0.22x0.91 + 0.22x0.0123) + (0.34x0.92 +
0.34x0.0008) +(0.21x0.76 + 0.21x0.0857) = 3 x F(Lloyds) x 0.92 = 2.76 x F(Lloyds)

F(RCO-4) = 3 x F(Lloyds) x (0.70 + (0.22x0.12 + 0.22x0.656) + (0.08x0.21
+0.08x0.191)) = 3 x F(Lloyds) x 0.90 = 2.70 x F(Lloyds)

F(RCO-5) = 3 x F(Lloyds) x (0.44 + (0.34x0.21 + 0.34x0.209) + (0.22x0.12
+0.22x0.656)) =3 x F(Lloyds) x 0.75 = 2.25 x F(Lloyds)

F(RCO-6) = 3 x F(Lloyds) x (0.44 + (0.22x0.12 + 0.22x0.309) + (0.34x0.21
+0.34x0.77)) = 3 x F(Lloyds) x 0.87 =2.61 x F(Lloyds)

F(RCO-7) =3 x F(Lloyds) x (1 - (0.03 + 0.01 + 0.05) = 3 x F(Lloyds) x 0.91 =2.73
x F(Lloyds)

Tasarim degisikligi ile mentese denetimlerinin kolaylastirilmast miimkiin oldugunda;

F(RCO-4) = 3 x F(Lloyds) x (0.70 + (0.22 x 0.12 + 0.22 x 0.131) + (0.08 x x0.21
+0.08 x 0.191)) = 3 x F(Lloyds) x 0.79 = 2.36 x F(Lloyds)

176



F(RCO-5) = 3 x F(Lloyds) x (0.44 + (0.34 x 0.21 + 0.34 x 0.209) + (0.22 x 0.12
+0.22 x 0.131)) = 3 x F(Lloyds) x 0.64 = 1.91 x F(Lloyds)
6.1.3 Secilen Risk Kontrol Seceneginin Faydasi

Secilen risk kontrol seceneginin faydasinin tespit edilmesinde, dncelikli bu segenegin
uygulanmasi sonucunda olusabilecek bir hasardan kaynaklanan maliyet hesaplanmig
ve bu secenekten dolayi insan hayati agisindan kazanilacak faydalar olim ve

yaralanmalar olarak yillik degerleri hesaplanmistir. Buna gore;

Geleneksel diimen igin diimen hasar maliyeti = 828 $ gemi/y1l (Oliimler hari¢ = 825
$ gemi/yil)

Flap diimen i¢in diimen hasar maliyeti = 2485 $ gemi/y1l
RCO-1 i¢in;

Risk kontrol secenegi 1 uygulanmasi sonucunda diimen hasar maliyeti = 2336

$ gemi/yil

Fayda (Oliimler dahil) = 149 $ gemi/yil
Fayda (Oliimler hari¢) = 139 $ gemi/y1l
RCO-2 icin;

Risk kontrol secenegi 2 uygulanmasi sonucunda diimen hasar maliyeti = 1864

$ gemi/yil

Fayda (Oliimler dahil) = 621 $ gemi/y1l
Fayda (Oliimler hari¢) = 611 $ gemi/y1l
RCO-3 i¢in;

Risk kontrol secenegi 3 uygulanmasi sonucunda diimen hasar maliyeti = 2286

$ gemi/yil

Fayda (Oliimler dahil) = 199 $ gemi/y1l
Fayda (Oliimler hari¢) = 189 $ gemi/yil
RCO-4 icin;

Risk kontrol segenegi 4 uygulanmasi sonucunda diimen hasar maliyeti = 2237

$ gemi/yil
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Fayda (Oliimler dahil) = 249 $ gemi/yil
Fayda (Oliimler harig) = 239 $ gemi/y1l
RCO-5 icin;

Risk kontrol secenegi 5 uygulanmasi sonucunda diimen hasar maliyeti = 1864

$ gemi/yil

Fayda (Oliimler dahil) = 621 $ gemi/y1l
Fayda (Oliimler hari¢) = 611 $ gemi/y1l
RCO-6 icin;

Risk kontrol secenegi 6 uygulanmasi sonucunda diimen hasar maliyeti = 2162

$ gemi/yil

Fayda (Oliimler dahil) = 323 $ gemi/y1l
Fayda (Oliimler hari¢) = 313 $ gemi/y1l
RCO-7 i¢in;

Risk kontrol secenegi 7 uygulanmasi sonucunda diimen hasar maliyeti = 2261

$ gemi/yil

Fayda (Oliimler dahil) = 224 $ gemi/y1l

Fayda (Oliimler hari¢) = 214 $ gemi/y1l

Tablo 6.7°de risk kontrol segeneklerinin tasarim maliyetlerinin simdiki degerleri ve

20 y1l islevde kalma siiresine bagli maliyet oranlar1 gosterilmektedir.

Tablo 6.7. Risk Kontrol Segeneklerinin Tasarim Maliyetleri

Toplam
Tasarim | RCO-1 | RCO-2 | RCO-3 | RCO-4 | RCO-5 | RCO-6 | RCO-7
Maliyeti

NPV | 2487,4 | 3720,7 | 11212,8 | 1704,0 | 8582,5 12,8 182,0

NPV/20Y1l | 1424 | 186,0 560,6 85,2 429,1 0,6 921

Sonu¢ olarak risk kontrol seceneklerinin fayda maliyet degerlendirmesi tablo

6.8’deki gibi elde edilir.
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Tablo 6.8. Risk Kontrol Seceneklerinin Fayda Maliyet Degerlendirmesi

RCO | Maliyet | Fayda | Net Maliyet | Oliim Orani|Flap | Azalma

($/yl) | (8/y1]) ($/y11) Diimen Hatasi (%)

1 228 149 79 1,51E-06 6

2 299 621 -323 1,51E-06 25

3 900 199 701 1,51E-06 8

4 137 249 -112 1,51E-06 10

5 689 621 67 1,51E-06 25

6 1 323 -322 1,51E-06 13

7 15 224 -209 1,51E-06 9

Yukaridaki bilgiler 151¢inda uygulanmasi gereken risk kontrol segeneginin alti (6)
numarali segenek oldugu tespit edilmistir. Tablo 6.9°de risk kontrol se¢eneklerinin

derecelendirilmesini gostermektedir.

Tablo 6.9. Risk Kontrol Se¢eneklerinin Derecelendirilmesi

Derece Risk Kontrol Seceneginin Derecelendirilmesi
Geminin Planli Bakim Tutum Sistemi i¢inde, diimen flap
RCO - . e e .
1 5 acilarinin /mentese/ civata/baglanti sistemlerinin diizenli

kontrollerinin ve bakiminin yer almasi
RCO | Tasarim i¢in yeni prosediirlerin (hesaplamalar da dahil)

2 2 | geligtirilmesi
RCO , - ) o ) . o .
3 7 Flap diimen i¢in rehberlik verici 6zel sorveylerin gelistirilmesi
4 RCO | Karina sorveylerinde tiim flap mentese agilar1 ve
4 | mil/tekne/baglanti halkalarinin temizlik 6l¢timlerinin yapilmasi
5 RCO | Flap diimen bilesenlerinde geleneksel diimen sistemindeki ayn

1 materyalin kullanilmasi
Mil baglantisi ve iist mentesenin yillik gézden gecirilmesi, ilk
RCO e . .. . NS . )
6 5 periyodik yenileme sorveyi ve ara diizenli denetimler ve ilk
yenileme sonrasindaki yenileme sorveyleri
RCO | Elektrik devresi ile flap diimen agisinin izlenmesi ve/veya
3 | gosterilmesi

Yapilan modelleme sonucunda FSA yaklasiminin kisa vadede kurallarin gelisimi
acisindan maliyetleri arttiric1 oldugu, fakat uzun zamana yayildiginda endiistriyi

kurtarict etkide bulundugu tespit edilmistir.

6.2 SEYIR SISTEMININ MODELLENMESI

Tanker kazalarindan kaynaklanan petrol kirliliginin temelini ¢atisma ve karaya
oturma olusturmaktadir. Ornegin; 1987-1991 tanker kayiplarinin %20’si karaya
oturmadan kaynaklanmaktadir [40]. Sekil 6.4’de catigsma hata agaci1 gosterilmektedir.

Gemi ¢atismasinin ana faktoriinii insan hatasi teskil etmektedir.
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Geminin karaya oturmasi iki sekilde olabilir; geminin kendi giicii ile karaya oturmasi

veya siirliklenme neticesinde karaya oturmasidir.

6.2.1 Giic ile Karaya Oturma

Sekil 6.5°deki giic ile karaya oturma hata agacinda gosterildigi iizere, giic ile karaya
oturmanin ana nedeni seyir planlamasinda ve pilotlamada yapilan hatalardir.
Pilotlamadaki hatalar su yollarinin karakteristiginden ve rota izindeki zamanlama

hatasindan kaynaklanmaktadir.

Karaya oturma ile ilgili yapilan analizde olay agaglari, hata agaglarinda tanimlanan
hata olasiliklarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Her bir hata olaymin olusum
siirecine neden olan ana olaylarin siralanmasi ile olay agaclar1 gelistirilmistir. Eger
olaylar insan eylemleri ile ilgili ise insan hata olasiliklarinin hesaplanmasinda Swian
(1983) kaynagindan yararlanilmistir [41]. Tablo 6.10°de ilgilenilen veri hesaplanmasi
ilgili

icin, bu veriyle benzesen niikleer giic ile gorevleri ve olasiliklari

gosterilmektedir.

Tablo 6.10. Seyir Planlamasi igin Insan Hata Olasiliklari

Denicilik Gérevleri Benzesen Nu.l‘(leer Giig ile ilgili | Insan Hata
Gorevler Olasiliklar
Haritadaki degisimlerin diizenli Kosullari isaretlemeden (kontrol
. 1 0.003
kontrolleri etmeden) prosediirleri uygulama
Degisimlerin iglenmesi KO@ull?I‘l 158 retleyerek 0.001
prosediirleri uygulama
Rota doniiglerinin hesaplanmast Prosedirsel bir olgunun yanhs 0.003
yazilmasi
Cizilen rotanin izlenmesi Basit h:esaplama gerektiren 0.01
prosediirler
Yanlis izlemenin tespit edilmesi Cgelge .kayltlarmm kontrol 0.002
edilmesi
Kaptanin onaylamasi Elle (manuel) kontrol etme bi¢imi 0.02
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Giig ile Karaya
Oturma

f .

[
Rota planlamasinin Istenilen
emniyetsizligi emniyetli rota
Q izinden sapmalar
| | (]

Plari(lamadakl Igat?h iz Hatanm tespit |

usur esistm. edilmemesi Rota kesisme

tehlikesi .
] tehlikesi
|
Planlama
Plaplamg yapmadaki . Hatayll . Fa.rk ha}tasmm .
bilgilerinin hata gidermek i¢in tespit edilmemesi
dogru yetersiz eylem
olmamasi Q [‘j
Hata gidermede Fark hatasinin Fark hatasinin
kaptan hatast Olciim ile tespit gorsel tespit

| | edilememesi edilememesi

Zamansiz Hatali
eylem eylem

Zayif
Goriis

Gorsel
Yanlis gosterge

olmamasi

Serdiimenin Zabitin
cevaplamada yanlis komut [j
gecikmesi vermesi Gozciiluk
hatasi
Diimen komutu Serdiimenin
vermedeki yanlis Farkl1 hata Farkl1 hata
gecikme cevaplamasi tespitinde tespitinde
kaptan hatasi Zabit hatasi

Mevki hata
tespitinde
kaptan hatasi

Pilotlama
hatasi

Sensor
hatasi

Olgiim
hatasi1

Sekil 6.5: Giic ile Karaya Oturma Hata Agaci

6.2.1.1 Seyir Planlamasi

Seyir planlamasi analizi i¢in sekil 6.6’de gosterilen olay agaci kullanilmaktadir.

Seyirci, emniyetli ve verimli seyir saglamak icin bir ¢ok bilgi kaynagina sahiptir.
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Ornegin sadece bir haritanin tam dogru seyir bilgilerini sagladiginin dogrulanmasi
icin ¢ok cesitli yayinlarin kontrol edilmesi gerekir. Bu sebeple seyir ile ilgili diizenli
gelen yayinlarin ilgili yerlere islenmesi gerek kurallar nezrinde gerekse seyir i¢in bir
zorunluluktur. Bu siire¢ bazen zaman kisitlamasindan bazen de can sikintisindan
dolay1 sekteye ugrar. Bu gorev uygulanmasindaki insan hata olasiliginin
hesaplanmasinda “Dogru Yazilan Prosediirlerde Hata Olasiliklarinin Tahmini”
tablosundan faydalanilir [41]. Diizenli gelen seyir uyari ve mesajlarinin kontrol
edilmesindeki insan hatasi niikleer giic ile ilgili kosullar1 isaretlemeden prosediirleri

uygulama ile benzestigi varsayilmaktadir.

Harita ve seyir yayinlarina diizeltmelerin islenmesi ve diger gorevler i¢in insan hata
olasiligt aym sekilde tespit edilir. Segilen olasiliklar neticesinde seyir

planlamasindaki hatanin meydana gelme olasilig1 7,0049*107 olarak hesaplanur.

6.2.1.2 Planlama Bilgisi

Seyir planlamasi ve bu planlama sonucunda izlenecek rotanin takibi agisindan
ongoriilen cevresel sartlarin gercek cevre ile uyumda olmasi biiylik 6nem arz
etmektedir. Eger su yollar1 ve seyir alametleri gibi ¢evresel sartlarda seyirciye ulasan
bilgide hata (6rnegin; kanalin markalanmamis olmasi, su yolundaki tehlikelerin
markalanmamasi, yeterli hava bilgisinin ulastirllmamasi ve/veya markalamalarin
yanlis mevkide bulunmasi) var ise buda seyircinin rotay1 izlemesinde bir hataya
neden olabilmektedir. Amrozowicz (1997)’nin belirttigi iizere yanlis seyir
bilgisinden dolayi, Amerika su yollarinda 1980-1991 yillar1 arasinda 1874 gemi
(bunlarin 298 tanesi tanker) karaya oturmustur [42].

6.2.1.3 Pilotlama

Pilotlama olay agacinda baslangi¢ olayi, planlanan rotada meydana gelen

sapmalardir. Gergek rotadaki degisimi izleyen olaylar asagida siralanmaktadir;

1. Gergeklesen (gercek) rotanin, planlanan rotada degisimlere neden olmasi. Bu
baslangi¢ olayidir ve sonu¢ olasiliklari, baslangic degisimlerine kosullu olarak

baglidir.

2. Planlanan rota ile gergek rota arasinda bir fark hatasi iiretilmesi. Sapmay1 tespit
etmek mimkiindiir, bunun i¢in gemi iistii sensdrler veya bilgi verici sistemler

kullanilabilir.
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3. Sabit bir mevkiinin alinmasi ve haritaya pilotlanmas.

4. Fark hatasinin tespit edilmesi. Sabit mevki pilotlandiktan sonra tasarlanan mevki

ile gercek mevki arasindaki farkin belirlenmesi.

5. Bir diizeltme rota komutunun verilmesi. Geminin planlanan rotaya ge¢mesi igin

uygun diimen kumandasinin verilmesi.

6. Diimenin komutu dogru yanitlamasi.

. =
3 = 5
= g 2« 8 & 2
— wn
ED g =5 é ) '% = o 2 "o £ g =
EE TE5 zg _Z£g SE ZE &% Z
zE & ¥8 €858 ®S 57 &8 <
pmre > AN AT ON > N O @)
0,99
0,997 0,998
0,01 0,99
0,002
0,999 [ 001  1,98603E-07
0,99
0,003 —
0.0 7 98801E-05
0,997 0,99
0,99 —
L 001 g 84069E-06
0,997 ‘ 0,99
0,998
0,01 L 001 992021E-08
0,99
0,001 0,002
L 0.0l 198802E-10
0,99
0,003 —
L 001 5991E-08
0,99
0,99 -
— 0.0l 296109E-05
0,997 0,99
0,998
0,01 L0015 98502E-07
0,003 0,002 — 2
L 00l 5987g.10
0,99
0,003 —
0,01 0,00000009
Hatal1 bir planin uygulanma olasili§i  7,00487E-05

Sekil 6.6: Seyir Planlamasi Olay Agaci
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Sabit mevkiinin belirlenmesi i¢in en az iki radar mevki hattinin alinmasi gereklidir.
Burada radar kullantminin dogrulugu ve giivenilirligi 6nemlidir. Seyircinin aldig1
referanslar1 dogru okumasi ve bunlar1 haritaya dogru islemesi sonucunda sabit mevki
elde edilir ve bdylece geminin planlanan rotada seyir edip etmedigi (pilotlanmis
mevkilerin kabul edilebilir sinirlar dahilinde olmas1) degerlendirilir. Meydana gelmis
rota izindeki degisim i¢in sorumlu vardiya zabiti uygun rota diizeltme komutunu
verir. Serdiimen kendisine verilen komutu derhal isleme sokar ve buda serdiimenin
komutu izlemesi, yetenegi ile dogru orantilidir ve prosediir yeni komuta kadar devam
eder. Yeni bir diizeltme ile bu dongii tiim seyir boyunca devam etmektedir. Sekil
6.7°de bu siirecin hata agac1 gosterilmektedir. Insan hata olasiliklarinin
hesaplanmasindaki niikleer gii¢ ile benzesen goérevler tablo 6.11°de gosterilmektedir.
Buna gore birinci zabit ve sorumlu zabitin dogrulamasi sonucu olusacak pilotlama
hatas1 2.98*107 olarak tespit edilir. Unutulmamalidir ki, geminin seyir emniyetinde
kaptanin sorumlulugu bakidir. Bu sebepten dolayidir ki, pilotlama siirecinde kaptan
aktif rol oynar. Kaptanin yapacagi kontroller sonucundaki pilotlama hatasinin

olasilig1 1.95%107 olarak bulunur.

Tablo 6.11. Pilotlama Hatalar1 i¢in Insan Hata Olasiliklari

Denicilik Gérevleri Benzesen Nii.l.deer Giig ile ilgili | Insan Hata
Gorevler Olasiliklar
Radar referanslarinin okunmasi Dijital bir gostergenin okunmast | 0.001
Pilotlama araliklar1 Kayitlarin okunmasi 0.001
Mevkiinin dogrulanmasi Kontroliin manuel yapilmasi 0.01
Planlanan ve ger¢ek rota arasindaki | Smirlar dahilinde okuma 0.001
fark hatasinin tespit edilmesi kontrollerinin yapilmasi
Rota degisimi i¢in komut verilmesi | Eylemde pasif olamayan gorev | 0.003
hatasi
Rotay1 dogrulama Kontroliin manuel yapilmasi 0.01
Diimen komutunun yanitlanmasi Sozli verilen iki maddenin 0.003
hatirlanma hatasi
Diimen yanitinin dogrulanmasi Kontroliin manuel yapilmasi 0.01

Pilotlama olay agaci1 kopriilistiinde her bir vardiya zabitinin yapacagi kontroliin
Oonemini gostermektedir. Degisik gorev seviyelerine gore bu kontroller sonucunda

ortaya ¢ikacak pilotlama hata olasiliklar tablo 6.12°de gosterilmektedir.
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Pilotlama hatasinin sartli olasilig1 0,002986961
Sekil 6.7: Pilotlama Olay Agaci

Tablo 6.12. Farkli Kontrol Seviyelerine Gore Pilotlama Hata Olasiliklari

Kontrol Seviyesi Hata Olasihg:
Yok 1.38%10~
Birinci Zabit ve Sorumlu Zabit 2.98%107
Birinci Zabit, Sorumlu Zabit ve Kaptan 1.95%10~

Tablo 6.12’ye gore ilave yapilacak dogrulamalar hata olasiligini azaltmaktadir. Bu
kontrollerde kaptanin rolii %30’dur. Gii¢ ile karaya oturma olaymin performansi,
gemi zabitinin ve personelinin performansina baglidir. Gemi zabitinin performanst,
mevkii Ol¢iimii ve bulunmasi, pilotlama, komut verme ve komut vermedeki
gecikmeler olarak tanimlanir. Gemi personelinin performansi ise; komuta yanlis

cevabin verilmesi ve cevaplamadaki gecikmeler seklindedir.

Gl ile karaya oturma olasiliginin Boolean esitligi ile agiklanmasi ise agagidaki

gibidir;

P I(Giig ile karaya oturma) — 1:’r(Seyir planlama hatasr) +P TI'(Planlama bilgi hatast) + Pr(Pilotlama hatast) (6 1)
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6.2.2 Siiriiklenme ile Karaya Oturma

Sekil 6.8’de geminin siiriiklenme ile karaya oturma hata agaci gosterilmektedir.
Geminin planlanan emniyetli rotay1 izleyememesi sonucunda siiriiklenme ile karaya
oturma olay1 gergeklesir. Bunun i¢in dort etmeninde es zamanli olarak meydana

gelmesi gerekmektedir:

1. Emniyetsiz riizgar veya akinti,
2. Yardim hatasi,

3. Demirleme hatasi ve

4

Diimen kullaniminin kaybedilmesi.

Stiriiklenme ile karaya oturma etmenleri birbirlerinden bagimsiz parametreler

oldugundan dolay siiriiklenme ile karaya oturma olasilig1 asagidaki gibi hesaplanir:

Pr(Siir[iklenme ile karaya oturma) = Pr(Emniyetsiz riizgar/akintr) Pr(Yol kaybu) - Pr(Demirleme hatast) Pr(Yardlm hatast) (62)

Riizgar ve akintinin degerlendirmesinde o bdlgedeki hakim riizgar ve akinti
bilgilerinden yararlanilir, bu bilgiler ilgilenilen alana bagli olarak farklilik gosterir.
Riizgar ve akinti etkisi ile gemi si8lik alanlara dogru siiriiklenir. Siiriiklenmede direk
etkiye sahip oldugundan, cogu zaman riizgar ve akint1 olasiliklar1 “1.0” olarak kabul

edilmektedir [42].

Kurtarma ve yardimda olusabilecek hata, bunu gergeklestirecek romorkoriin temel
Ozelliklerine ve yetenegine baghdir. Yardima gerek duyan bir gemi icin ana olay
agaci sekil 6.9°de gosterildigi gibidir. Potansiyel olarak yardim hatasinin temelini
yardim talebinin zamaninda yapilmamasi olusturmaktadir. Kopriitistii ekibi yardim

geregini anladiginda, gerilim seviyesi en yiiksek safthaya gelmektedir.

Tanker gemileri genelde iki demire sahiptir. Demirlerin agirliklar1 gemi tonajina gore
degismektedir. Geminin deniz dibi ile temasin1 saglamada demirin kendi yapisinin
haricinde deniz dibine serilen demir zincir baklasinin ag¢ist ve uzunlugu da etkilidir.
Demirleme yaparken gemi {istiinde belirli bir hiz olmasi (atalet nedeniyle),
demirleme sistemini etkilemekte ve zorlamaktadir. Demirleme hatalar ile ilgili
yeterli veri bulunmamaktadir. Fakat demir taramasi ve demir yapisindan
kaynaklanan kazalar incelendiginde, demir hatasinin yonetimsel kontrol ile ilgili
oldugu goriilmektedir. Idare yapisi, operatdriin dogru karar vermesini, politika ve
prosediirleri izlemesini saglamalidir. Demirleme operasyonu gerilim gerektiren bir

islemdir ve yiiksek stres seviyesinde oldugundan insan hata olasilik degeri 0.25°dir.
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Demir hata olasilifinda insan hatas1 hakim oldugundan, demir hatasi olarak insan

hatasinin degeri kabul edilebilir.

Siirtiklenme ile
Karaya Oturma

A

Emniyetsiz Yol Kayb1 Demirleme Yardim
rlizgar/akinti E‘] hatasi hatas1
| . | D emilrlerne Demirleme
Pervane Dumen operasyonu | { " gikarsizligi Yardim
kayb1 kaybi yapamama istenmemesi

A A

Isletimsel

Yardimin Gemiyi emniyetli
hata

ulagmamasi rotaya getirememe

A

Bakim
hatasi

[sletimsel
hata

Bakim
hatasi

Onarim
yapilamamasi

Materyal
hatasi

Isletimsel
hata

Materyal
hatasi

Materyal Yarlihmm
hatasi GOK ge¢
Onarim ulagmasi

yapilamamasi Cok kiigiik

yardim gemisi

Onarim
yapilamamast

Isletimsel
hata

Sekil 6.8: Siiriiklenme ile Karaya Oturma Hata Agact

Yardim  Yardimin Yardim gemisine Gemiyi emniyetli
talebi ulagmasi baglanma rotaya getirme
Basari
Basar
Basan Hata
Basan Hata
— | Hata
Hata

Sekil 6.9: Gemi Yardim Olay Agaci
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Bir geminin yol kayb1 iki kategoride incelenebilir: gemi gii¢ sisteminin kaybedilmesi
ve gemi diimen sisteminin kaybedilmesi. Bu iki sisteminde hataya ugramasinda yine
insan hatas1 6nemli etkiye sahiptir. Yol kaybi hata olasiligmin bulunmasi igin
belirlenen zaman diliminde gerceklesmis yol kaybindan dolay1 kaza degerleri elde
edilir. Toplam kaza degeri, gemi sayisina boliindiiglinde yol kaybi hata orami elde
edilir. Fakat bu oran, zamana ve gemi sayisina baglidir. Gemilerin gitmesi gereken
yaklasik seyir mesafe hesaplanir ve toplam hata olasiliklarina boliiniir ise mesafeye
dayali kaza olasilig1 elde edilir. Mesafe, geminin seyir siiresi ve hizinin ¢arpimina
esit olacagindan, elde edilen kaza olasiligi hiz zaman cinsinden ifade edilebilir.
Ornegin; Amrozowicz (1997)’nin Valdez, San Francisco Koyu ve New Orleans
alanindaki tanker yol kayip kazalarmna gore yol kaybi hata olasihgmi 4.5%10 olarak
saptamistir. Yol kaybi i¢in bu degeri ele alirsak, olasilik degerleri tablo 6.13°deki
gibi elde edilir.

Tablo 6.13. Karaya Oturma Olasiliklar1 (t = ilerleme zamani, s = gemi hiz1)

Gii¢ ile Karaya Oturma

Seyir Planlamasi Hatas1 | 7.005*107
Planlama Bilgisi Hatas: | 1.0*10™
Pilotlama Hatas1 1.95%107 ¢t
Siiriiklenme ile Karaya Oturma
Yeterli riizgar/akinti 1

Yardim Hatasi 0,25
Demirleme Hatasi 0,25

Yol kaybi 4.5%10° st

Geminin karaya oturmasi; geminin kendi giicii ile karaya oturmasi veya stiriiklenme
neticesinde karaya oturma seklinde olmaktadir. Buna gore karaya oturma olasiligi

denklem (6.1) ve (6.2) yardimu ile asagidaki gibi elde ederiz;

Pr(Karaya oturma) — Pr(GﬁQ ile karaya oturma) + Pr(Siiriiklenme ile karaya oturma) (63)

Tablo 6.13’deki degerleri denklem (6.3)’e uygular isek;
P (Karaya oturmay = [7.005%107 + 1.0*¥10™* + 1.95%107* ()] + [1.0 * 0.25 * 4.5%10°° (st)]

Pr(Karaya oturma) = 1.7¥10™ + 1.95%10™ (t) olarak elde edilir.

189



7. SONUCLAR ve TARTISMA

Risk analizi yapmak isteyen bir kullanici icin; Petrol Tankerlerinde Risk
Degerlendirmesi ¢alismasindan nasil ve ne sekilde faydalanacagi asagidaki izlence

ile agiklanmaktadir ve istedigi alanlara kolaylica uygulayabilecegi gosterilmektedir.

1. Yapilacak risk degerlendirmesi i¢in oncelikle hedef tanimlamasi yapilir. Bu amag
icin hedef ¢ok genis tutulmamalidir, 6rnegin; “geminin maruz kalacagi veya mevcut
riskleri bulmak istiyorum” gibi. Bunun yerine daha 6zel hedefler koyarak genel
hedefe ulasma amaglanmalidir. Ornegin; gemi giivenlik sisteminin riskleri, can
kurtarma techizatlarinin olusturdugu riskler veya gemi iizerinde verilen egitimlerin

gemi emniyeti ve giivenliginde olusturdugu riskler gibi.

2. Hedefin ger¢eklesmesinde yer alacak sistem, alt sistemler ve bilesenler tanimlanir.
Calisma alaninin sinirlarint ¢izebilmek i¢in incelenecek sistemin Ozellikleri ve
fonksiyonlar1 hakkinda yeterli bilgi ortaya konulmalidir. Boylece gerceklestirilmesi
tasarlanan risk degerlendirmesinin hangi sartlara bagl oldugu tespit edilir ve ihtiyag
halinde bir ileriki analizlerde benzesme veya tahminleme ile diger konulara

uygulanmasi saglanir.

3. Tanmimlanan hedefe ulagsmak i¢in kullanilacak metot ve yontemler genel sekli ile
belirlenir; “bu sistemdeki durumlarin degerlendirmesinde hata/glivenilirlik/basari
kavramindan faydalanilacak, bdylece hedeflenen sistemin toplam
hatasi/giivenilirligi/basarist ile riskleri tespit edilecektir.” Metot ve yontemlerin genel
sekli ile belirlenmesi i¢in ya karsilasilan veya karsilasilabilecek problemlerin yada
faydalarin hangisinin secilecegine karar verilmis olunur. Kararin verilmesinde
dikkate alinmasi gereken konular Boliim 4’de ayrintili olarak anlatilmaktadir. Daha
sonraki adimlarda yapilacak calismada “agirlik sayisal/sayisal olmayan yOntemlere
verilecektir” gibi kararlara ulasarak c¢alismanin fiziksel boyutlar1 da tasarlanmis

olunur.

4. Uglincii adima uygun olan problem tanimlanir ve bunlarm olusmasi sonucu

karsilagilacak tehlikelerin tanimlamasi yapilir.
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5. Bu boliime kadar olanlar diizenli bir bigimde evrak veya yazili hale getirilir. Bu
sathada kisa bir degerlendirme yapilarak caligmada, ortaya ¢ikan problem veya
basarilar icin bu konu ile ilgili daha Once yapilmig genel geger
onlemler/prosediirler/yonetim sekilleri veya uzman kisi goriigleri dikkate alinarak
sadelesme saglanabilir. Degerlendirme sonucu ortaya ¢ikan hususlar i¢in dogrudan
sonuca erisilebilir ve bdylece bunlar1 ¢alisma disinda tutarak bazi sadelestirmeler
saglanmis olunur. Hatta bir sonraki adima yardimci olmasi agisindan ara basamak
olarak sistem (ve bilesenleri) icin risk profilleri olusturulmasi kullaniciya biiyiik

fayda saglar.

6. Besinci adimda ¢ikan sonuca uygun olarak ve iiglincii adim da dikkate alinarak,
sistem i¢in gereken, Bolim 4’te anlatilan, aga¢ yaklasimlar1 belirlenir. Cogunlukla
risk degerlendirmesi yapmak isteyenler oncelikle bu aga¢ yaklagimlarini veya benzer
risk analiz metotlarin1 (Boliim 1.6) dogrudan uygulamak isterler. Fakat, bu acelecilik
sistemin tam anlagilamamasina, onemli noktalarda eksik islev veya yapi taslarinin
unutulmasina neden olur. Zaten bu adima kadar anlatilanlarin gerceklestirilmesi ile
sistemin genel akis diyagramlar1 kendiliginden ortaya c¢ikmaktadir. Yapilmasi
gereken bunlari ilgili birimler ile iliskilendirmek ve aralarindaki iliskilerin uygun

kap1 veya semboller ile gosterilmesidir.

Burada su Onemli noktanin unutulmamasi gerekir; baslangigta belirlenen tiim
birimlerin sisteme yerlestirilmesi ve aralarinda var olan iligkinin etki diyagramlar ile
olusturulmasi. Bunun i¢in tiim sistemi tek bir diyagram ile gostermekten kaginmali
hatta miimkiin oldugunca ayr1 parcalara bolmeli, gerekli ise sadece bir agac
yaklagimi yerine digerlerine de yer verilmelidir. Baz1 boliimler hata agaglar ile
aciklanirken, islevler i¢in olay agaclarinin ve etkilesimleri i¢in mantik veya etki
diyagramlarinin kullanilmasi gerekebilir. Secimlerin nasil yapilacagi ve bunlarin

nasil uygulanacagi hususu Boliim 4’te ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir.

7. Altinc1 adimda olusturulan yaklagimlardaki her birim veya islev icin olasiliklar
(hedefe uygun olan olasiliklar; 6rnegin, hata olasiliklar1 veya giivenilirlikleri) tespit

edilir ve yerlerine konulur.

Buradaki onemli sorun bu olasiliklara (veriye) ulasabilmektir; bu sebep ile tezde
konu uygulama alani ve 6rnekler, diger gemi tiplerine nazaran daha erisilebilir ve
elverigli veri saglanmasindan dolayr Tanker gemilerinden secilmistir. Olasilik

bilgileri i¢in Boliim 2’de tanimlanan olasilik kavram ve kurallar1 dikkate alinir. Eger
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elde mevcut veri var ise kullanilir, aksi halde tahminlemeler veya deneysel
(simiilasyon) calismalar yapilarak veri elde edilmeye calisilir. Hi¢ bir sekilde
ulagilamayan veri var ise bunun deger tespiti icin bu isleme benzer diger
sektorlerdeki veya uygulamalardaki veri benzestirmelerinden faydalanarak bir deger
bulmaya calisilir. Bunlarin yani sira kabul edilen yaklasim tarzinda bazi sapmalar
yapilabilir. Ornegin; elde edilemeyen bu veri toplulugu igin derecelendirme yapilarak,

kendisine uygun deger (uzman goriisleri veya tecriibeler dogrultusunda) atanabilir.

8. Sistem ic¢in sonuglar tespit edilir (bu basamak daha onceki bir adimda da,
dordiincii adim, yapilabilir. Tehlikeye karsilik sonug belirlenmesinin ayn1 zamanda
yapilmasidir). Tehlikenin ortaya ¢ikmasi sonucunda, farkli alanlara farkli bi¢imde
olusacak etkileri belirlenir. Ozellikle can, mal ve cevre etkisi dikkate alinmalidir. Bu
etkiler ¢ok yonlii ve birbiri ile siki etkilesim iginde olabilir; ekonomik, yaralanma
veya hayati, islevsel bozukluk ve iligkili diger birim performansina olumsuz etki,

sembolik veya rahatsiz edici etki gibi.

9. Yedinci adimda elde edilen toplam olabilirlik ile olayin olugsmas1 ve etki sonuglari
karsilagtirilir, boylece kararlastirilan sistem ig¢in risk tespit edilmis olunur. Burada
sistem risklerinin gosterimi i¢in farkli yollar olabilir, bunun i¢in Bolim 5°te

bahsedilen risk gosterme metotlar tercih edilebilir.

10. Biitiin olarak sistem riski veya fonksiyonlar1 i¢in riskler gosterildikten sonra
bunlarin kullanict i¢in ne seviyede oldugu konusunda degerlendirme yapilir. Genel
olarak riskin ii¢ seviyesinde (kabul edilemez, kabul edilebilir ve Onemsiz)

degerlendirme gerceklestirilir.

11. Bu adimda elde edilen risk seviyesine gore riskin azaltilmasi istendigi alanlar
belirlenir ve her biri i¢in uygun emniyet Onlemleri (risk kontrol segenekleri)
tanimlanir. Kontrol alanlarinin tespit edilmesinde Bolim 5.1.3°te bahsedilen ALARP

yaklagimindan faydalanilabilir.

Risk kontrol 6nlemleri, tespit edilen riskin azaltilmasi i¢in tasarlanir iken bunlarin
uygulama noktalar1 da dikkate alinmalidir. Bazi Onlemlerin erken uygulanmasi
(6rnegin; yakin tehlike olusmadan sebebin onlenmesine iliskin alinacak énlem) daha
sonraki evrelerde gerek uygulamada, gerekse etki ve maliyetlerde farklilasmay1
getireceginden tercih edilebilir. Risk kontrol 6nlemlerinin uygulanmasina iliskin

tehlike zinciri i¢indeki etkilerinin dikkate alinmasi tavsiye edilir.
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Bir sonraki adima ge¢meden Once riskin azaltilmasinda belirlenen alanlar ve
onlemler icin (6zellikle sliphe veya belirsizlik s6z konusu ise) yeni sistem i¢in tekrar

bir risk gdsteriminin yapilmasi gereklidir.

12. Sistem (kararlastirilan konu) i¢in mevcut ve olasi tiim riskler kullanicinin istedigi
seviyeye getirildikten sonra belirlenen 6nlem ve uygulamalar i¢in fayda maliyet
degerlendirilmesi yapilir. Unutulmamalidir ki, maliyeti yiiksek ve faydasi az olan
onlemler oncelikli tercih edilmeyen niteliktedirler. Baz1 durumlarda da riskin mevcut
olmas1 diger alanlarda fazlaca fayda getirecegi i¢in istenen bir hal olmaktadir. Zaten
risk yonetimi ile yapilmak istenende budur. Risk kabul edilir, ¢iinkii o riski doguran
sebebin (faaliyetin) olusturacagi faydalardan yararlanilabilir. Bu sebeplerden dolay1

amag riski degerlendirmek ve yonetmek olacaktir.

13. Son adim olarak, buraya kadar yapilanlarin genel degerlendirmesi ve bunun
sonucu ortaya ¢ikan tavsiyeler gerceklestirilir. Tim yapilan islem ve
degerlendirmeler dokuman haline getirilir ve ileride yapilacak caligmalara ve geriye

doniik analizlerde rehber olmasi i¢in muhafaza edilir.

Yukarida risk yonetimi icin risk degerlendirmesinin ger¢eklestirilmesindeki adimlar,
tezin faydasini arttirmak amaciyla ve daha anlasilir olmasi i¢in ayrintili olarak
anlatilmistir. Konuyu 6zetleme ve bu derece ayrintili bir degerlendirme yapmak

istemeyen kullanici agisindan en yalin hali ile asagidaki gibi ifade edilir;

- Tehlikelerin tanimlanmast1 yapilir.

- Tehlikelerin meydana gelmesi ile ortaya ¢ikacak sonuglar tanimlanir

- Tehlikelerin olabilirligi ve sonuglarin etkileri belirlenir.

- Olasilik ve etkiler karsilastirilarak risk seviyeleri tespit edilir.

- Riskin istenmedigi durumlar i¢in azaltic1 veya dnleyici tedbirler tanimlanir.

- Risk kontrol onlemlerinin (farkli alanlar ile birlikte) uygulanmasi sonucu kabul

edilebilirlikleri ortaya konulur.

Denizcilik  sektoriinde risk degerlendirmesi yaparak kazanglarini arttirmayi
hedefleyen kurum ve kuruluslarin sayis1 her gecen giin artmaktadir. Bunun yani sira
denizcilik icin yeni bir kavram olmasi (ve bundan sonra vazgecilemeyecek bir
konudur ki; IMO tarafindan yapilan agiklamalarda bu yondedir), konunun

cogunlukla taraflarca tam anlagilamamasina ve uygulama calismalarinin az olmasina
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neden olmaktadir. Sektorde denizcilik riskleri konusunda yeterli uzman yoktur. Bu
sebepten dolayi, arastirmalarin arttirilmasi, uzman desteklerinin alinarak her sirketin
kendi organizasyonun i¢inde risk degerlendirmesine yer vermesi gerekmektedir.
Boylece sektorel ve toplumsal anlayista istenilen ilerleme saglanabilir. Bu konu ile
ilgili 6neri; gemi isletmelerinde konu hakkinda yeterli bilgiye sahip kisilerin “Risk
Yoneticisi” olarak belirlenmesidir. Su an i¢in sirketlere ilave bir maliyet gibi
goziikebilir, fakat uzun vadede biiyiik fayda saglayacaktir. Hali hazirda sirket
organizasyonlari i¢inde acil durumlar i¢in kriz ve kalabalik yonetimi gibi birimler
mevcuttur. Genelde bu birimlerin yonetiminden sorumlu olan kisilerin, bagka
birimlerde sorumluluklar1 da bulunmaktadir. Ornegin; sirketin genel miidiirii, hem
Uluslararast Emniyet Yonetimi i¢in Atanan Kisi hem de Sirket Giivenlik Sorumlusu
gibi gorevleri yapmakta ve acil durumda da yonetim koordinatorliigiinii
saglamaktadir. Risk Yoneticisi’nin temel hedefi muhtemel kazalarin azaltilmasi
oldugundan, zaten onceden sistem i¢in 6zellikle sonuglar1 istenmeyen nitelikteki acil
durumlar i¢in riskleri ortaya koydugundan, bunun pesi sira gelecek yonetimde de
etkili olmas1 gerektigi agiktir. Fakat su yanlis anlamay1 da engellemek gerekir; risk
yonetimi sadece kaza, deniz kirliligi v.b. acil durumlar i¢in gerceklestirilmemeli

bunun yani sira sirketin diger rutin islevleri i¢in de gergeklestirilmelidir.

Teknolojinin ilerlemesine bagli olarak kazalarin azalmasi ve bunun sonucu yasam
kayiplarimin azalmas1 beklenmektedir. Fakat aksine hayat kayiplar1 ve cevresel
zararlar onemli derecede devam etmektedir. Denizcilik sektdriinde kazalarin %60’ nin
insan hatasindan kaynaklandigi istatistiki bilgi olarak elde edilmis ve teknolojinin bu

ilerlemesi ile bu oran %80’e ulagsmistir. Buna neden olan temel faktorler;

1. Gemi tasarim, bakim-tutum, operasyon ve yonetiminde onemli bir etkiye sahip
olan organizasyon eksikligi.

2. Uluslararas1 standartlara, kurallara ve prosediirlere uyum, insan hatasinin
engellenmesindeki her ihtimal i¢in yeterli olamamasi.

3. Gemi personeli arasindaki sosyolojik iliskiler ve gemide ¢alisma sartlari; techizat,
haberlesme sistemleri, egitim, dokiimantasyon ve emniyet yOnetimini de igeren
cevresel kosullarin olusturdugu kavramsal kargasa.

4. Operatorlerin giinliik gorevleri esnasinda tehlikeyi onleyici temel unsur olmalari
ve ortaya ¢ikabilecek acil veya beklenmeyen durumlar i¢in emniyet yonetiminin

teminini saglamalari.
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5. Teknolojinin ilerlemesine duyulan asir1 gliven ve bunun sonucunda personel

istihdaminda azaltmaya gidilmesi (gemi adamu sayisinin diigiiriilmesi).

Bu derece ilerlemeler karsisinda halen denizcilikte yasanan ve yasanmasi muhtemel
tehlikelerin varolmasini su sekilde agiklayabiliriz. Onceden de belirttigimiz gibi
temel hedefimiz riski sifirlamak degil, bunlar1 kabul edilebilir seviyeye getirmektir.
Bu seviye dahilinde ana kontroliin insanda olmasi bir anda beklentilerin ve
sonuglarin hizli degisimine neden olmaktadir. Burada bu denli 6neme sahip kontrol

mekanizmasinin, tek kontroliiniin de yine insan olmasidir.

(1954

Insan hatasinin azaltilmasindaki en 6nemli aracin “egitim” oldugu en temel gercektir.
Bunun yam sira insana dayali ydnetim sisteminin gelistirilmesi gerekmektedir. Insan
yonetiminde egitim kalitesi en 6nemli faktordiir. Bu sebepler neticesinde sirketlerin

isletme programlarinda veya gemi isletmeciligi maliyetlerinde egitim yer almaktadir.

Artan dilinya deniz ticaret filosu, her ne kadar yeni yapilan gemiler daha az personele
ihtiyac duysa da, beraberinde ayni oranda kalifiye personel ihtiyact dogurmaktadir.
Bugiin gemilerde, 6zellikle tankerlerde en biiyiik sorun yetismis personel agigidir.
Tankerde ¢alisacak personele diisen is yiikii diger gemilere gore fazladir, dolayisiyla

personelin hata yapma riskini arttirmaktadir.
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OZGECMIS

18 Eyliil1979 yilinda Istanbul’da dogdu. Lise dgretimini Kiiciikyali Kadir Has Siiper
Lisesinde tamamladiktan sonra 1997 yilinda I.T.U Denizcilik Fakiiltesi Giiverte
Boliimii Lisans Egitimine basladi. 2000-2001 Giiz Yariyilinda lisans egitimini
Boliim ve Fakiilte birincisi olarak bitirmistir. Cesitli ticaret gemilerinde vardiya
zabiti olarak gorev aldiktan sonra ITU Denizcilik Fakiiltesi Giiverte Boliimii’nde
Arastirma Gorevlisi olarak goreve basladi. Gorevi sirasinda bir ¢ok yurt i¢i ve yurt
dist egitim programlarina ve konferanslarina katildi. Ayrica, gesitli uluslararasi
makale ve bildirileri vardir.

Derslerde yardimci egitmenligin yani sira, temel ve ileri denizcilik kurslarinda
egitmenlik yapmaktadir. Denizcilik Emniyet ve Giivenlik Ydnetiminde Risk Analizi
ve Risk Degerlendirilmesi, Kopriitisti Simiilatér Egitimi ve Sivilastirilmis Gaz
Tasiyicilart konularinda arastirma yapmaktadir. Halen ITU Denizcilik Fakiiltesi’nde
arastirma gorevlisi olarak calismakta ve ayn1 zamanda Fakiilte egitim gemilerinde
zabit olarak gdrevlerini stirdiirmektedir. Evli ve bir kiz ¢ocuk babasidir.
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