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OZET

GEMI ANA MAKINESI ARIZA OLUSUMUNA ETKI EDEN NEDENSEL
FAKTORLERIN BAYES AGI iLE INCELENMESI

Emre OZAYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Deniz Ulastirma Isletme Miihendisligi Anabilim Dalinda
Danisman: Dog. Dr. ismail ALTIN
2025, 175 Sayfa, 1 Sayfa Ek

Bu calismada, gemi ana makinesi ariza olusumuna etki eden nedensel faktorlerin
Bayes Agi ile incelenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda 2000-2024 yillart arasinda
gemi ana makine kaynakli1 89 adet kaza raporu incelenmistir. Kaza raporlari, uzman goriisleri
ve yazin taramasi dogrultusunda gemi ana makine arizalarina neden olan ariza degiskenleri,
birbiri ile olan iligkisi tanimlanarak Bayes Ag1 olusturulmustur. Makine dairesi personeli
kaynakli uygunsuzluklar HFACS catis1 altinda smiflandirilmistir. Kosullu olasilik ve
marjinal olasilik degerleri 7 uzmandan elde edilen goriigmeler neticesinde elde edilmis ve
her bir degiskenin kosullu olasiliklar1 hesaplanmistir. Bayes Ag modelinin gegerliliginin
ispatlanmasi amaciyla aksiyon 1-2-3 testleri gerceklestirilmis ve ardindan hassasiyet
analizleri uygulanmigtir. Hassasiyet analizi sonuglarma gére gemi ana makinesi %60
olasiliksal degisim ile gii¢ diislisii ve %41 olasiliksal degisim ile giic kayb1 yasamaktadir.
Gii¢ diisiisiine sirastyla egzoz ve emme hava parametreleri, sogutma suyu parametreleri ve
yag parametreleri etkili olmustur. Egzoz ve emme hava parametrelerine en fazla etkiyi, ana
makine yapisal uygunsuzluklari gdstermektedir. Ana makine yapisal uygunsuzluklari,
cogunlukla bakim uygunsuzluklar1 nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bakim uygunsuzluklarinin

baslica nedensel faktorii ise, makine dairesi personelinden kaynaklanan uygunsuzluklardir.

Anahtar Kelimeler: Gemi Ana Makine Arizalari, Bayes Aglari, Bulanik Mantik, HFACS
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF CAUSAL FACTORS AFFECTING MARINE MAIN ENGINE
FAILURE OCCURRENCE WITH BAYESIAN NETWORK

Emre OZAYDIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Maritime Transportation and Management Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ismail ALTIN
2025, 175 Pages, 1 Pages Appendix

This study aims to examine the causal factors affecting the failure of the marine main
engine using a Bayesian Network. A total of 89 accident reports related to marine main
engine failures between 2000 and 2024 were analyzed in the scope of the study. Based on
expert opinions and literature review, the failure variables causing main engine failures were
defined along with their interrelationships, and a Bayesian Network was established. The
inappropriate actions of the engine room personnel were classified under the HFACS
framework. Conditional and marginal probability values were derived from interviews with
7 experts, and the conditional probabilities of each variable were calculated. To validate the
Bayesian network model, axiom 1-2-3 tests were conducted, followed by sensitivity
analyses. According to the results of the sensitivity analysis, the ship’s main engine
experiences a slow down with a 60% probabilistic change and a shut down with a 41%
probabilistic change. The factors affecting slow down include exhaust and intake air
parameters, cooling water parameters, and lubricating oil parameters, in that order. The
structural inadequacies of the main engine have the greatest impact on exhaust and intake
air parameters. These structural inadequacies of the main engine mostly arise due to
maintenance inadequacies. The primary causal factor of maintenance inadequacies is the

inappropriate actions of the engine room personnel

Key Words: Marine Engine, Bayesian Networks, Fuzzy Logic, HFACS
VIl
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Deniz tagimaciligi, kiiresel ticaretin onemli unsurlarindan biridir. Diinyadaki ticari
faaliyetlerin biiyiik bir kismini, ekonomik ve giivenilir bir sekilde deniz yoluyla
gerceklestirilmektedir (Sun vd., 2024; Youssef vd., 2024). Mevcut kiiresel ticaretin
%80'inden fazlasi, deniz tasimaciligiyla yapilmakta ve lojistik aginin kiiresellesmesine olan
katkis1 giin gectikge artmaktadir (Sun vd., 2024; Partene vd., 2023; Chen vd., 2019;
Eleftheriou vd., 2018). Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferansi'nin (UNCTAD)
projeksiyonlarina goére, 2029 yilina kadar yillik ortalama deniz ticareti hacminin %2,4
oraninda biiylimesi beklenmektedir (UNCTAD, 2024). Deniz tasimaciligt sistemi,
gemilerden, bu gemilerin ugradigi limanlardan, dagitim merkezlerinden pazarlara kadar olan
tasima altyapisindan olusan bir agdir ve birgok iiriin i¢in deniz yoluyla yapilan ticaretin
dogrudan bir alternatifi bulunmamaktadir (Corbett ve Winebrake, 2008).

Denizde bagimsiz olarak hareket eden karmasik sistemlere sahip olan gemiler, tedarik
zincirinin en Oonemli bilesenleridir (Raptodimos ve Lazakis, 2017). 2022'min baglarinda,
deniz ticaret filosunun toplamda 100 GT ve iizeri 102.899 gemiden olustugu, bu gemilerin
toplam kapasitesinin ise 2.199.107 DWT oldugu kaydedilmistir. 2022 Ocak ayma kadar
gecen 12 aylik donemde, DWT agisindan kiiresel ticaret filosu Sekil 1°de gosterildigi gibi
%2,9 oraninda biliylimiistiir (UNCTAD, 2022). Gelisen deniz ticaretinin ve artan gemi
sayisinin denizcilik kazalarina biilyiik katkis1 nedeniyle gemilerin giivenilir isletimi konusu
daha 6nemli hale gelmistir (Wang vd., 2021). IMO’ya gore deniz tasimaciligi, diinyanin en
bliylik uluslararas1 endiistrilerinden biri olmakla birlikte, en tehlikeli sektorlerinden de
biridir (Zhuang vd., 2020, URL-1, 2024). Giivenlik; farkli alanlarda her zaman kritik ve
siklikla incelenen bir konudur ¢linkii sonuglari, mal varliklari, ¢evre ve insan hayati i¢in son
derece yikici olabilmektedir (Yu vd., 2022; Ceylan vd., 2022). Ayn1 zamanda giivenlik,
stirdiirtilebilir denizcilik yollarindan biri olarak kabul edilmektedir (Zincir ve Deniz, 2018).
Denizcilik literatiirlinde en ¢ok calisilan konulardan biri deniz emniyeti ve giivenligi
olmustur (Xu vd., 2023; Cao vd., 2023). Giivenlik bilinci ve giivenligin gelistirilmesi IMO
ve lye devletler, klas kuruluslar1 ve sektor paydaslarin sorumlulugunda bulunmaktadir
(Zhuang vd., 2020).
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Deniz giivenligi, deniz kaza arastirmalarindan elde edilen dersler dogrultusunda,
SOLAS, STCW, MARPOL, ISM Kodu ve MLC gibi diizenleyici yasal gergeveler ile zaman
icinde gelismistir (Kaptan, 2019; Dikis ve Lazakis, 2019). Deniz giivenligini iyilestirmek
icin 6nemli ¢abalar sarf edilse de deniz kazalarinin sayisi hala biiylik bir sorundur (Chuku
vd.,, 2023; Adumene vd., 2022; Uyamk vd., 2021). Aym zamanda, denizcilik
teknolojisindeki ve otomasyon sistemlerindeki hizli gelismeler, operasyonel verimliligi
artisina ragmen, gemi kazalarinin sayisindaki beklenen azalma saglanamamis, felaketlere
yol acan kazalar hala devam etmektedir (Bayazit vd., 2020; Corovic ve Djurovic, 2013;
Ugurlu vd., 2013). Deniz kaza istatistikleri, incelenen kaza sayisinin kabul edilebilir bir
seviyenin oldukea tistiinde oldugunu gostermektedir. Avrupa Deniz Giivenligi Ajansi, yillik
kaza istatistiklerinde, 2014 ile 2020 yillar1 arasinda 22.532 deniz kazasinin meydana geldigi
belirtilmistir (EMSA, 2021). Giiniimiizde deniz kazalarina yol agan birgok faktor vardir.
Bircok gemi kaza arastirmalar1 kaza tlirlerine ve gemi c¢esitlerine veya bolgelere gore
degerlendirmeleri yapilmistir (Kandemir, 2021). Ayrica bilimsel arastirmalarda gemi
kazalar1 genellikle ¢atigma, oturma, batma ve yangin gibi durumlarla ele alinmaktadir (Platis
vd., 2024; Cao vd., 2023). 2023 yilina ait deniz kazalari ve olaylar ile ilgili rapor
incelendiginde, sevk sistemi kaynakli kontrol kayb1 en sik meydana gelen durum olarak
ortaya ¢ikmustir. Sekil 2°de gemi kaza oranlar1 gosterilmistir (EMSA, 2024). Ayrica, gemi
sevk sistemindeki arizalar neticesinde, karaya oturma, temas, ¢arpisma ve yangin gibi daha

ciddi felaketler meydana gelebilir. Ote yandan, geminin sevk sistemi arizasi, dogrudan



geminin ana makinesi ile baglantilidir. Ana makine arizalarinin bu kazalarin olasi kok nedeni

olabilecegi goz ardi1 edilmemelidir (Japan P&I Club, 2017).
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Sekil 2. Yillara gore gemi kaza sayilarinin degisimi (EMSA, 2024)

Kiiresel kargo tagimaciliginin ana araclari olarak diinya genelinde dokme yiik gemileri,
ham petrol tankerleri, kimyasal tankerler, LNG gemileri ve mega konteyner gemileri
uluslararasi ticarette 6nemli bir rol oynamaktadir. Gemiler giiverte, yiik ve makine
boliimlerine sahip karmagsik miihendislik yapilaridir (Ceylan vd., 2022). Bir geminin makine
dairesi, diger gemi boliimlerinden kritik bir fark tasir. Ciinkii bu alan, geminin ana islevlerini
stirdlirebilmesi i¢in gerekli olan temel sistemlerin yonetildigi yerdir. Jeneratorler, kazanlar,
tatli su iiretim sistemleri, yag-yakit ayristiricilari, atik su aritma sistemleri ve ana makineler
gibi mekanik, hidrolik, pnomatik ve elektronik sistemleri igermektedir. Ayrica, bu
ekipmanlar, yakit, basin¢li hava, yag, deniz suyu, tatli su ve buhar gibi yardimci sistemler
araciligiyla birbirine entegre bir sekilde g¢alisir. Bu durum, makine dairesinin dinamik
etkilesimler ve karmasik operasyonel siiregler igeren bir sistem olmasini gerektirir. Bir
geminin kalbi olarak kabul edilen makine dairesinin her parganin etkin bir sekilde giivence

altina alinmasi gereklidir. Ciinkii bu sistemlerin verimliligi ve bakim durumu, geminin genel



operasyonel performansi iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. (Zhang vd., 2023; Adumene
ve Nitonye, 2018). Gemi ana makinesi, geminin fiili seyrinden sorumlu olmasi nedeniyle
oncelikli glivenilir hale getirilmesi gereken bir ekipmandir (Vizentin vd., 2020; Vera-Garcia
vd.,2019; Anantharaman vd.,2018; Xi vd., 2018). Ayn1 zamanda tasarimi, igletimi, bakimi
bir ¢ok parametreyi igermesi bakimindan en karmagik gemi bilesenidir (Awal vd., 2015;
Laskowski vd., 2015; Krakowski vd., 2014). Gemi ana makine ve sistemlerinde olusabilecek
bir ariza gemi, yiik, insan ve ¢evre i¢in ciddi bir tehdit unsurudur (Carjova vd., 2021;
Vizentin vd., 2020; Onwuegbuchunam, 2020; Saputra vd., 2018). Arizanin giderilme
maliyeti, teslimat siliresinde gecikmeler, geminin hizmet dis1 kalma durumu higbir gemi
sahibinin kargilayamayacagi maddi kayiplara neden olabilir (Raptodimos ve Lazakis, 2017,
Mishra, 2017; Beiger,2011). Arizalar, denizcilik sirketlerinin itibar kaybina yol agabilir, ayni
zamanda geminin bayrak ve liman devleti yetkilileri, kiracilar ve diger denetgiler tarafindan
daha fazla denetim altina alinmasina neden olabilir (Knowles ve Baglee, 2012; Ibrion vd.,
2021).

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii kaza inceleme raporlari, tiim deniz kazalarmin yaklasik
dortte birinin baslangicta ana makine arizasindan kaynaklandigini belirtmektedir (Islam,
2018). Deniz kazasi sorusturmasi analizlerine gore de, makine arizalarinin, Birlesik Krallik
ticaret filosunda 100 GT tizerindeki gemi kazalarinin yaklasik %24'tiinden sorumlu oldugunu
gostermektedir (Douglas, 2007; Usman, 2021). Avrupa Deniz Giivenligi Ajansi (EMSA)
2017 raporuna gore 2011-2016 yillar1 arasinda meydana gelen 16.539 kazada, 5.607 kisi
yaralanmig, 600 denizcinin 6limii ve 253 geminin batmasi ile sonuglanmigtir. Gemi
kayiplarin yiiksek olmasi, denizcilikte glivenlik konusunun hala biiyiik bir endise kaynagi
oldugunu ve bu alanda daha fazla arastirma yapilmasmin gerektigini gostermektedir
(Kandemir, 2021). Bu kazalarin %25’i sevk sistemi, elektrik gii¢ kaybi, kontrol ve alarm
sistemleri kaynakli meydana gelmistir. Geminin manevradan yoksun olmasi agir hava
kosullar altinda ve dar kanallar, nehir gegisleri gibi kritik seyirlerde daha tehlikeli durumlara
yol agacaktir (Vizentin vd., 2020; Awal vd.,2015; Anantharan vd., 2020). Uluslararasi Deniz
Sigortalar1 Birligi, (IUMI Facts and Figures Committee) 2015 raporunda, 2000-2014 yillar
arasina meydana gelen gemi kayiplarmin %35’inin makine arizasi kaynakli oldugunu
bildirmesi EMSA raporunu destekler niteliktedir (Dikis ve Lazakis, 2019). Japon deniz
sigorta raporuna gore gemi operasyonunu etkileyen makine hasarlarinin %80’inden ana
makine sorumludur (Prastya vd., 2020). Isvec¢ kuliibii deniz sigorta sirketinin arastirma

raporuna gore, gemi makineleriyle ilgili sigorta taleplerinin maliyet orani, 2010-2014 yillar



arasinda %35 iken, 2015-2017 yillar1 arasinda %37’lik artisla %48'e ¢ikmustir. Ozellikle,
ana makine arizalarina iliskin talepler, tiim makine taleplerinin %28'ini ve maliyetlerin
%?34'inii olusturmustur. Ana makine taleplerinin ortalama maliyeti, 2015-2017 dénemi,
2010-2014 donemine kiyasla %21 oraninda artmis ve her bir talep i¢in neredeyse maliyet
650.000 USD'ye ulagmistir. Bu rakamlar, ana makine acil arizalarinin bir gemi igletmecisine
getirdigi genel maliyetlerle karsilastirildiginda yalnizca bir kismini yansitmaktadir (Usman,

2021).

1.2. Denizcilik Sektoriinde Enerji Doniisiimii ve Alternatif Yakitlar

Gemiler i¢in enerji doniistimleri, teknolojik gelismelerle birlikte yillar i¢inde biiyiik
bir degisim gecirmistir (Kirolivanos ve Jeong, 2022). Insan giiciinden riizgar ile calisan
yelkenli gemilere gecisin ardindan, deniz tagimaciligindaki ilk biyiik enerji doniisiimii,
yelkenden motorlu gemilere gegisle gergeklesmistir. Bu doniistim, stirekli riizgarlarin
olmadig1 bolgelere de ticaret yollarnin acilmasini mimkiin kilarak, uluslararasi
sanayilesmenin ve kiiresel ticaretin temelleri atilmistir (Corbett vd., 2010). ilk olarak,
komiirle calisan kazanlar kullanarak elde edilen buhar, pistonlu buhar makinelerine;
ardindan yiiksek hizli buhar tiirbinlerine gegis yapmustir (Colak, 2023). Daha sonra, sektoriin
ilk alternatif yakiti olarak nitelendirilen petroliin tanitilmasi, deniz dizel motorlarinin
kullanimina olanak saglamigtir. Maliyetleri diisiirme, gemi performansini artirma, daha az
insan giicline gereksinim duyulmasi, yakit almaksizin gidebilecegi mesafenin artmasi ve
hizlanma oranmin yiiksek olmasi gibi nedenler komiirden petrole gegis siirecini
desteklemistir. Bu donemde; bir ylik gemisi, igten yanmali tahrik sistemini benimseyerek
yakit tilketiminden %78 tasarruf, yiik kapasitesinde %30 artis ve seyahat siiresinde yaklasik
%50 azaltilabilecegi ifade edilmistir (McCarney, 2020; Corbett vd., 2010).

Deniz tagimaciliginda enerji doniistimii, uzun rotalar, yliksek giic yogunlugu
gereksinimleri, maliyetler, giivenlik, kiiresel erisim, depolama kapasitesi ve ¢evresel
endiseler gibi faktorlerle sekillenmektedir. Sera gazi emisyonlarinin iklim degisikligi
tizerindeki ciddi etkilerinin ardindan, deniz tasimaciligi sektorii cevresel diizenlemeler
bakimindan daha siki denetimlere tabi tutulmustur (URL-2, 2024). Bu durum, agir yakit
kullaniminin sorgulanmasiyla gii¢lii bir yenilenme siirecine girmistir (Zamboni vd., 2024).
Deniz tasimaciligr sektorii, yilda 657 milyon ton emisyon iireterek, otomotiv endiistrisinden

sonra ikinci en Kirletici sektdor konumundadir ve diinya ¢apindaki SOx emisyonlarimnin



%6’ m1, kiiresel karbon emisyonlarinin yaklasik %3"inii olusturmaktadir (Sharples, 2019;
Samosir vd., 2017). 2000 ile 2020 yillar1 arasinda gemilerin NOx ve SOx emisyonlarinin da
yaklagik %40 arttis gostermistir (Polemis vd., 2023). Sonug olarak, son yillarda gemi ana
makine tasarimcilari, zararli kirletici emisyonlarinin en kati sinirlariyla basa ¢gikmak zorunda
kalmislardir. Bu sinirlamalar, hava kirliligini azaltmak ve insan sagligi ile iklim degisikligi
tizerindeki etkilerini en aza indirmek amaciyla ulusal ve uluslararasi otoriteler tarafindan
getirilmistir.  IMO tarafindan gemi emisyonlartyla ilgili yiiriirliige giren baslica
diizenlemeler, Gemi Kirliginden Korunma Uluslararas1 Sozlesmesi (MARPOL) EK VI
diizenlemesi ile NOx emisyonlari sinirlarini belirleyen Madde 13'ii kapsamaktadir. Emisyon
Kontrol Alanlar i¢inde uygulanan en katt NOx Asama III emisyon simirlart (Tier 1) ile
Asama I (Tier 1) limitleri kiyaslandiginda yaklasik %80 oraninda bir azalma saglamaktadir
(Deng vd., 2021). 2018 yilinda, IMO (Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii), 2050 yilina kadar
denizcilik sektdriinden sera gazi emisyonlarint 2008 seviyelerine kiyasla %50 oraninda
azaltmak i¢in uzun vadeli bir hedef agiklamistir (Law vd., 2021). CO2 emisyon hedeflerinde
ise, 2030 yilina kadar en az %40, 2050 yilina kadar ise %70 oraninda diisiis hedeflenmistir
(Curran vd., 2024). Ayrica, MARPOL EK VI, madde 14 ile SOx ve PM emisyonlar1 sinirlari
ve gemilerin CO; emisyonlari ile iliskilendirilen Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi (EEDI)
tizerinden yapilan diizenlemeler bulunmaktadir (URL-3, 2024). 1 Ocak 2020'den itibaren
denizcilik yakitlarmin kiikiirt icerigi %0,5 ile smirlanmis, IMO'nun uyguladigi Emisyon
Kontrol Alanlar1 (ECA’lar) i¢in bu siir %0,1 olarak belirlenmistir (Lion vd., 2020).

Gemi emisyonlari ile ilgili yapilan diizenlemeler su anda denizcilik sektoriindeki tim
paydaslar1 sorumlulugundadir ve giliniimiizde tim ihtiyaclara uygun tek bir ¢6ziim
bulunmamaktadir. IMO tarafindan belirlenen hedeflere ulasilabilmesi igin, farkli gemi
tiirleri ve gorevlerine yonelik 6zel gereksinimlere en uygun ¢6ziim i¢in 6nemli arastirmalara
ihtiya¢c vardir. Gemi emisyonlarin azaltmak igin enerji verimliligini, yenilebilir enerji
kullanimi, yiiksek verimli makineler, kiikiirt ve azot oksit azaltic1 teknolojiler, atik 1s1 geri
kazanim sistemleri, hibrit veya elektrikli gemiler, dijitallesme ile birlikte gemi idare ve
yonlendirme teknolojileri gibi yontemler bulunmaktadir. Denizcilik sektorii, birgok
teknolojik se¢enegin giivenlik, teknik yeterlilik, ekonomik performans ve ¢evresel etki gibi
temel kriterlere kars1 degerlendirilecegi bir gegis siirecine girmistir (Mccarney, 2020). Kisa
donem hedefleri i¢in alternatif yakitlarin kullanimi en umut verici ¢oziim olarak
goriilmektedir. CO2 emisyonu azaltma hedefini karsilamak i¢in, 2040'larin ortalarina kadar

deniz motorlarmin %>50’sinin alternatif yakitlarla calisir hale gelmesi beklenmektedir



(Curran vd., 2024). Ozellikle karbon salimi1 olmayan yakitlarin (yesil hidrojen ve amonyak
gibi) kullanimi, deniz tagimaciliginin tamamen karbon salimsiz hale gelmesini
saglayabilecektir. Glinlimiizde gemilerin yaklasik %98°1 geleneksel yakitlarla isletilmekte
olup, ticari olarak kullanilabilir alternatif ¢oziimler hala smirlidir. Gemi siparislerinin
yaklagik %21’inin alternatif yakit kullanan gemilerden olusmasi, bu yakitlara yonelik artan
ilgiyi gostermektedir. (Percic vd., 2023). Diinyada en fazla tartisilan alternatif yakitlar
arasinda hidrojen, amonyak, metanol, etanol, LPG, dimetil eter ve biyoyakitlar 6ne
cikmaktadir. 2018 yilinda DNV.GL, geleneksel denizcilik yakitlarin yerini alacak alternatif
yakitlarin etkilerini incelemis ve LNG, LPG, metanol ve biyoyakitlari, emisyon limitlerini
karsilayabilecek ve maliyet agisindan da umut verici olarak belirlemistir (URL-4). Ayrica,
LNG talebinin iissel bir artis gosterecegi ongoriilmiistiir (Law vd.,2022). Baslangigta bu
motorlar, sivilastirilmis dogal gaz tasiyan gemilere kurulmus, daha sonra LNG'nin diisiik
fiyati ve atmosferde neredeyse sifir zararli kirleticiler olmasi nedeniyle, diger gemi
tirlerinde de ilgiyi beraberinde getirmistir (Polemis vd., 2023). Alternatif yakitlarin her
birinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri farklidir (Rony vd., 2023). Tablo 1’de alternatif

yakatlar ile ilgili temel bilgilere yer verilmistir. LPG ve metanol sadece belli bir sicaklik ve

Tablo 1. Alternatif yakitlarin karsilastirilmas: (Rony vd., 2023)

Setan  Kaynama Altisil Tutusma Gemi ana makinesinde

Alternatif ~ Kimyasal  Yogunluk savist noktast deger sicakhigi emisyon yogunlugu

Kit formiil (kg/m®) Yy s (Yovol)
ya g (OC) (OC) OC) -

Min. Maks. COz2 SOx NOx PM

Amonyak NH: 0,73 120* -33 651 15 28
Biyodizel CisH3602  880** 50** >180 261 0,6 75
Etanol C.HsOH 789 10 78 365 3,3 9
F-T Dizel CisHss ~ 778** 77%% >180 204 06 75
Hidrojen H 0,09 >130* -253 585 4 75
Hidrojenize
Bitkisel CisHse 780** >70 >180 204 0,6 75
Yagi
Diisiik
Silfurli CisHss  993** >20 >180 210 0,6 75
Agir Yakit
Deniz
Dizel CisHse 819** >35 >180 210 0,6 75
Yakiti
Metanol CH:OH 792 <5 65 464 67 36
Dogal Gaz CH. 078 130%  -162 540 5 15
Dogrudan
Bitkisel CisHse 930** 38** >180 424 0,6 75
Yagi

** 1 Ortalama Deger ; * : Oktan Sayisi; Kirmizi: Yiiksek; Yesil: Orta; Mavi: Disiik



basingta depolanabilir. Hidrojenin depolanmasi ve taginmasi sivilastirilmis yakitlara gore
farkli bir altyapr gereksinimi vardir. Amonyak yanici ve zehirli bir gaz olmasi nedeniyle
giivenlik tedbirleri daha kati olmalidir. Bu farkliliklar gemi tasarimini, giivenligini ve
isletimini etkileyen onemli faktorlerdir. Her bir yakit, kendine 6zgii zorluklar ve firsatlar

sunmaktadir.

1.3. Kiiresel Motorlu Gemi Filo Gelisim Siirecleri

Dizel motoru, ilk motorlu gemilerden bu yana ticari gemi segmentinde baskin bir gii¢
kaynagi olarak modern deniz tasimaciliginin gelisiminde belirleyici bir rol oynamuistir.
(Novac, 2011). 1912 yilinda insa edilen Selenadia gemisi, ilk motorlu yiik gemisi olarak
tarihe gegmistir (Polemis vd., 2023). Bu gemi, iki adet motorla donatilmis olup, 6nemli bir
teknolojik yeniligi temsil etmektedir. Selandia ve diger erken donem dizel motorlu gemilerin
performansi ve giivenle isletilmesi buhar makinelerinden motorlu gemilere gegmeye tesvik
etmistir. iki diinya savasi arasinda, motorlu gemi kullanim orani %1,3'ten %25'e yiikselmistir
(Novac, 2011). 1939 yil1 itibartyla, diinya capindaki tersanelerde tamamlanan gemilerin
yaklasik %60'1 motorlu gemilerden olusmakta olup, bu oran 1920'de yalnizca %4’diir. 1914
yilinda, Dizel motorlartyla donatilmig yalnizca 300'{in altinda gemi bulunmaktaydi. Ancak,
bu teknoloji hizla benimsenmis ve 1920'ler itibariyla, deniz tagimaciliginda dizel
motorlarinin kullanimi1 6nemli bir artig gostermistir. On yil sonra, yani 1924’te, bu say1
yaklasik 2000 gemiye ulagmistir. 1940 yilina gelindiginde ise, diinya genelinde yaklasik
8000 gemi, denizcilik alaninda dizel motorlariyla isletilmeye baslanmistir (Polemis vd.,
2023; Grifftihs, 1995). 1948 yilinda, buharla galisan gemiler, filodaki gemilerin %68'ini ve
toplam tonajin %79'unu olustururken, motorlu gemiler filonun %29'unu ve tonajin %20'sini,
yelkenli gemiler ise filonun %4'linii ve yalnizca %1'lik tonajini temsil etmekteydi. 1959 yili
itibartyla motorlu gemiler, filonun %52'sini ve tonajin %39'unu, 1963 yilinda ise filonun
%69'u ve tonajin %49'unu olusturmustur. 1970 yi1lina gelindiginde ise motorlu gemiler, hem
gemi sayis1 hem de yiik tonaj1 acisindan filoda hakimiyet kurmus ve gemi sayisinda %385,
yiik tonajinda ise %64'lik bir paya sahip olmustur. (Corbett vd., 2010). Zamanla ve
teknolojinin gelismesiyle, deniz motorlar1 daha kiiciik boyutlara sahip olmus, gii¢ ve
verimlilik artmistir ve bu, gemilerin mimarisini koklii bir sekilde degistirmistir. Diinya
genelindeki gemi filosu, 1870'lerden itibaren yelkenli teknelerden motorlu gemilere gecis

yaparak, bu doniisiimiinii 1940'lara kadar tamamlamistir. Komiirle ¢alisan buharl gemiler,



1920'lere kadar yayginken, sonrasinda dizel motorlar ve petrol ile ¢alisan kazanlara gegisle
birlikte yerini yavasga petrol {irlinlerine birakmaya baglamistir. Modern gemi ana
makinelerine ge¢is ise yavas bir siireg olup 100 yilin iizerinde bir zamani kapsamustir.
1961'de hala 10.000'den fazla buharli gemi ve 3.536 buhar tiirbini motorlu gemi operasyonel
durumda ve sayica %36’sin1 kapsamaktaydi.

20. ylizyilda, okyanus gegisi yapan sivil diinya filosu 6nemli 6l¢iide artmis, 1980
yillarinda 72.000’°den, 2000 yil1 itibariyla toplamda 88.000 gemiye ulagmistir. Bu dénemde
briit tonajdaki (GT) artig, 22 milyon GT'den 558 milyon GT'ye kadar yiikselmistir (Endresen
vd., 2007). Sekil 3’te gemi sayisinin yillara gore dagilimi verilmistir. Bu biiyiime, yolcu ve
yiik tagimaciligina olan artan talep tarafindan yonlendirilmistir. 1920 yilinda 300 milyon ton
(MT) yiik taginirken, 2000 yilinda bu rakam 5.400 milyon tona (MT) ulagmistir (Corbett vd.,
2010). 2007 yil1 itibariyla, diinya ticaret filosu biiyiik 6l¢iide dizel motorlarla donatilmis
olup, 100 GT ve iizeri tonajdaki gemiler arasinda yaklasik 96.000 gemi yer almaktadir.
(Khondaker vd., 2016). 2024 yil1 itibariyle gemi sayis1 108.789 adet ve tonaji1 2.353.899
DWT tonajina ulasmistir (UNCTAD, 2024).
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Sekil 3. 100 GT distii diinya filo ve ticaret gelisimi (Endresen vd., 2007)

Bugiin, ticari denizcilik sektdriinde, kapasitesi 365.000 tona kadar ulasabilen biiyiik
kuru yiik gemileri, 300.000 tona kadar tagiyabilen ham petrol tankerleri, 18.000 konteyner
tasima kapasitesine sahip konteyner gemileri bulunmaktadir (Anantharan vd., 2015). Bu

gemiler, 4.000 kW ile 100.000 kW arasinda degisen gii¢ ¢ikislarina sahip, yiiksek kapasiteli



10

dizel tahrik motorlariyla isletilmektedir (Doug, 2004). Giiniimiizde, gemilerin yaklagik
%098'1 ana tahrik olarak dizel makine kullanmakta, bunlarin %85'inden fazlas1 dogrudan
pervaneye bagli iki zamanli motorlardir (Giirgen, 2021; Matulic, 2020; Dere, 2015; Fonte
vd., 2015). 2000 yillarinda bu oran kayitli filonun toplam kurulu giicti 109.000 MW olan ve
yaklagik 84.000 adet dort zamanli motora; toplam kurulu giicii 164.000 MW olan ve yaklasik
27.000 adet iki zamanli motora sahipti. Bilinmeyen ve diger ana motorlar i¢in toplam kurulu
giliciin yaklasik %2,5'ini olusturuyordu (Corbett vd., 2010). Tablo 2’de 2002 y1l1 gemi filo
say1s1 ve ana makine sayis1 ve toplam gii¢ degerleri gosterilmistir. Ugiincii IMO sera gazlar
caligma raporuna gore dokme yiik gemileri, tankerler, genel kargo gemileri ve hizmet
gemileri toplam diinya filosunun yaklasik %60'm1 olusturmaktadir. Kurulu giictin yaklagik
%?30'u ve operasyonel birim gemi sayisinin %8,3"l ile konteyner gemileri, kismen diisiik
oranlara sahip olmasina ragmen 6nemli bir paya sahiptir. Dokme yiik gemileri ve tankerler
ise daha diisiik tasarim hizlarina (<15 kn) ve yiiksek ortalama 6lii agirliklara (>70.000 T)
sahip olup, ana makine kurulu gii¢ agisindan sirasiyla ikinei (%21,5) ve tgiincii (%20,1)
sirada yer almaktadir. (Mondejar vd., 2018; Giirgen, 2021). Ana makine 2 zamanl ve 4

zamanli ana makinelerin gemi tiiriine gore dagilimi Sekil 4’te gosterildigi gibidir.

Tablo 2. 2002 yili diinya gemi filo sayisi, ana makine sayisi ve toplam gii¢ oranlari
(Corbett vd., 2010)

L Gemi . Diinya . An_a An_a Kurulu gii¢ Top!am
Gemi tipi sayisi f||0§unda}k| makine rrlakme. (MW) "gug: '
yiizdesi sayisi yiizdesi yiizdesi
Ticari yiik gemileri 43.852
Konteyner gemileri 2.662 %2 2.755 %2 43.764 %10
Genel kargo gemileri 23.739 %22 31.331 %21 72.314 %16
Tanker gemileri 9.098 %8 10.258 %7 48.386 %11
Déokme yiik gemileri 8.533 %8 8.781 %6 51.251 %11
Ticari yiik tagimayan gemiler 44.808 - 15.646 - 19.523 -
Yolcu gemileri 8.370 %8 15.646 %10 19.523 %4
Balikg1 gemileri 23.371 %22 24.009 %16 18.474 %4
Kurtarma botlari 9.348 %9 16.000 %11 16.116 %4
Diger (Arastirma, Tedarik) 3.719 %3 7.500 %5 10.265 %?2
Kayitl filonun toplami 88.660 %82 116.280 %77 286.093 %62
Askeri gemiler 19.646 %18 34.633 %23 172.478 %38

Diinya filosu toplami 108.306 %100 150.913 %100 452.571 %100
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Sekil 4. iki zamanl1 ve dort zamanli ana makinelerin gemi tiiriine gore dagilimi1 (Mondejar
vd., 2018)

Son yirmi yilda, iki zamanl diistik hizli makinelerin, dort zamanli makinelere kiyasla
genel olarak pazara hakim olma ana nedenleri, yiiksek verim, yiiksek gii¢ yogunlugu, biiyiik
capli pervane uyumu, dogrudan pervaneye baglanabilmesi ve bu sayede son derece pahali
olan disli kutusuna ihtiya¢ duyulmamas1 oldugu sdylenebilir (Giirgen, 2021; Vera-Garcia
vd., 2019). Mevcut LNG (sivilagtirllmis dogal gaz) tasiyicilarinda bu disli kutulari, toplam
gemi maliyetinin Gigte birini olusturabilmektedir (Anantharan vd., 2015) Ayrica diisiik hiz,
biiyiik pervane capr ile iligkilidir ve bu da daha yiiksek pervane verimliligi saglamaktadir
(Doug, 2004). Oniimiizdeki birka¢ on yil daha, iki zamanli deniz motorlari, uluslararasi

deniz tasimaciligl i¢in tahrik giicliniin en biiylik kismini saglamaya devam edecegi tahmin

edilmektedir. (Curran vd., 2024).

1.4. Tki Zamanh Gemi Ana Makinesinin Gelisim Siireci

Iyi gelistirilmis teknoloji ve yiiksek tahrik verimliligi sayesinde, iki zamanl deniz
motorlari, okyanus yiikk gemilerinin ana tahrik motorlar1 olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Sui vd., 2022). Deniz tagimaciliginin kiiresellesen ekonominin artan
tasima taleplerine yanit verebilmek igin yiiksek gii¢c liretme kapasitesine sahip 9 makine
tireticisi gli¢lii ve gilivenilir motorlar iiretmek i¢in gemi insa pazarinda son yiizyilda kiyasiya
bir rekabet icinde olmustur. Hatta 2. Diinya savasi sirasinda bile arastirma ¢alismalar1 hiz
kesmeden devam etmistir. Bu alanda en ¢ok 6ne ¢ikan firmalar, Danimarka'nin Kopenhag

sehrinden B&W, Almanya'nin Augsburg sehrinden MAN ve Isvigrenin Winterthur
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sehrinden Sulzer idi. Diger rakipler ise Ingiltere'nin Sunderland sehrinden Doxford,
Hollanda'nin Hengelo sehrinden Stork, Amsterdam'dan Werkspoor, Isve¢'in Géteborg
sehrinden Gétaverken, Italyanin Torino sehrinden Fiat ve Avrupa disindan Japonya'nin
Nagasaki sehrinden Mitsubishi’dir (Doug, 2004). Ancak, diisiik hizli motor sektoriindeki
gelisim hizinda rekabetci kalabilmek icin gerekli olan Ar-Ge, iiretim ve yurtdisi altyapi
yatirnmlart 6nemli bir maliyet olusturmus, uluslararasi pazarda aktif kalan sadece ii¢
tasarimct/lisans saglayict (MAN B&W, Mitsubishi ve Sulzer-Warstsila-WinGD) kalmistir
(Polemis vd., 2023). Bu 6ncii tasarimcilar, iki veya dort zamanli, tek etkili-¢ift etkili ve farkli
piston dizilisi sunan kendilerine 6zgii yaraticiliklarini sergilemislerdir.

Iki zamanli gemi ana makinelerine olan pazar talebi, diger segmentlerindeki
motorlardan oldukga farklidir. Motorlarin boyutu ve her yeni model i¢in gerekli olan prototip
yatirimi nedeniyle, prototip testleri genellikle lisansiyerin tesislerinde, bir miisteri motoru
tizerinde yapilmaktadir. Deniz tagimacilig1 isinin siirekli degisen dogasi, diisiik iiretim ve
motorlarin donatildig1 gemi ¢esitliligi nedeniyle yiiksek derecede 6zellestirilmis iiriin haline
gelmesine neden olmustur (Kyrtatos vd., 2016). iki zamanli motorlarin ¢ok biiyiik boyutlar
nedeniyle, dayaniklilik testlerinin yapilmasi ve test yataginda arizalarin tespit edilmesi
miimkiin olmamaktadir. Birgok gemi sahibi, motor tasarimcilarinin test alan1 olarak hareket
etmektedir. Gemi dizel motorlarin pazar gereksinimi; motor giicii, motor hizi, beklenen 6miir
ve motor alanidir. Diger motor endiistrileri ile paylasilan ayni derece de Onemli
gereksinimler ise, emisyonlar, yakit ve yag tiiketimi, giivenilirlik, bakim kolaylig1 ve {iretim
maliyetidir (Kyrtatos vd., 2016; Griffiths, 1997). Motor gelistirme siirecinde, motor
tasarimcist bu gereksinimler arasinda denge kurmaya calisir ve interaktif bir siiregtir. Son
yiizyilda dizel motorlarinin temel ¢alisma prensibi biiytlik 6l¢iide degismemis olsa da, motor
teknolojisinin gelisimi 6nemli iyilestirmelere sahne olmustur. Her gemi motor {ireticisi
tarafindan iki zamanli ana makinelerdeki beklentilerin karsilanmasi, sorunlarin giderilmesi
ve rekabet edebilmek ic¢in bircok yeni tasarim ve iyilestirmeler uygulamistir. Zaman
igcerisinde gerceklestirilen 6nemli gelismeler iki zamanli ¢evrime gecis, farkli siiplirme
sistemlerinin uygulanmasi, turbosarjin entegrasyonu, pervane ile dogrudan baglantinin
benimsenmesi, artan gilic ve termal yilik nedeniyle sogutma verimliligin artirilmasi,
gelistirilmis enjeksion sistemleri ile yanma siirecinin optimizasyonu, diisiik devir sayisi,
yiiksek yanma basinci, diisiik yag-yakat tiiketimi, yiiksek piston hizina sahip isletme kosullari

ve yliksek strok/cap orani gibi yapisal modifikasyonlar olarak siralanabilir. Ariza ve farkli
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calisma kosullarinda esneklik ve optimizasyon sunan akilli makineler ile gelisimini
stirdiirmektedir.

Gemilerin hizinin ve boyutunun artirilmasiyla, ton basina maliyetlerinin diisiiriilmesi
ve yatirilan sermaye tizerinde daha fazla kazang elde etme diisiincesi gemi ana makinelerinin
daha gii¢lii olmasimni zorunlu kilmistir (Yellowley ve Collin vd., 1962). Bu sebeple motor
glicliniin artirilmasi ve motor boyutunun ve agirliginin azaltilmasi i¢in 6nemli bir faktor olan
turbosarj uygulamasi son yiizyilin en 6nemli motor iyilestirmelerinden biri oldugu
soylenebilir. Turbosarjin mucidi olarak kabul edilen Isvi¢reli miihendis Alfred Biichi
tarafindan 1905 yilinda patentin alinmasindan yaklasik 50 y1l sonra biiyiik iki zamanli deniz
motorlarina verimli bir sekilde uygulanabilmistir (Hartman, 2011). Dort zamanli motorlarin
turbosarjlar ile donatilmasi1 1930'larin ortasinda pazarda iyi bir kabul gérmiis ve bu donemde
iki zamanli motor treticilerin rekabet edebilmek ve uygun siipiirmeyi saglamak igin ¢esitli
yollarla basing artirma teknolojilerini benimsemistir. Krank milinden tahrik edilen hava
pompalari, kroset kollariyla tahrik edilen pompalar, bagimsiz tahrikli pompalar, piston
eteginin pompa islevi gdrmesi olarak siralanabilir (Griffiths, 1997). iki zamanli motorlarda
ayr1 bir egzoz ve hava alma stroklari olmamasi; bunun yerine, sadece alt 61 nokta etrafinda
egzoz gazlarini disar1 atmak ve silindiri taze hava ile doldurmak i¢in kisa bir siire olmasi
nedeniyle iki zamanli motorlarda turbosarj uygulamasinin daha karmasik bir hal aldigi
sOylenebilir (Dere, 2015; Dragsted, 2013). Ayni zamanda motor firetici firmalarinin
benimsedigi farkli siiplirme yontemleri olmasi nedeniyle de turbosarj tasarim agisindan
herkes i¢in ortak bir ¢6ziim bulmak kolay olmamistir (Doug, 2004). Bu dénemde B&W,
Doxford, Goétaverken, Mitsubishi, Stork ve Werkspoor dogru akimli (uniflow) siipiirme
prensibini benimserken, Fiat ve Sulzer ¢apraz enine siipiirme (cross scavenging) kullanmis,
MAN ise doniislii akimli siipirme (loop scavenging) sistemini tercih etmistir (Dragsted,
2013). Capraz enine siipiirme Ve doniislii akimli siipiirme yontemlerinde silindir gomleginde
0zel portlarin kesilmesi pahali bir islem olmasinin yaninda egzoz valfini ve ona bagl agir
dislileri ortadan kaldirmasi bu yontemlerin benimsenmesine hakli bir gerek¢e sunmustur
(Doug, 2004). Buna karsin, uzun stroklu motorlara gecis siirecinde siipirme verimliligi
acisindan yetersiz kalan ¢apraz enine siipiirme ve doniislii akimli siipiirme yontemlerine
biiyiik bir bask1 olusturmustur (Dragsted, 2013; Hageman vd., 2015). Gelisim, elektronik
gemi dizel motorlarin iiretimine kadar motor tasarimecilarini iki zamanli, krosetli, dogru

akimli siipiirme sistemi, hidrolik aktiiatorlii egzoz valfi, yag ile sogutulan piston, siirekli
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basingli turbosarj sistemi gibi ortak bir temel felsefeye dayali olarak hareket etmelerini
saglamistir.

Son ylizyilda gemi motor gelistirme siireci, daha diisilk dontis hizlari, daha ytiksek
maksimum yanma basinglar1 ve daha iyi yakit ekonomisine de odaklanmistir. Gazin daha
fazla genislemesine olanak taniyarak daha yiiksek yakit verimliligi elde edilme yaklagimi,
daha uzun bir piston stroku ve daha diisiik doniis hizin1 gerektirmistir (Griffiths, 1997). Daha
yavas doniis ile birlikte pervane verimliligi de artirmistir (Kyrtatos, 2016). Ortalama piston
hiz1 ve etkin basinci koruyarak motor devir sayisinin azaltilmasiyla verimliligi artirma
diisiincesi uzun yillar kabul gérmiistiir (Doug, 2004). Gerekli diisiik devir ve ulasilabilir
maksimum piston hizi sinirlamalart nedeniyle, deniz motorlar1 ¢ok yiiksek bir strok cap
oranina sahiptir. Motor yerlesimi igin ana parametrelerden biri olan strok ¢ap orani, motor
karakteristik diyagrami ve motorun ana boyutlarini belirleyen temel parametredir (Kyrtatos
vd., 2016). Son yiizyilda, tahrik verimliligini optimize etmek, pervane hizlarini minimize
ederken, strok c¢ap oranlari ve ortalama piston hizinda ciddi bir artis oldugu
gozlemlenmektedir. Bu artig, belirli bir strok ¢ap oraninin {izerine ¢ikildiginda, artan
slipirme gereksinimi, segmanlardaki siirtiinme nedeniyle yiiksek yiizey alanina bagli olarak
1s1l kayiplari artirdigl ve bunun sonucunda artan 6zgiil yakit tiiketimi (SFC) ile iliskilidir.
Artan 6zgiil yakit tiketimi, son 60 yilda gozlemlenen maksimum silindir basinct (MCP) ve
ortalama etkin basing (MEP) artisiyla biiyiik 6l¢iide telafi edilmistir (Anantaharan vd.,
2020). Modern siiper uzun stroklu motorlar i¢in strok/cap orani 4.2'ye kadar ¢ikabilmektedir
(Doug, 2004). Bu oran, 1915 yillarina kiyasla yaklagik iki kattan daha fazla artmistir.
Ortalama piston hizi 5 m/s’lerden 9,8 m/s’lere; 6zgiil yakit tiiketimi 240 g/kWh’lardan 160
g/kWh’lara; maksimum silindir basinci 50 barlardan 180 barlara; ortalama efektif basing 6
barlardan 20 barlara ¢ikmistir (Sekil 5, Dragsted, 2013). Boylelikle motor verimliligi,
1975'te %35-40 civarindan iken, giiniimiizde %50'in tizerine yiikselmistir (Corbett, 2004).
Ayni zamanda, pervane verimliligi, motor hizlarinin %40'tan fazla bir oranda azaltilmasi
sayesinde onemli Slgiide gelistirilmis ve artik 55 dev/dak kadar diisiik hizlara inmistir. Cap
boyutlar1 260 mm ile 1080 mm arasinda, silindir sayilari ise 4 ile 14 arasinda degisen diisiik
devirli iki zamanli motorlar, farkli gemi tiirleri ve ihtiyaclara gore ¢esitli segenekler
sunmustur. MAN B&W'nin 1990 yillarinda tanittigi 12 silindirli, 68.640 kW gii¢ saglayan
K98MC modeli, 1970'lerde buna karsilik gelen 12 silindirli B&W K98GF modelinin

yalnizca 36.800 kW giiciinii saglamasi bu donemdeki ilerlemeyi gozler 6niine sermektedir.
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Sekil 5. Gemi ana makine karakteristik 6zelliklerinin gelisimi

Son yillarda i¢ten yanmali makinelerin gelisimindeki temel hedef, giderek daha siki
hale gelen emisyon diizenlemelerine uyum saglamaktir (Nahim vd., 2015). Bu amaca
ulagmanin yontemlerinden biri ise makinelerin tasariminda elektronik kontrol sistemlerinin
kullanilmasidir (Polemis vd., 2023). Elektronik kontrollii makineler, ilk dizel motorun kesfi,
daha sonra turbosarj ile donatilmasi gibi tarihsel bir olay ve adim olarak gdriilebilir. Motorun
NOx emisyonlarini azaltmak amaciyla emiilsife yakit, emme manifolduna su fumigasyonu,
suyu silindir igerisine direkt piiskiirtme, buhar enjeksiyonu, ortak hatli yakit sistemi, miller

¢evrimi, egzoz gazlart geri dolasimi (EGR), segici katalitik indirgeme (SCR) gibi gesitli
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teknolojiler ve yontemler kullanilmistir (Kokkiiliink, 2012). Elektronik kontrollii enjeksiyon
sistemlerinin gelistirilmesi, ¢oklu enjeksiyonlar, enjeksiyon zamanlamalarinin ve enjekte
edilen yakit miktarlarinin hassas bir sekilde kontrol edilmesini miimkiin kilmistir. Ancak
yakit enjeksiyon optimizasyonunun, NOx emisyonlarini azaltma kapasitesinin sinirli olmasi
nedeniyle (Tier II1) limitlerine ulasmak icin yeterli olmamaktadir. Yakit enjeksiyon
optimizasyonu, Miller dongiisii ve 1slak yanma, egzoz gazi geri doniisiimii (EGR) gibi tek
bir teknolojinin NOx emisyonlarini azaltma potansiyeli sinirli oldugundan, bu teknolojilerin
birlesik uygulanmasi hususunda 6nemli aragtirmalar yapilmistir.

Endiistri 4.0 ile birlikte; dijitallesme, otomasyon, yapay zeka (Al), nesnelerin interneti
(IoT), biiyiik veri analitigi ve diger ileri teknolojilerin iiretim siireclerine entegrasyonunu
gemi ana makinelerinin tasarimi, iiretimi, isletilmesi, bakim ve yedek parca siireclerinin
planlamasinda koklii yenilikler getirmistir. Dijital ikiz teknolojisi ile birlikte, gemi ana
makinelerinin tasarim asamasinda model tabanli simiilasyonlar araciligiyla sanal bir
kopyasini olusturulmakta, gercek zamanli verilerle gemi motorunun performansi, yakit
tilkketimi, yanma kalitesi, egzoz emisyonlar1 gibi birgok parametre izlenilebilmektedir. Ayn1
zamanda gelismis sensorler, makine 6grenimi, yapay zeka algoritmalari ile gemi makineleri
daha akilli hale gelmistir. Sekil 6’da MAN B&W akilli makinesinin semasi1 gosterilmistir.
Boylelikle isletme parametreleri siirekli izlenip gerektiginde insan miidahalesi olmadan
yakit enjeksiyon, egzoz valf sistemlerinin zamanlamasi, silindir yag dozaj miktari, sogutma
yiik ayarlamalar1 ve turbosarj valf kontrollerinin yapilmasina imkan saglamistir (Doug,
2004; Polemis vd., 2023). Motorun genel durumunu takip etmek amaciyla bir durum izleme
sistemi kullanilmakta ve bodylece motor performansi korunup isletim parametreleri
belirlenen sinirlarda tutulabilmektedir. Sistemin her bir silindire 6zel enjeksiyon miktarina
ve enjeksiyon zamanlamasina karar vermesi tiim silindirlerde ayni1 yiik ve ayni atesleme
basinci (Pmax) elde edilebilmesinin yaninda ariza durumunda belirli bir silindirin yiikii ve
maksimum basing degerlerinin azaltilabilmesini saglamistir. Sikistirma sonu basinglari veya
egzoz gaz sicaklik verileri degerlendirilerek egzoz valf kagaklari, segman veya silindir
gomlegi asimnma durumlart tespit edilebilmistir. Silindir yaglamasi1 makine yilik artisina
paralel olarak veya silindir gdmlegi asinmasi vb. ariza durumlarinda silindir yag dozaj
miktar1 diizenlenebilmektedir. Turbosarj sistemi kontroliinde degisken geometriye sahip
turbosarjlar ile hava basincinin kontrol edilmesi veya sistemde yer alan by-pass valfi, cut off
valf ve secici katalitik indirgeme sistem valflerinin kumandasi otomatik yapilabilmektedir.

Bir diger yeni 6zellik ise ylik bagimli silindir sogutma sistemidir. Bu sistem, motor yiikii ne



17

olursa olsun, silindir gémlegi sicakliklarinin ¢iy noktasinin altina diismesini engellemek igin
tasarlanmistir. Arizalarin tahminlenebildigi, bakim siire¢lerinin planlandigi, yedek parca
yonetiminin diizenlendigi ve bu sistemlerin makine dairesi diger ekipmanlara entegre

edilerek akill1 makine dairesi slirecine girmistir.

. SILINDIR.

SILINDIR DURUM .
BASING MONITORT YUK
MONITOR KONTROLT
SISTEMI

YAGIDOZAT
KONTROLT

TURBOSART TORNISTAN
A VE

CARPISMA
KONTROLT

KONTROLU

Sekil 6. MAN B&W’a ait akilli ana makine semasi (Doug, 2004)

1.5. Gemi Ana Makinesi Arizalarinin Nedensel iliskisi

Gemi ana makinesi birbiri ile biitiinlesik calisan; sogutma sistemi, yaglama sistemi,
yakit sistemi, hava sistemleri, motor blogu ve bilesenleri, silindir blogu ve elemanlar1 gibi
alt1 alt sistemin varligindan dolay1 olduk¢a karmasik bir sistemdir (Dayi vd., 2018; Brocken,
2016; Khorasani, 2015; Krakowski, 2014, Khelil vd., 2012; Zhu vd., 2023). Ana makinenin
giivenirligi de bu yardimci sistemlerin glivenirligine baglidir (Vizentin vd., 2020;
Anantharaman vd., 2018; Cigek vd., 2010; Banks vd., 2001). Son yillarda teknolojinin hizli
bir sekilde ilerlemesi, dizel motorlarin calisma performansini siirekli olarak iyilestirme
cabalarimi desteklemis ve bu siire¢, insan, makine ve yazilim etkilesimlerinin giderek
artmasina, dolayisiyla sosyo-teknik sistemlerin daha karmasik bir hal almasina neden
olmustur (Ceylan vd., 2022; Xu vd., 2022; Matulic., 2020). Motor igindeki yardimci
sistemlerin birbiriyle olan bagimlili§1 goz 6niine alindiginda, bir par¢ada meydana gelen bir
ariza, zincirleme bir etki yaparak diger pargalar1 da etkileyebilmektedir (Youssef vd., 2024,
Zhu vd., 2023). Ornegin, iki zamanli bir ana makinede siipiirme islemi, kisa zaman

periyodunda atmosferik basinglar altinda gergeklestirilemeyecegi icin turbosarj sistemi, iki
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zamanli makineler igin elzem bir ekipman haline gelir (Vizentin vd., 2020; Zhu vd., 2020;
Heim vd., 2002). Bu sistemde meydana gelecek bir ariza ana makinenin ¢alisma kosullarina
dogrudan etkileyecektir (Lei vd., 2021; Hountalas, 2000). Bu nedenle herhangi bir yardimci
sistemde meydana gelen ariza biitiin sistemi etkileyebilecek kadar birbirine bagimlidir.
Arizalar tek tek parcalarda, tiim makinede veya tiim siirecin kendisinde meydana gelebilir
(Taleb-Berrouane vd.,2020; Mishra, 2017). Ayrica arizalar ve belirtileri arasindaki iligskinin
iyi ifade edilmesi gerekir. Bir arizanin birkag belirtisi olabilir veya bir belirtiye birden fazla
sebep de olabilir. Bu sebep sonug iliskileri genellikle belirsizdir (Khelil vd., 2012). Ana
makinenin ¢aligmasi sirasinda bir bilesenin performansindaki bozulmanin ya da arizanin tim
sistemi etkilemesinden kaynakli ariza tespiti olduk¢a karmasik ve zorlu bir siire¢ haline
gelebilmektedir. Bu karmasiklik, bir ariza kaynaginin birden fazla ariza belirtisiyle
iligkilendirilebilmesinin yan sira, ayni ariza belirtisinin birden fazla kaynaga isaret etmesi
olasiligindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, motor arizasinin kok nedenini bulmayi
zorlastirmaktadir. Ornegin, motorun yiiksek egzoz sicakligmin nedeni, yanma/egzoz
sistemindeki bir elemanin arizasi olabilecegi gibi, gérevini yerine getiremeyen bir sogutma
sistemi elemaninin arizasindan da kaynaklanabilir. Sonu¢ olarak, arizanin kaynagi ile
arizanin kendisi arasinda basit bir birebir iliski kurmak miimkiin olmamaktadir (Xu vd.,
2022)

Gemi ana makine arizalari, belirli islevsel parametrelerin kabul edilebilir ¢alisma
degerlerinin digina ¢gikmasi, performansinin diigmesi veya ani durmast olarak tanimlanabilir.
Cogu giivenlik sistemi de, motorun gii¢ diisiisii veya gii¢ kaybina odaklanmigtir (Matulic,
2020). Arastirmalar, dizel motor sistem arizalarmin dogrusal olmadigimi ve kontrol
edilemeyen bir¢ok faktorden kaynaklandigimi gostermektedir. (Zhu vd., 2023; Mishra vd.,
2017). Gemi dizel motorlar yiiksek 1s1l ve mekanik streslere maruz kalmaktadir (Osung vd.,
2021; Abdulhamid ve Bhanuprakash, 2014) Deniz sistemlerinin bozulma davranisi,
operasyon profiline ve galisma ortamlarina baglidir. Yiiksek derecede korozif ortam makine
elemanlarinin hizmet émriine olumsuz etkilemektedir (Smolenska ve Konczewicz, 2010;
Schlager vd., 2002; Qixian vd., 2000). Ayn1 zamanda kotii tasarim Ve hatasi, orijinal yedek
parcalarin kullanilmamasi, yanlis montaj, diisiik kaliteli yag veya yakit, bakim eksikligi,
uzun caligma saatleri, makine yasi, kotii hava kosullari, yiiksek titresim gibi bir¢ok faktor
ana makinenin arizalanmasinda etkili olabilmektedir (Zhuang, 2020; Goksu, 2020; Mishra,
2017; Cai vd., 2017). Gemi ana makineleri, silindir gomlegi-segman veya yataklar gibi

birgok tribolojik sistemden olusur ve motor arizalarinin yaklagik %350'si bu siirtiinme
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ciftlerinin asinmasindan kaynaklanmaktadir (Xu vd., 2020). Motor bilesenleri farkli hizlarda
asinir ve asinma sonucu diger motor pargalarina ciddi zarar verebilecek arizalara yol
agmadan Once degistirilmesi gerekir (Griffiths, 1997). Bir¢ok yazar tarafindan da en fazla
ariza nedeninin asinma oldugu vurgulanmistir (Dayi vd., 2018; Biswas vd., 2013; Giorgio
vd., 2007; Gadow vd., 2003). IMO’nun 2020 yili sonrast yakit siilfiiriindeki degisikligi
nedeniyle piston segmanlarindaki kirilmalar, silindir gdmlegi, yakit pompasi, enjektor ve
egzoz valf aginmalarinda artisa neden oldugu goriisii hakimdir. Bir¢ok yazar diisiik siilfiirlii
yakitin daha kaliteli bir yakit olmasini beklerken arizalardaki artisina neyin sebep oldugunu
sorgulamigtir (URL-5, 2024). Baz1 yazarlar i¢ ve dis denetimlerde eksikliklerin arizalar
tetikledigini belirtmistir (Zhuang, 2020). isveg sigorta sirketinin 2018 raporuna gére de ariza
nedenleri yanlis bakim veya onarim, yanlhis yaglama ve yakit yonetimi kaynaklidir. Japon
sigorta sirketinin 2017 yilindaki raporunda yanlis bakim ve yaglama hatalarina ek olarak
yardimct sistemlerin bakimindaki uygunsuzluklar, yetersiz yonetim de etkili oldugu
vurgulanmistir (Sekil 7). Japonya kara sularinda gemi operasyonunu etkileyecek arizalar en
fazla turbosarj ve silindir bilesenlerinde meydana gelmistir ve bunlarin %70’1 insan
kaynaklidir (Sekil 8). Tasarim, kurulum, isletim, bakiminda insan faktorii makine yasam
dongiisiinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (Dhillon ve Liu, 2006). Bu durum, makine
giivenirliginde insan hatasinin makine arizalarina etkisine olan ilgiyi de beraberinde
getirmistir (Kandemir ve Celik; 2021; Demirel, 2021; Islam vd., 2020; Kandemir ve Celik,
2019; Islam vd., 2017; Akyiiz vd., 2016; Noroozi vd., 2013).

Makinedeki herhangi bir ariza meydana geldiginde, bu arizanin heniiz baslangi¢
asamasindayken tespit edilip, hizli bir sekilde giderilmesi onemlidir. Ancak yalnizca
arizanin onarilmasi tek basina yeterli ve etkili bir ¢6ziim saglamaz. Arizanin temel sebebinin
dogru bir sekilde belirlenmesi ve bu sebebe yonelik gerekli dnlemlerin alinmasi, arizanin
tekrarlanmamasi i¢in kritik bir adimdir. Bu nedenle, arizanin kaynagina inerek, onu
tetikleyen faktorlerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Makinenin yasayabilecegi
herhangi bir basit bir ariza dahi 6nceden kestirilip 6nlem alinmadiginda bir baska arizaya
neden olur ve tamiri miimkiin olmayan hasarlara ve yiiksek bakim maliyetine yol agabilir
(Ozsoysal, 2008). Becker ve Poste (2006), 5000 $’lik bir rulmanin degistirilmemesi sonucu
kreynde toplam ariza maliyetinin 220.000 $’a ¢ikabildigini ve erken ve dogru ariza

tespitlerinin 6nemini vurgulamistir (Dikkis ve Lazakis, 2019).
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Sekil 7. Gemi ana makinesinin ariza nedenleri (Japan P&I Club, 2017)
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Sekil 8. Gemi ana makinesinin donanimsal ariza oranlar1 (Japan P&I Club, 2017)

ISM Kodunun 10. Béliimiinde, arizalarin tespiti, ¢6ziimii ve bakimi, nakliye sirketleri
sorumlu tutulurken, bunun nasil yapilacagi belirli kurallarla sl degildir. Makine
sistemlerinin bakim1 gemide ¢alisan personel, tersane veya taseron hizmet saglayan bakim
ekibi tarafindan yapilabilir (Goksu ve Enginer, 2020). Gemi ana makinesi gibi karmasik,
hataya ac¢ik olan sistemlerde, sistemin calisir kilinmasi i¢in yogun bir ¢aba gdsterilmesi
gerekmektedir (Grzadziela, 2011; Tzannatos ve Kokotos, 2009). Gemi ana makine

isletiminde risk ve belirsizlik altinda karar verme, makine ekibinin her zaman karsilastig
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zorluklardan olmustur. (Dikis ve Lazakis, 2019). Makinelerin uygun kosullarda
calistirilmasi, ariza teshisi ve ekipmanlarin bakim-onarimini personel, zaman ve teknik
kaynaklar1 dikkate alarak yapmasi gerekmektedir (Stanivuk vd., 2022). Bu yaglama yag
seviyesinin kontroli, filtrelerin temizlenmesi, yakitin bir tanktan digerine transferinden daha
fazlasini igerir (Brocken, 2016). Tespiti zor olan veya nadiren meydana gelen arizalar1 tespit
etmek i¢in de yiiksek diizeyde beceri ve tecriibe gereklidir. Bu nedenle yeni ariza tespiti ve
teshisi yaklasimlarini gelistirmek son yillarda 6nemli bir aragtirma konusu olmustur (Atoui

vd., 2019; Jun ve Kim., 2017; Liu vd., 2015; Lampis and Andrews, 2009).

1.6. Ariza Analiz ve Tahmin Yontemleri

Denizcilik sektorii, giderek artan otomasyon, karmasiklik, birbirine bagimlilik
yoniinde ilerlemektedir (Lv., 2024; Xu vd., 2022). Bu nedenle, sistem giivenilirligini
incelemek, bu sistemlerin tutarli ve hatasiz bir sekilde performans sergilemesini saglamak
acisindan son derece 6nemlidir (Zio vd., 2022). Sistem gilivenilirligini artirmak amactyla,
ariza tespit, analiz ve teshisi yontemleri yaygin olarak kullanilir. Ariza teshisi, tespit edilen
arizalarin tiiriinii, boyutunu, yerini ve zamanimi belirlemeyi gerektiren ciddi bir siirectir
(Dikis ve Lazakis, 2019). Ancak, bu siire¢ zaman zaman karmasik hale gelebilir, ¢iinkii ariza
analizi i¢in farkl disiplinler devreye girer ve bir dizi inceleme, gézlem ve laboratuvar analiz
yontemleri de uygulanabilir. Ariza tahmini, bir arizanin meydana gelip gelmeyecegini
belirleme ve ne kadar olas1 oldugunu tahmin etme gorevini Ustlenir. Ariza teshisinin ana
amaci ise bir arizanin tespiti, tanimlanmasi ve kontrol dis1 davranisin kokeni hakkinda bilgi
edinme stirecini kapsar (Dash vd., 2024; Mishra vd., 2017). Ariza teshis ve analiz, ariza
meydana geldikten sonra yapilan bir olay analizidir; ariza tahmini ise olay Oncesi bir
analizdir. Bu sebeple ge¢mis ariza teshis ve analiz verileri ariza tahminlerinde degerli bilgiler
sunar ve birbirini tamamlayan siire¢lerdir. Ariza tahminleri, ana makinenin saglik durumu
noktasinda onemli bir rol oynar ve modern 6ngoriicii bakimin ayrilmaz bir pargasi olup
hedefe yonelik bakim i¢in dogru tahminler saglamada kullanilir (Kobbacy 2008; Mohanty
2021; Karatug ve Arslanoglu, 2022; Karvelis vd., 2021). Ayrica, arizalarin zamaninda
tespiti, daha biiyiik arizalarin ve yliksek maliyetli hasarlarin 6nlenmesine olanak tanir ve
operasyonel stirekliligin saglanmasina katkida bulunur (Sahin vd., 2022). Smirli deneysel
kosullar, veri eksikligi, karmasik yapisal modeller ve insan faktorii dikkate alindiginda bu

belirsizlikler geleneksel yontemlerle giivenirlik analizlerinin yapilmasi gereksinimleri
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kargilayamamaktadir (Song vd., 2019). Bu amagla literatiirde bir¢ok yeni metedoloji
arastirmasi mevcuttur (Xu vd., 2022; Stoumpos ve Theotokatos, 2021; Wang vd., 2021;
Matulic vd., 2020; Dikis ve Lazakis, 2019; Kandemir vd., 2019; Xi vd., 2018; islam vd.,
2017; Cheliotis vd., 2022). Belirli bir ariza tespiti yontemi segilirken ariza tiirleri, siire¢
yapisi, slire¢ dinamigi, siire¢ karmasikligi, veri miktar1 ve siirecin kural tabanli olarak
tanimlanabilirligi gibi dikkate alinmasi gereken bir dizi faktér vardir (Miljkovic, 2011).
Ariza tespiti ve teshisi temel olarak; model tabanli, bilgi tabanli yontem, veri odakli yontem
ve hibrit yontemler olmak iizere 4 ana grupta degerlendirilebilir (Lv vd., 2024; Dash vd.,
2024; Sun vd., 2024; Youssef vd., 2024; Zhang vd., 2022; Cheliotis vd., 2022; Coraddu vd.,
2021; Skliros vd., 2018; Jardine vd., 2006). Lv vd. (2024) bibliyometrik c¢alismalar1 Sekil
9°da gosterildigi gibidir. Toplamda incelenen 113 adet makalenin %58’1 veri odakli, %21’
model tabanli, %11°i hibrit yéntemler, %10’u bilgi tabanli modellerdir. Ilk yillarda model
tabanli yaklagimlar baskinken, son donemde veri odakli ve hibrit metodolojilere olan egilim
belirgin bir sekilde artmistir. Bunun sebebi, denizcilik endiistrisinin teknolojik ilerlemeler
ile veri elde edilebilirligi etkili olmustur. Geleneksel modellerin gemi ana makinesinin
beklenen davranigini temsil eden statik bir model olmasi ve degisiklikleri etkin bir sekilde
yakalayamamasi en 6nemli sinirlaridir. Gelecekteki ariza teshis yontemleri giincellemeler

yapabilen yapay zeka modellerin gelistirilmesine dogru evrilmektedir (Lv vd., 2024).
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Sekil 9. Ariza teshis ve tespit yontemleri ile ilgili akademik ¢aligsmalarin yillara gore dagilimi
(Lv vd., 2024)
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1.6.1. Model Tabanh Yontemler

Ariza tahmininde en geleneksel yaklasim model tabanli yontemlerdir. Bu yontemler,
motorun ¢alisma siireclerini, ariza mekanizmalarina dayali matematiksel modeller
olusturularak gelistirilir ve performansi kullanilan modelin dogruluguna biiyiik 6l¢iide
baghdir (Zhang vd., 2022; Jardine vd.,2006; Skliros vd., 2018; Sun vd., 2024). Modelden
elde edilen ¢ikis degeri ile sistemden izlenen deger karsilastirilarak sistemin operasyonel
durumu tespit edilir (Sun vd., 2024; Miljkovic, 2011; Matulic, 2020). Bu modellerdeki
herhangi bir sapma; potansiyel bir arizaya isaret eder (Lv vd., 2024; Skliros vd., 2018).

Yaygin model tabanli yontemler arasinda parametre tahmin yontemleri, bag grafikleri
(Bond grafik), parite alan1 (Parity space), hata agaglari, durum tahmin yontemleri ve esdeger
uzay yontemleri yer alir (Youssef vd., 2024; Matulic, 2020; Odendaal ve Jones, 2014). Ayn
zamanda dizel motorlarmin fiziksel 6zelliklerini igeren modeller, termodinamik prensiplere
dayal olarak gelistirilmistir. Ornegin, AVLBoost tabanl1 bir boyutsal termodinamik model
dizel motor hatalarinin semptomlarini belirleyebilir. Xu vd. (2022) gemi ana makineleri igin
tek boyutlu bir termodinamik model, AVL Boost yazilimi ile olusturulmustur. Olusturulan
termoekonomik ariza teshis yontemi arizanin yerini tam olarak belirleyemese de arizali
bilesenlerin arama araligini daraltmak i¢in kullanilabilmistir. Hu vd. (2021) iki zamanli bir
gemi ana makinesini MATLAB/Simulink'te bir turbosarj ve gaz degisim sisteminin
termodinamik simiilasyon modeli olusturulmus ve normal kosullar altinda motorun deneysel
sonuclartyla dogrulanmistir. Rubio vd. (2018) tek boyutlu termodinamik model ile ariza
simiilatorii olusturmustur. Kang vd. (2022), silindir gémleginin émriinii tahmin etmek i¢in
Weiner siirecine dayali dogrusal olmayan bir bozunma modeli gelistirmis ve faydali dmriin
olasilik yogunluk fonksiyonunu (PDF) tiireterek bilinmeyen parametreleri tahmin etmek igin
maksimum olasilik tahmin yontemini kullanmistir.

Fiziksel model tabanli hata teshis yontemleri, son yirmi yilda, 6zellikle gemi ana
makinelerinin yapisal karmasikligiyla ilgili dnemli ilerlemeler kaydetmistir. Bu yontemler
birka¢ 6nemli avantaj ve dezavantaja sahiptir (Sun vd., 2024; Jardine vd.,2006; Youssef vd.,
2024). Model tabanli yaklasimlar, 6zellikle bol miktarda verinin kolayca erisilebilir olmadig1
durumlarda avantajli bir segenek olarak one ¢ikar. Bu yaklagimlar, geminin ana motorunun
modellenmesi yoluyla, deniz motorunun yapisi ve operasyonel siire¢lerine dair derin bir
anlayis saglar. Ayrica, sistemin dinamik Ozellikler gosterdigi ve bireysel bilesenlerin

bozulmasimi yoneten fiziksel 6zelliklerin iyi anlasildigi, iyi tanimlanmis mekanik yapilar



24

icin uygun bir yontemdir. Ancak, bu yaklasimin pratik uygulamalar1 bazi zorluklar ve
sinirlamalarla karsilasmaktadir. Oncelikle, karmasik gemi ana makineleri icin dogru
modeller gelistirmek olduk¢a zor bir istir. Bu motorlarin farkli isletim kosullarina ve
bozulma faktérlerine bagli olarak degiskenlik gdstermesi, tamamen dogru modellerin
olusturulmasini neredeyse imkansiz hale getirir. Ayrica, karmasik modellerin simiilasyon ve
teshis siireclerinde 6nemli hesaplama kaynaklar1 gerektirmesi, gergek zamanli uygulamalar
i¢in zorluklara neden olmaktadir. Bunun yani sira, yapilan gabalara ragmen; modeller, gemi
ana makinesinin dogasinda bulunan karmasikliklar nedeniyle hala belirsizlikler igerebilir.
Bu belirsizlikler, hata tespiti ve teshisinin giivenilirligini olumsuz yonde etkileyebilir.
Asinma gibi arizalarda, arizanin 6zellikleri ile ariza modlar1 arasindaki karmasik dogrusal
olmayan iliski, dogru fiziksel modellerle ifade edilmesi zor olabilmektedir. (Xu vd., 2020).
Model belirli motor konfigiirasyonlarina 6zellestirilmis oldugundan, farkli gemiler veya

motorlar i¢in genellenebilirlikleri sinirl kalmaktadir.

1.6.2. Veri Tabanh Yontemler

Veri tabanli ariza tespit ve teshis yontemleri, sistemin isletme verilerinin analizi
tizerine temellendirilmistir. Bu yontemler, sistemin dogrusal bir analitik modeline ihtiyag
duymaksizin, dogrudan sistemden elde edilen ge¢mis verilere dayanarak ariza tespiti ve
teshisi gergeklestirir. Bu 6zellik, analitik modellerin kurulmasinin zor veya imkansiz oldugu
gercek diinya uygulamalart i¢in olduk¢a uygundur. Veri tabanli yontemlerin uygulanma
siireci, temel olarak dért asamadan olusmaktadir: i1k asama, gecmis verilerle bir veritabam
olusturmayi, ikinci asama veri hazirlama veya veri isleme siireci olarak adlandirilan veri
hatalarinin tespiti ve faydali verinin elde edilme siirecini, {i¢iincli asama ge¢mis verilere
dayal1 bir egitim modeli gelistirmeyi; son asama ise, ger¢ek zamanli verilere dayali olarak
ariza teshisi yapmay1 kapsamaktadir (Jardine vd., 2006). Teknolojinin gelisimiyle birlikte,
gemilerin alarm ve izleme sistemlerinden iiretilen veri miktari hizla artmaktadir (Redseth
vd., 2016). Bu veriler, gemi personeline makine ve ilgili ekipmanlarin giivenli ve verimli
caligmasini saglamak amaciyla temel alarm bilgilerini saglamanin yaninda daha fazla bilgi
sunmaktadir. Ancak, bu veriler insan operatorlerinin kavrayamayacagi kadar fazla bilgi
icerdigi i¢in, verilerin hizli ve dogru bir sekilde islenmesi, kullanilabilir bilgiye

dontistiriillmesi gerekmektedir (Vorkapic vd., 2020).
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Veriye dayali yontemlerle yapilan analizler, makine 6grenmesi algoritmalar1 ve
istatistiksel algoritmalara dayanir (Skliros vd., 2018). Bunlar genellikle, temel bilesenler
analizi (PCA) ve bagimsiz bilesenler analizi (ICA), Demster shefer (D-S) algoritmalari,
Bayes Aglar gibi istatiksel analizler; destek vektor makinesi (SVM), topluluk 6grenmesi,
yapay sinir aglar1 (ANN), genetik algoritma (GA), asir1 6grenme makinesi (ELM) gibi
makine 6grenmesi yontemleri icerir (Youssef vd., 2024; Lv., 2024; Zhang vd., 2022; Skliros
vd., 2018). Bu yontemler, uzman deneyimi ve bilgisini kullanmak yerine, teshis bilgisini
uyumlu bir sekilde 6grenir ve 6l¢lim parametreleri ile ana makine saglik durumu arasindaki
iliski kurar. Goksu ve Enginer (2020), gemi ana makinesinin kritik 9 sistemin, 220 adet ariza
gecmis kayitlarii kullanarak yapay sinir aglart ile modellenmis ve yaklasan arizalarin
tahminlemesi yapmistir. Benzer sekilde, Raptodimos ve Lazakis (2017) deniz ana
motorlarinin gelecekteki performans parametre degerlerini tahmin etmek icin yapay sinir
aglart modeli gelistirmis ve bu model, gemi isletmeciliginde durum tabanli bakim (CBM)
icin bir tahmin modeli sunmustur. Basurko ve Uriondo, (2015) termokopullar, basing
sensorleri, tork 6lcer ve yakit akis dlcerden elde edilen 1000 saatlik calisma verileri ariza ve
motor performansini modellemek igin yapay sinir aglart kullanmiglardir. Hou vd. (2020)
gemi ana makinesinin akaryakit besleme sistemi ariza veri kiimelerinin yiiksek boyutlu ve
dengesiz olmasi nedeniyle hesaplama karmasikligini azaltmak igin, temel bilesen analizi
(PCA) kullanilarak diisiik boyuta doniistiirilmistiir. Jiang vd. (2017) D-S kanit teorisini
belirsizligi modellemek i¢in kullanmislardir. Zhong vd. (2019), farkli sensorlerden elde
edilen ariza verilerini 6grenmek igin Destek Vektor Makineleri (SVM) ve D-S teorisini
kullanarak daha dogru teshis sonuglari elde ettiklerini ifade etmislerdir. Emovon (2016),
Dempster Shafer Teorisini, uzmanlardan gelen farkli ariza modu derecelendirmelerinin
birlestirilmesinde kullanmiglardir.

Veri tabanli yontemlerin baglica avantajlari, 6znel diigiincelerden veya insan
deneyimlerinden ziyade somut verilere dayanmalaridir. Bu 6zellik, veri odakli yaklagimin
daha dogru ve verimli ariza tespiti ve teshisi saglamasini miimkiin kilmaktadir. Ayrica, veri
tabanli yontemler, sensor verileri, gilinliik verileri ve tarihsel kayitlar gibi farkli kaynaklardan
gelen verilerin ayn1 anda degerlendirilmesine olanak tanir. Bu sayede, arizalarin temel
nedenlerinin birden fazla etkeninin dikkate alinarak belirlenmesi saglanabilir. Her yontemde
oldugu gibi bu yéntemlerin de baz1 eksiklikleri de vardir. Oncelikle, veri tabanli yéntemler
yiiksek kaliteli ve ilgili verilere biiyiik dl¢lide bagimlidir. Verilerin yetersiz, giiriiltiilii veya

mevcut olmadigi durumlarda, bu yontemler etkili bir sekilde calisamayabilir. Ayrica,
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verilerdeki aykirt degerler veya anomaliler yanlis ariza tespiti ve teshisine yol acabilir. Bu
nedenle, veri kalitesinin saglanmasi ve anomali yonetiminin etkin bir sekilde yapilmasi, veri
tabanli ariza teshis sistemlerinin giivenilirligi icin kritik bir 6neme sahiptir. Veri odakl
yontemlerin bir diger zorlugu ise, etkili bir ariza izleme modeli egitmek i¢in normal ve arizali
verilerden olusan genis veri kiimeleri gerektirmesidir. Ancak, tiim ariza tiirleri i¢in yeterli
veri toplamak ¢ogu zaman zor olabilmektedir. Ayrica, bazi veri tabanli modeller, 6zellikle
derin 6grenme algoritmalari, genellikle "kara kutu" olarak kabul edilir. Bu durum,
tahminlerinin ardindaki mantigin agiklanmasini veya yorumlanmasini giiglestirir ve seffaflik
eksikligi, giivenlik kritik uygulamalarda, 6rnegin deniz motorlar1 gibi sistemlerde bir

dezavantaj olusturabilmektedir.

1.6.3. Bilgi Tabanh Yoéntemler

Bilgi tabanli ariza teshis yontemleri, uzman seviyesindeki teshis bilgilerini kullanarak
ariza durumunun tanimlanmasini saglayan yontemlerdir. Uzmanlik ve deneyimin mevcut
oldugu, ancak sistemin fiziksel 6zelliklerini derinlemesine anlamanin mevcut olmadigi veya
cok pahali oldugu durumlar i¢in genis bir uygulama yelpazesine sahiptir (Miljkovic, 2011).
Uzmanlarin bilgisini kullanarak bir ¢ikarim motoru olusturur ve ariza Oriintiisii tanima
islemini gerceklestirir. Bu sebeple uzman bilgisine yiiksek oranda bagimlidir ve uzman
bilgisinin dogrulugu dogrudan teshis sonuglarini etkiler. Dahasi, modelin kendi kendine
O0grenme yetenegi yoktur ve yalnizca mevcut sorunlari ¢ozebilir. Bilgi tabanl ariza teshisi
modelleri, kural tabanli akil yiiriitme, bulanik mantik tabanli akil yiirlitme ve vaka tabanl
akil yiiriitme olarak smiflandirilabilir (Youssef vd., 2024; Zhang vd., 2022; Skliros vd.,
2018). Kural tabanli akil yiiriitme, bir sistem arizasi meydana geldiginde, ¢ikarim motoru
bilgi tabanina kars1 bir kural eslestirme islemi yapar ve ardindan kural kosullar1 araciligiyla
hedef sistemin ariza durumu tanimlanir (Lv., 2024; Sun vd., 2024). Kurallar, bir uzman ya
da uzman grubunun bilgilerine dayanarak tiiretilebilir (Skliros vd., 2018). Ayrica kurallar,
siniflandirma kurulusunun isletim gereksinimlerine ve diizenlemelerine dayanarak da
olusturulabilir. Gemi ana makinesi gibi sistemlerde karmasikligin arttig1 sistemlerde kural
sayisinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle akil yiiriitme verimliligi 6nemli 6l¢iide azalmasina
neden olabilmektedir (Zhang vd., 2022). Xu vd. (2020) Inan¢ kurali ¢ikarim ydntemini
kullanarak gemi ana makinesinin ariza teshisi ve tahminlemesini yapmislardir. Ayrica,

Radica (2008), gemi ana makine verimliligini artirmak ve teshisi desteklemek i¢in EKSE
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uzman sistemini; Gharib vd. (2022) tarafindan gemi ana makinelerinin ariza teshisi i¢in yeni
bir uzman sistemi tanitmslardir.

Bulanik mantik tabanli akil yiiriitme, ¢ikarim i¢in bulanik mantik kullanarak belirsiz
ve sayisal olmayan bilgilerin tanimlanmasini saglar (Zhang vd., 2022). Bu ydntem kesin
degerlerin yerine, degerlerin belli bir aralikta oldugu, dogru veya yanlis yerine ne kadar
dogru ne kadar yanlis oldugunu belirlemeye calisir. Ariza tespiti sisteminin ¢iktisi ariza var
veya ariza yok yerine, sistemin ariza siddeti sunulabildigini savunur (Miljkovic, 2011). En
giincel egilim, bulanik mantigin baslangic asamasi olarak ariza modlarma ayrilmasinda
kullanilmasi ve ardindan bir siniflandirma algoritma (ANN, SVM vb.) araciligiyla sistem
parametrelerinin egitildigi ¢alismalardir (Sklinos vd., 2019)

Vaka tabanh akil yiirlitme, mevcut benzer vakalardan faydalanarak teknik sorunlar
¢ozmeyi hedefler. Vaka tabanli akil ylirlitme, benzer ge¢mis vakalardan elde edilen verilerle
ilk ¢6zlim Onerilir ve bu ¢6ziim, yapilan diizenlemelerle nihai ¢6ziim haline getirilir (Sklinos
vd., 2019). Bu yontem su anda gemi carpigmalarini engelleme ve gemi tasarimi gibi
alanlarda genis bir kullanim alanina sahipken, dizel motor ariza tespiti uygulamalarinda
heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadir (Zhang vd., 2022).

Bilgi tabanli yontemler, gemi ana makinelerinin ariza teshisinde bazi 6nemli avantajlar
sunmaktadir (Sun vd., 2024). Bu yontemler, sorunlari hizli bir sekilde tespit ederek bakim
stirelerini kisaltmakta ve 6zellikle denizdeki acil durumlar gibi kritik anlarda dogru ariza
teshisi yaparak operasyonel giivenligi artirmaktadir. Ayrica, mevcut bilgi ve uzmanliklar
degerlendirerek, genis veri toplama veya yiiksek maliyetli sensorler kullanmadan ¢6ziim
oOnerileri sunarak maliyetleri azaltmaya katki saglar. Bilgi tabanli sistemler, elde edilen yeni
bilgi ve deneyimlerle siirekli olarak iyilestirilebilmekte ve bodylece teshis dogrulugu
artirtlmaktadir. Ancak, uzman bilgisinin mevcudiyeti, bilgi tabanindaki potansiyel
Onyargilar ve karmagik veya yeni arizalari ele alma konusundaki sinirlamalar, bilgi tabanl
yontemlerin etkinligini sinirlayabilir. Bu nedenle, bu sistemlerin diger yontemlerle, 6zellikle
veri tabanli yaklasimlarla birlestirilmesi, genellikle daha saglam ve dogru sonuglar elde

edilmesini saglamaktadir.

1.6.4. Hibrit Yontemler

Her ariza teshis yonteminin digerlerine kiyasla avantaj ve dezavantajlart mevcuttur.

Bu nedenle birden fazla ariza teshis yonteminin birlestirilmesinin temel amaci, her birinin
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tamamlayici gii¢lii yonlerini kullanmaktir. Yaygin bir uygulama, geleneksel sinyal isleme
tekniklerini, makine 6grenimi gibi ileri yaklagimlarla birlestirmeyi igerir (Lv vd., 2024). Veri
odakl1 yontemlerin biiyiik veri setlerini isleme konusundaki uyarlanabilirligi, bunlarin derin
O0grenme ve yapay zeka teknikleriyle entegrasyonu i¢in uygun bir zemin hazirlamaktadir.
Yan vd. (2022) topluluk Ampirik Mod Ayrisimi (EEMD), Otoregresif model (AR modeli)
ve korelasyon katsayisi yonteminin kombinasyonuna dayali bir ariza teshis yontemi
Onermistir. Abaei vd. (2022) makine bilesenlerdeki arizalari modellemek icin bir Rastgele
Islem Agaci (Random Process Tree) kullanilirken, siiregteki bilinmeyen parametrelerin
tahminini kolaylastirmak icin Hiyerarsik Bayesian Cikarimi benimsemislerdir. Velasco-
Gallego ve Lazakis (2022) birinci dereceden Markov zincirini, 16 makine &grenimi ve
zaman serisi tahmin modelinin karsilastirmali bir metodolojisine dayanan ¢ok degiskenli bir
degerlendirme (MICE) yaklasimi sunulmustur. Guerrero vd. (2019) ise, iki zamanl diisiik
hizdaki gemi ana makineleri i¢in dogrusal olmayan bir tork modelini olusturarak, bunlari
yanma ile ilgili anormallikleri tespit etmek ve dlgmek i¢in yapay Sinir aglart kullanmislardir.
Bu ve benzeri yontemlerin birlesimi, ariza teshis sistemlerinin genel dayanikliligini ve
dogrulugunu artirarak, cesitli ariza senaryolarini etkili bir sekilde ele almasini saglar. Hibrit
yaklagimlar, 6zellikle gemi ana makineleri gibi alanlarda karmagik zorluklari ¢6zmede

onemli bir rol oynamaktadir (Lv vd., 2024).

1.7. Bayes Yaklasimi ile Klasik Yaklasimin Kiyaslanmasi

[statistik biliminde Klasik ve Bayes olarak bilinen iki temel yaklasim bulunmaktadir
(Glickman ve van Dyk, 2007; Cikmak, 2020). Bayes yaklasiminin klasik yaklasima kiyasla
bircok farkliliklart bulunmasinin yaninda Bayes yaklagiminin birgok iistiinliigiin oldugunu
sOylenebilmektedir (Sagildi, 2011). Klasik yaklagim tiimdengelim yontemlerin uygulamasi
varken, Bayes yaklagiminda tiimevarim yontemi kabul gérmiistiir (Ekici, 2009). Klasik
goriis, olasiligin nesnellik yaklasimini kabul eder ve tekrarli denemelerle belirlenen frekans
degerleriyle yanlislama ilkesi esas alarak sifir olasilifina ulasilmasina dair bir
degerlendirme yapar (Cikmak, 2020). Bayesci yaklasimda ise tiimevarim yontemiyle
olasiligin 6znel bir tanimi benimsenmekte olup, dogrulama ilkesi ¢ercevesinde bir
olasiligina ulasilmasiyla ilgili bir degerlendirme kabul edilmektedir (Tirasoglu, 2016).
Bayes yaklasiminda, her tiirlii belirsizlik olasilik degeriyle temsil edilmelidir. Klasik

yaklasim, belirsizlige frekanslara odaklanarak belirsizligi kabul etme ya da reddetme
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yoniinde bir tutum sergilemektedir (Ekici, 2009). Bayes yaklasim, oncelikle belirsizligi
kabul eder ve dogrulugun mutlak bir sekilde dogru, yanlisin ise tamamen yanlis olamayacagi
durumlarin varligmi kabul etmektedir.  Belirsizlikle iistesinden gelmesinde Bayes
yaklasimin 6nemi tartigilmazdir.

Yontem ve analiz agisindan da her iki yaklasimda temel farkliliklar bulunmaktadir.
Bayes yaklagiminda parametre son dagilimin aritmetik ortalamasi olup, tesadiifi degisken
olduklar1 varsayilmaktadir. Klasik yaklasimda parametre denemeler sonucunda elde edilen
sabit bir deger kabul edilmekte ve tesadiifi degildir. Bu nedenle olasilik ifadesi parametreler
i¢in kullanilmamaktadir (Sagildi, 2011; Uladi, 2022; Karag6z, 2004). Bir diger kavram farki
giiven araligidir. Klasik goriiste giiven aralig, belirli bir gliven seviyesinde gercek degerin
yer aldigr araligi tanimlar ve hipotez testlerinde, parametrelerin bu aralik icinde olmast
beklenir. Oysa Bayes yaklasiminda son dagilimin ortalamasi i¢cermesi nedeniyle giiven

(13

aralign ifadesi yerine “ giivenilir aralik veya Bayes araligi” gibi kavramlar tercih
edilmektedir. Hipotezlerin olasiliklar1 hesaplandiktan sonra, son olasilig1 en yiiksek olan
hipotez kabul edilmektedir. Bu sebeple hipotez test edilmemekte, hipotez
karsilastirilmaktadir. (Carlin ve Louis, 2000; Ekici, 2005)

Klasik yaklasim bir ana kiitleden ¢ekilen drneklemin verisine dayanarak ana kiitleye
ait iligki degerlendirilmektedir. Bayes yaklasimda 6rneklem bilgisinin yeterli olmadigi kabul
gorlip onsel bilgi de kullanilmaktadir. Bu onsel bilgi daha dnceki ¢alismalardan elde edilen
bir veri veya uzman goriisii olabilmektedir. Onsellerin degerlendirmeye dahil edilmesi,
Bayes yaklasiminin 6znel bir model olarak elestirilmesine neden olmustur; ancak geleneksel
yaklasimlarda kullanilan tiim istatistiksel modellerde de 6znel tercihlerin s6z konusu oldugu
g6z onilinde bulundurulmalidir (Sagildi, 2011). Bayes¢i olmayan bilim adami Freedman’in
“verilerden ¢ikarsama yapildiginda, en muhafazakar klasik istatistik¢inin bile, bazi
varsayimlar1 ve 6znel bilgileri kullanmak zorunda kalacaktir” ifadesi 6n bilginin énemini
gostermektedir (Cikmak, 2020). Baz1 calismalarda da onsel bilgi kullanilmasiyla Bayes
yaklagimin daha dogru sonuglara ulagabildigi vurgulanmistir (Uludag, 2013). Ayni zamanda,
birgok alanda ve giinlik yasantida bir Onermedeki karar alicilara gereksinim
duyulabilmektedir. Karmasik iligkilere sahip problemler nedensellik iligkileri cok boyutlu
olabilmektedir. Bu durumlarda 6nsel bilgi kullanilmasi siirece deger kazandirmaktadir.
Onsel degerlendirmelerin dahil edilmesiyle bu tiir durumlar siirecin daha sistematik ve
kuralli degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Bayes yaklagimi, 6znel yargiyr yok

saymanin higbir fayda saglamayacagina inanmaktadir ve bu nedenle daha kapsamli bir bakis
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acisin1 benimsemektedir. Akar ve Giindogdu (2013) Bayes teorimini herhangi bir problemin
modelini olustururken evrensel dogrular ve gézlemleri kullanarak sonuglari iiretmesi olarak
tanimlamistir. Ayni zamanda, 6rneklemeden elde edilen kanitlar, 6znel veri ile birlestirilerek
orneklem  biiyiikliigii azaltilabilmektedir. Orneklem biiyiikligi icin bir kisit
bulunmamaktadir (Gilindogdu, 2016). Klasik yaklasimin gerektirdigi 6rneklem
biiyiikliigiinden daha kiiclik 6rneklemlerle, cok daha ytiksek giiven aralifinda degerlendirme
yapmak miimkiin olabilmektedir (Uludag, 2013; Abdolmohammadi, 1987; Batenburg ve
Kriens, 1989; Sorensen 1969). Orneklem boyutunun az oldugu alanlarda veya biiyiik maliyet
ve zaman gerektiren alanlarin analizlerinde Bayes yaklagimi bu yoniiyle de {iistiinlik

saglamaktadir.

1.8. Literatiir Arastirmasi

Sunulan tez c¢alismasinda, literatiir arastirmasi; iki zamanli kroshetli gemi ana
makinesinden meydana gelen arizalar ile ilgili ¢alismalar ve gemi makine operasyonlarinda
insan giivenirlik analizinin yapildigr c¢alismalar olmak iizere iki ana bashk altinda

gerceklestirilmistir.

1.8.1. Gemi Makine Arizalari

Livanos vd. (2003); calismalarinda, iki zamanli gemi ana makinesi emme mahali
yanginlari incelemislerdir. Emme mahal ¢amur (sludge) birikintilerinin fiziksel 6zellikleri
belirlemek amaciyla gemilerden numune Ornekler toplanarak analiz etmislerdir. Analiz
sonuglaria gore, tutugsma noktas1 120°C ile 160°C arasinda ve 1s1l degerin ortalama 10.090
cal/g olarak hesaplamislardir. Temizleme hava alicisindaki camurun bilesimi degisken
oldugundan, ¢amurun yanma hizi olarak, esdeger dizel yakitin yanma hizin1 dikkate
almiglardir. Makine ve turbosarj tireticilerinden elde edilen veriler dogrultusunda daha 6nce
olusturduklar1 ana makine performans tahmin kodunu, emme mahali yanginlarinin simiile
edilebilmesi i¢in gelistirmislerdir. Ayrica, kompresoriin dinamik davranisini tahmin
edebilen bir kompresér modelini koda entegre etmislerdir. Bdylelikle turbosarj
kompresoriinde akisin tersine donmesine yol acan siddetli bir yangin durumunun da dahil
oldugu emme mahal yanginlarinin simiilasyonlarini yapabilmislerdir.

Giorgio vd. (2007); ¢alismalarinda, iki zamanli bir gemi ana makinesinde silindir

gomlegi aginma arizasini incelemislerdir. Silindir gémlegi giivenilirliginin tahmin etmek ve
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kosul bazli bakim faaliyetleri planlamak i¢in bir kiimiilatif hasar modeli gelistirmislerdir.
Asinma verilerini 1996-2004 yillar1 arasinda Grimaldi Grubu'na ait iki zamanli gemi ana
makinesi silindir gémlek ol¢iimlerinden elde etmislerdir. Veri seti, inceleme anindaki
silindir kapaginin yasini ve asinma miktarini icermektedir. Onerilen model ile asinma
tahminlerine dayanarak silindir gdmlek bakim planlamasinin yapilabildigi boylelikle bakim
maliyetlerinin azaltilabilecegini belirtmislerdir.

Bocchetti vd. (2009); calismalarinda, ana makine silindir gémlegine ait asinma ve
termal catlak arizalan igin risk temelli model gelistirmislerdir. Asinma arizasina iliskin
verileri 1994-2007 yillar1 arasinda SULZER RTA 58 gemi ana makinelerinden alinan
silindir gomlegi Olglimlerine dayanmaktadir. Termal yorgunluk ile ilgili veri elde
edilememesi nedeniyle ariza modellemesinde Weibul Dagilimini1 kullanmislardir. Asinma
ve termal catlak modelleriyle silindir gomlegi giivenirligi, ariza oranlar1 ve ortalama kalan
Omiirlerini hesaplamiglardir.

Cigek ve Celik (2013); gemi ana makinesi karter patlama arizasint Ariza Modlar1 ve
Etki Analizi (FMEA) yontemiyle incelemislerdir. Risk dncelik numarasi (RPN) yiiksek
degere sahip bilesenler arasinda piston, yag sis dedektorii, salmastra kutusu ve enjektor yer
almaktadir. Calisma, piston alev yiizeyindeki asir1 aginmanin, karter patlamasinin baglica
ariza nedeni oldugunu ortaya koymustur. Ticari gemilerde pistonlarin bakim araliklarinin,
duruma dayali analizlere gore tekrardan degerlendirilmesi gerektigini ve motor
performansini siirekli izleyen ek sistemlerin entegre edilmesinin faydali olacagini
Onermislerdir.

Krakowski (2014); calismasinda, vibrasyon, akustik emisyon, endoskopi ve egzoz gaz
analizi gibi teshis yOntemlerinin hangi ana makine arizalarinda kullanilabileceginin
aciklamasini yapmistir. Ancak, bu yontemlerin sogutma sistemi arizalarmin tespitinde
kullanilmadigin1 vurgulamis ve sogutma sistemi ariza nedenlerini incelemistir. En sik
karsilasilan arizalarin, makine sogutma su kanallarinin tikanmasi, catlaklar ve {i¢ yonlii valf
aktliatoriiniin arizalanmasi oldugu belirtmistir. Sogutma sistemi arizalarinin teshisi icin
sicaklik, basing degisimlerinin izlenerek ariza teshisinde bulunan Veri Trend, SEDS, CC-
10, CocoS-EDS gibi teshis sistemlerini tavsiye etmistir.

Dikis vd. (2014); calismalarinda, gemi ana makine bakim ve teshis yontemlerini
incelemisler ve Olasiliksal Cok Bilesenli Durum Izleme modeli gelistirmislerdir. Ana
makineyi ve alt sistemlerini Bayes Aglar1 ile modelleyerek, OREDA veri tabanindan elde

ettikleri verilerle ariza olasiliklarin1 hesaplamiglardir. Bu hesaplamalar sonucunda, ana
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makine i¢ donanimlart i¢in %1,7509, ana makine dis donanimlari i¢in %0,5919, sogutma
sistemi i¢in %0,5639, ilk hareket sistemi igin %0,2848, kontrol sistemi i¢in %0,1881 ve ana
makinenin genel ariza olasilig1 i¢in %0,5874 degerlerini bulmuslardir.

Allal vd. (2017); calismalarinda, otonom gemilerin giivenilir g¢alisabilmesi i¢in
yaglama yag sistemini incelemislerdir. Oncelikle 120 gemiye yapilan ziyaretler ile planl
bakim sistemi (PMS), ariza kayitlari, yag analiz raporlari, isletme prosediir ve gemilerin
devre ¢izimleri gibi verileri toplamislardir. Elde edilen bu veriler ile hata agaci analizi (FTA)
ve hata modlar1 ve etkileri analizi (FMEA) kullanilarak yaglama yagi arizalariin kok
nedenleri ve kritik bilesenler belirlemislerdir. Analiz sonuglar1 ve gemi miirettebat geri
bildirimleri dogrultusunda, gilivenilirligin iyilestirilmesi i¢in uygun tasarim Onerileri
gelistirmislerdir. Bu onerilerden biri yaglama yag devresinin yedeklenmesidir. Ciinkii iki
pompa olmasina ragmen boru hattindaki bir kacak giivenirligi azaltacaktir. Diger Oneriler
yaglama yagi sogutucusunun, ii¢ yollu sicaklik kontrol valfinin ve filtre grubunun
yedeklenmesidir. Yeni tasarim ile birlikte ariza oranlarinin ve ortalama durus siiresinin
azaldigini tespit etmislerdir.

Tavd. (2017); calismalarinda, makine dairesi kazalarin %41.6’s1, deniz kazalarinin da
%76.8’1 ana makine kaynakli olduguna vurgu yapmislardir. Bu sebeple gemi ana makine
giivenirliligini analiz etmek amaciyla Hata Agaci Analizi kullanmislar ve 500-1000-1500
saatlik calisma sonrasi ariza olasiliklart hesaplamislardir. Krank mili ve biyel kolu arizalar
en yiiksek olasiliga sahip oldugunu belirlemiglerdir.

Moon vd. (2018); calismalarinda, krank pimi yatagindaki aginma arizalarini incelemek
i¢in sayisal bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma ile ii¢ farkli bosluk (240 um, 200
um ve 160 um) ve ti¢ farkl yag sicakligi (40 °C, 50 °C ve 60 °C) i¢in yag basinci ve yag
film kalinligimi hesaplamislardir. Sonuglar, maksimum film basicinin bosluk ve yaglama
sicaklig1 azaldikca diistiigiinii, film kalinliginin ise bosluk ve yaglama sicaklig1 azaldikc¢a
arttigin1 gostermistir. Yaglama yagi sicakliginin film basinct ve film kalinlig: tizerindeki
etkisinin, bosluktan daha biiyiik olmustur.

Lazakis vd. (2018); ¢alismalarinda, gemi ana makinesi kritik bilesenler hata agaci
yontemi  (FTA) ve Arnza Sebepleri ve Etkileri (FMEA) yontemleri kullanilarak
belirlemislerdir. Yontemler de daha 6nce yapilan ¢aligmalar, INCASS AB projesi ¢iktilar
ve uzman goriislerini dikkate almislardir. Belirlemis olduklar1 kritik gemi ana makine
eleman: silindir ve piston bilesenleridir ve ariza olma durumlarinda etkileyecek fiziksel

parametrelerden biri egzoz gaz sicakligidir. Bu sebeple, Panamax bir gemiden elde edilen
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30 saatlik egzoz gaz sicaklik verileri yapay sinir aglari ile modellenerek toplamda 40 saatlik
bir tahminini yapmuislardir.

Aziz vd. (2019); calismasinda, gemiler i¢in en tehlikeli durumlar1 yangin/patlama, ana
makine arizasi, elektrik kesintisi ve manevra sistem arizalari olarak belirlemislerdir. Bu dort
duruma ait risk modellemesi i¢in Hata Agact Analizi (FTA) ve Olay Agaci (Event Tree)
tabanli papyon analizi (Bow-tie) yontemlerini kullanmiglardir. Gemilerin bakim ve kaza
kayitlarindan elde edilen 383 olay verisiyle, arizalarin sikligi, ariza oranlart ve
giivenilirlikleri hesaplamislardir. Hesaplamalar neticesinde, ana makine arizast 6,96/yil,
elektrik arizas1 5,78/y1l, manevra arizasi 3,59/y1l ve yangin/patlama arizasi ise 0,95/y1l olarak
belirlemislerdir.

Chybowski vd. (2019); ¢alismalarinda, bir dokme yiik gemisine ait yardimci sistem
arizalarini incelemislerdir. Gozlemlenen arizalarin %49’u yorgunluk asinmasindan, %32°si
mekanik veya termal yiiklerden, %23’ siirtlinme sonucu meydana gelen aginmalardan, %5°1
korozyon kaynakli asinmalardan meydana geldigini belirlemislerdir. Ayni1 zamanda
arizalarin %33’ pompalardan, %24’ boru ve valflerden, %14’li kontrol sistemlerinde
olusmustur. insan hatalar1, arizalarin %19'unun dogrudan sebebi olmustur. Arizalarin %33’ii
1000 saatlik ¢aligma sonrasi meydana gelmistir.

Ezeoye ve Orangian (2019); calismalarinda, yiiksek gaz basinci ve sicakliginin iki
zamanli gemi ana makine pistonu tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismada, strese
bagli piston hasarlarinin mekanik, termal stres veya her ikisinin bir kombinasyonunun baskin
bir rol oynadig1 belirtilmistir. Dikkate aldiklar simiilasyon parametreleri piston malzemesi,
yanma sicakligt ve yanma basincidir ve Autodesk Inventor yazilimi kullanilarak
modellemislerdir. Pistona etki eden mekanik gerilimlerin hesaplamak i¢in sonlu elemanlar
analizi yOntemini kullanmislardir. Pistonu, geleneksel piston malzemesinden farkl
malzemeler kullanilarak yeniden tasarlamislardir. Ayrica pistona etki eden gerilimler
azaltilarak ve sogutma bosluklar1 eklenerek optimize etmislerdir. Analizde kullanilan ve
kiyaslamas1 yapilan malzemeler orijinal malzeme olan dovme celik ve yeni tasarlanan
aliminyum alasim, 1s1ya dayanikli ¢elik malzemeleridir. Istya dayanikl ¢eligin digerlerine
kiyasla daha yiiksek mukavemete sahip oldugu hesaplamislardir.

Fangyu vd. (2019); MAN 6S35 ME-B9 elektronik kontrollii iki zamanli gemi ana
makinesi ger¢ek parametrelere dayanarak tek boyutlu modeli GT-Power yaziliminda
modellemislerdir. Silindir gémlegi sogutmasinda yetersizlik, kompresor arizasi, hava

sogutucusu hava ve su tarafindaki kirlilik, hava filtresi kirliligi, egzoz mahal kirliligi,
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enjektor arizasi, erken ve gec yakit enjeksiyonu gibi arizalarin etkileri analiz etmislerdir.
Ayn1 zamanda yiiksek/diisiik ortam sicakliklarinin makine fiziksel parametrelerine etkisini
incelemislerdir.

Vukicevi¢ vd. (2019); ¢alismalarinda, gemi ana makinesinde yakitlarin ince katalizor
taneciklerinin asindirici etkilerine karsi alinabilecek onlemleri incelemislerdir. Verileri, bir
Aframax tankerindeki diisiik hizli Wartsila RTA makinesinden elde etmislerdir. Analiz,
yakit Ozelliklerini, piston segmanlarinin kontrolii ve silindir gomlek asinma oraninin
Olclilmesi de dahil olmak iizere makinenin periyodik muayenelerini kapsamaktadir. Piston
segmanlarinin  kimyasal oOzelliklerini, kaplama kalinliklarim1 ve mikro sertliklerini
belirlemek igin kimyasal analizlerini yapmislardir. Yakitin yanma odasina piiskiirtmeden
once alinabilecek bir dizi onleyici tedbirin yani sira, segman malzemesinin se¢imi aginma
oranini biiyiik 6l¢iide etkiledigini belirlemislerdir. Asinma oran1 ayn1 zamanda yakittaki ince
katalizor taneciklerine de baghidir. GGV tipi piston segmaninin abrasif asmmmaya karsi
direncli oldugu laboratuvar analizleri ile tespit etmislerdir.

Knezevic vd. (2020); iki zamanli gemi ana makinesi turbosarj ariza nedenleri hata
agaci yontemi (FTA) ile belirlemislerdir. Belirlenen ariza nedenleri hava filtresi tikanmast,
kompresor ve tlirbin kirliligi, hava kuler su ve hava kisimlarindaki kirlenmedir. Daha sonra
her bir ariza Wartsila-Transas 5000 simiilatoriinde simiile edilerek turbosarj verimliligine,
ana makine performansina ve makine isletme parametrelerine etkisini incelemislerdir.

Hou vd. (2020); yakitin basinct, sicakligi ve debisi gibi fiziksel parametreleri dikkate
alarak 10 farkli ariza tiirtinii incelemislerdir. Ariza veri kiimesinin yiiksek boyutlu ve
dengesiz yapis1 nedeniyle, temel bilesen analizi (PCA) kullanarak diisik boyuta
dontstiirmiislerdir. Boyutu azaltilmis veriler, destek vektor makinesi (SVM) ile egitilmis ve
modelin  dogrulugunu artirmak amaciyla Ornek boyutu optimizasyonu (SSO)
uygulamiglardir. Ornek boyutu optimizasyonu ile ariza tahminleme dogrulugunda yaklasik
%3 oraninda bir iyilesme saglanmustir.

Bejger ve Drzewieniecki (2020); ¢alismalarinda, IMO 2020 kiikiirt sinirlarina uyum
kapsaminda gemi ana makinesi yakit pompalarindaki ariza oranlarmin arttigini
vurgulamiglardir. Bu sebeple, yakit pompalarindaki asinma seviyelerini tahmin etmek
amaciyla akustik emisyon sinyal analizi kullanmiglardir. Akustik emisyon olgtimleri, iki
zamanli kroshetli gemi ana makinesine sahip iki gemide 1ii¢ yil boyunca
gerceklestirmislerdir. Olgiimler sonucunda erken asama asinma belirtileri tespit

edilebilmistir.
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Goksu ve Enginer (2020); calismalarinda, konteynir gemisinden elde ettikleri 10 yillik
planli bakim sistem (PMS) kayitlar1 inceleyerek gemi ana makine 220 adet ariza verisi 9
sistem ve 47 bilesen olarak siiflandirmislardir. Kaydedilen ariza verilerini kullanarak gemi
ana makine donanimlarinin 6ngoriilen arizalanma siiresini tahmin etmek amaciyla yapay
sinir aglar1 (YSA) ile modellemislerdir. Modelin hata oran1 %2 olarak hesaplamislardir.

Qi vd. (2020); ¢alismalarinda, mevcut gemi ana makine ariza teshis yontemlerinin
model karmasiklig1, biiyiik miktarda hesaplamalar nedeniyle ger¢ek zamanli ariza teshisini
gerceklestirememesine vurgu yapmislardir. Bu sebeple gemi ana makine arizalarinin tespiti
icin basit ve pratik bir yaklagim 6nermislerdir. Ana makine ¢alisma kosullarina gore degisen
her bir parametrenin uyum Denklemi ve esik araligini belirlemislerdir. Anlik parametreler
esik araligin1 asarsa, bu anormal bir durumdur. Onerilen yontem, MAN B&W 6S42 ana
makinesi ile donatilmis bir gemiden elde edilen 15.800 veri ile test edilerek dogrulamislardir.

Matulic vd. (2020); calismalarinda, gemi ana makine optimizasyonu ve ariza
teshisinde kullanmak amaciyla AVL’nin ger¢ek zamanli yazilim platformu Cruise M
kullanilarak fiziksel bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen model, silindir, turbosarj ve hava
sogutucusunu kapsamaktadir. Altr silindirli elektronik konrollii bir gemi ana makinesinde
dogrulamasini yapmislar, simiilasyon ol¢tim verilerinin ortalama sapma degeri, makine
yiikiine bagl olarak %1-7 arasinda degistigini hesaplamislardir.

Tsitsilonis vd. (2021); c¢alismalarinda, motor anlik torku, kolay bir sekilde elde
edilerek ana makine arizalarini belirlenmesine imkan saglayan kritik bir 6l¢im olduguna
vurgu yapmislardir. Bu dogrultuda, 2 zamanli bir gemi ana makinesi anlik torkunu simiile
etmek icin termodinamik ve krank mil dinamigi modellerini kullanarak akilli bir ariza teshis
modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modeli, gemi ana makinesindeki dort yaygin ariza
icin test etmisler ve arizalarin dogru bir sekilde tahmin edilebildigini bildirmislerdir.

Yao vd. (2021); calismalarinda, gemi ana makine sogutma sisteminin yaygin
arizalarini derin inanglh sinir agi (DBN) kullanilarak ariza teshis modeli kurmuslardir.
Modelin egitimi ve testi gemi ana makinesi deney verileri kullanilarak gerceklestirmislerdir.
Deney siireci 1 yil 10 ay siirmiis ve ortalama egzoz gaz sicakligl, egzoz gaz sicakliklari,
sogutma suyu basinci, deniz suyu basinci, ortalama yag basinci, piston sogutma yag basinci
ve makine yiikk durumu gibi parametreler kaydederek bir veri tabani olusturmuslardir. Veri
tabanindan 200 normal durum, 200 deniz suyu pompa arizasi, 200 deniz suyu boru kacaklari,

200 tatli sogutma suyu kagaklar1 olmak iizere toplamda 800 veri, modeli gelistirmek i¢in
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kullanmiglardir. Model sonuglari, derin inang¢ sinir aginin gemi ana makine sogutma
sisteminin ariza tahminlemesini etkili bir sekilde gerceklestirebilecegini gostermektedir.

Wang vd. (2021); gemi makinesi i¢in manifold 6grenimi ve izalasyon ormani (iforest)
dayal1 bir akilli ariza izleme ydntemi gelistirmislerdir. Onerilen yontemi dogrulamak igin 2
zamanli bir gemi ana makinesini (7K98MC) Matlap/Simulink kullanarak modellemislerdir.
Modeli, kompresor verimi, sogutma verimi, yakit enjeksiyon zamani degistirilerek modeli
simiile etmislerdir. Efektif gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, hava yakit karisimi, maksimum yanma
sonu basinci, maksimum sikistirma sonu basinci, kompresor giris-¢ikis basinci, ara sogutucu
c¢ikis sicakligi, emme havasi basinci ve Sicakligi, egzoz basing ve sicakligi, tiirbin hizi ve
tiirbin ¢ikis sicakligi kaydedilerek ariza veri kiimesi olusturmuslardir. Toplamda 200 saatlik
simiilasyonun ¢alistirilmasiyla normal ve arizali kosullarda 700 veri elde etmislerdir.
Normal verilerin 200 adedi ile manifold 6grenimi ve izalasyon ormani egitilmis, 500 adet
(200 normal, 300 arizali) veri ile de test etmislerdir. Test sonuglarina gore, %98,5 ariza tespit
dogruluk oranina sahip oldugunu hesaplamislardir.

Dong ve Nguyen (2021); calismalarinda, iki zamanli, disiik devirli bir gemi ana
makinesi silindirlerinden yayilan akustik emisyon sinyal verilerini elde etmek icin gergek
calisma kosullarinda deneysel bir yontem uygulamislardir. Olgiimler, makine calisma
modunda silindirin eksenel yoniinde orta frekans (20-80 kHz) ve yiiksek frekans (100-900
kHz) araligindadir. Akustik emisyon sinyallerinin frekans araligini diizenlemek i¢in Fourier
doniisiim (FFT) algoritmas1 kullanmislardir. Olgiim sonuglarina gére, yanma siiregleri,
stirtlinme, asinma ve egzoz valfi agiklig1 tarafindan iiretilen akustik emisyon sinyaller ile
kismen tespit edebilmislerdir. Siirtinme esnasinda yayilan sinyaller, yiiksek frekans
araliginda belirgin olmadigini ve yanma isleminin, 6zellikle orta frekans araliginin eksenel
yoniinde akustik emisyon kaynaklari lizerinde giiglii bir iligkisi oldugu tespit etmislerdir.

Hu vd. (2021); ¢alismalarinda, iki zamanli ana makine i¢in MATLAB/Simulink’te
turbosarj ve egzoz gaz sistemi i¢in bir termodinamik simiilasyon modeli olusturmuslardir.
Gergek gemi verileri ile dogrulugu saglandiktan sonra (hata oran1 %5) yiiksek makine dairesi
sicakligi, girig filtresi tikanmasi, ara sogutucu su tarafi kirlenmesi, yliksek sogutucu su
sicakligi, emme mahalinin kirlenmesi, tikali tiirbin nozulu ve aginmis turbosarj yataklar gibi
arizalar simiile edebilmek i¢in ilgili modeli gelistirmislerdir. Ayrica, degisken makine
dairesi ve ara sogutucu sicaklik etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla bir normallestirme
yontemi onermiglerdir. Bu sayede ana makine, farkli ¢alisma kosullarinda arizalarin tespiti

yapilabilmistir.
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Dionysiou vd. (2021); yolcu gemisi yaglama yagi sisteminin giivenilirligini
inceleyerek yeni bir tasarim tavsiyesinde bulunmuslardir. PMS kayitlari, OREDA veri tabant
ve uzman bilgileri ile MADe yazilimini kullanarak ariza modeli gelistirmislerdir. Kurulan
ariza modeli Hata Agact Yontemi (FTA) ile niteliksel agidan dogrulamiglardir. Ariza
Modlar1 Etkileri ve Kritiklik Analizi (FMECA) ile yaglama yagi bilesenlerinin kritiklik
derecesi, Giivenirlik Blok Diyagramlari (RBD) yontemi ile giivenilirlik yilizdesi ve ariza
olasiliklar1 hesaplamiglardir. Elde etmis olduklari sonuglara gore yaglama sistemindeki
giivenirligi en disiik ve en kritik bilesenler, manyetik filtre ve yaglama yagi pompasidir.
Yaglama yag1 sisteminin giivenilirligini artirmak amaciyla sisteme yedi sensor eklenmesini
tavsiye etmislerdir.

Varbanets vd. (2021); calismasinda, iki zamanli bir gemi ana makine turbosarjinin
anlik hiz ve titresim degerlerini, akustik sinyallerin analizine dayali olarak tahmin
etmislerdir. Ol¢iim verilerini, TCA 66 ve VTR 564 turbosarjlar1 ile donatilmis gemi ana
makinelerinden elde etmislerdir. Yiik altinda yapilan dl¢timler, yiiksek duyarliliga sahip
EM-4015-BC marka mikrofon kullanilarak gerceklestirmislerdir. VTR 564 turbosarjina
sahip gemi ana makinesindeki dl¢limler, egzoz manifoldu ve tiirbin kanat temizligi 6ncesi
ve sonrast olmak tizere iki farkli durumda yapilmistir. Yapilan analizler, toz, yag ve karbon
birikintilerinin gaz yolunu bozmasi sonucu titresim degerlerinin arttigini ortaya koymustur.
Calismada, ana harmonik genliginin ortalama spektrum seviyesinin iki ile ii¢ katina
c¢ikmasinin, turbosarj rotor titresimlerinin tehlikeli seviyelere ulasabilecegine dikkat
cekilmistir. Ayrica, Olgiimler sirasinda olusan spektral sizintilar1 ortadan kaldiran bir
algoritma Onerilmis ve bu sayede akustik sinyallerin frekans ve genlik hesaplamalari daha
dogru bir sekilde yapilabilmistir.

Anantharan vd. (2021); c¢alismalarinda, turbosarj verimliligini etkileyen iki ariza
durumunu incelemislerdir. Bu arizalar tiirbin giris 1zgara filtre kirliligi ve hava filtresi
kirliligi olarak belirlenmis ve Kongsberg simiilatorii kullanarak simiile edilmistir. Hava
filtresi kirlendiginde, hava basing farki %22 artmistir. Filtre iizerindeki basing farki disinda
diger parametrelerde belirgin bir degisiklik gozlemlenmemistir. Ancak tiirbin giris 1zgara
filtresi kirlenince, hava debisinde %54, egzoz debisinde ise %31’lik bir azalma meydana
gelmistir. Bu durum, egzoz gazi sicakliginda %50’lik bir artisa yol agmis ve ana motor 11
dakika sonra gii¢ dislisii yasamistir. Egzoz mahalinin planli bakim ve periyodik

muayenesinin diizenli gergeklestirilmesi gerektigini dnermislerdir.
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Drewing vd. (2021); her silindirdeki yanma verimliligi farkliliklart nedeniyle krank
millerindeki anlik agisal ivmenin degiskenlik gosterebilecegine dikkat ¢ekmislerdir. Bu
nedenle, yakit sistemindeki arizalarin agisal ivmeye olan etkisini arastirmak amaciyla bir
dizi deney gerceklestirmislerdir. Bu deneylerde tikanmis enjektor delikleri, yakit debisinin
azaltilmasi ve enjektor basincinin diisiiriilmesi gibi arizalari incelemislerdir. Deneysel
sonuglar, anlik acisal ivmenin farklilik gosterdigini ve bu tiir ivme degisikliklerinin ariza
tespiti i¢in kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Olsson (2021); calismasinda, yaglama yagi sistem arizalarini incelemistir. Isveg
sigorta firmasindan elde ettigi son 11 yilda gerceklesen 101 yaglama sistemi arizalarinin kok
nedenlerini analiz etmistir. Analiz sonuglarina gore, en yaygin yaglama arizalarinin sirasiyla
%18’1 yaglama yagindaki su igerigi, %11°1 hatali yaglama yag filtresi ve %10’u uygunsuz
bakim prosediirleri oldugunu gostermektedir. Ayrica, arizalarin en sik meydana geldigi ana
makine bileseni yataklar oldugu belirlenmistir. Haftalik su igerigi testlerinin yapilmasini,
yedek filtrelerin diizenli olarak gemiye tedarik edilmesini ve ¢evrimigi yag izleme
yontemlerinin gelistirilmesini tavsiye etmistir.

Popov vd. (2022); calismalarinda, 66.640 calisma saati sahip 8400 kW gemi ana
makinesinin turbosarjinda meydana gelen hasar nedeniyle vaka analizi gergeklestirmislerdir.
Calismanin ana amaci diisiik turbosarj performansinin akaryakit tiikketimine olan iligkisinin
belirlenmesi ve ariza nedenlerinin degerlendirilmesidir. Turbosarj hasarindan bir ay 6nce ve
turbosarjin bakimindan sonra elde edilen veriler ile regresyon analizi gergeklestirmislerdir.
Analiz sonuglarina gore, arizali tiirbinin hizindaki degisiklik ile yakat tiikketimi arasinda bir
iliski olmadigin1 belirlenmistir. Toplanan bilgi ve verilere gore, turbosarj hasar1 3 olasi
nedenden kaynaklanmistir: yanmamis yakitin varligi, yaglama yaginin eksikligi, suyun
varligl. Bu nedenle, ariza siiphesi olmasi durumunda, sorumlu miihendislerin bakim
programinda belirtilen calisma saatlerine bakmaksizin, iiretici tarafindan 6ngoriilen uygun
kontrolleri ve 6l¢timleri yapmasi gerektigi bildirilmistir.

Kutay ve Kamal (2022); ¢alismalarinda, krank mili arizalarin1 Bulanik Bayes Aglari
(FBN) ile incelemislerdir. Kosullu olasilik tablolari, bes uzman goriisleri dogrultusunda
Genie yazilimina aktarilmis ve krank ariza olasilig1 %4 olarak hesaplamislardir. Hassasiyet
analizlerine gore gemi personel hatalar1 %40,4 olasiliksal degisim ile en 6nemli nedensel
faktor olarak tespit etmislerdir. Gemi personeline diizenli egitim programlarinin

diizenlenmesinin krank mili arizalarinin azaltilmasinda etkili olacagina vurgu yapmuslardir.
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Ayrica gemide krank mil bakimlar1 planlanirken gerekli yedek parca ve bakim onarim
aparatlarinin bulundurulmasi ve yeterli zamanin ayrilmasinin 6nemine dikkat ¢ekmiglerdir.

Ceylan vd. (2022); calismalarinda, geleneksel kaza analizi yontemlerinin gemi ana
makinesi gibi karmasik sistemlerin neden oldugu kazalarin nedenlerinin belirlenmesinde
yetersiz kaldigina vurgu yapmislardir. Bu dogrultuda STAMP ve kural tabanli bulanik
FMEA’ya dayali yeni bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirilen yontem, 2010 yilinda
meydana gelen M/V Guroni gemisi ana makine kaynakli kaza 6rneginde test etmislerdir.
Sonuglara gore, M/V Guroni olaymin ana nedenleri %80°1 insan faktorii, %13’li donanim ve
yazilim faktorii ve %7’si dis etkidir.

Velasco-Gallego ve Lazakis (2022); c¢alismalarinda, durum tabanli bakim
planlamalarinda sensér verilerinin eksikligi nedeniyle gesitli zorluklarla karsilagildigini
belirtmislerdir. Bu dogrultuda, eksik verinin tamamlanmas i¢in birinci dereceden Markov
zinciri, 16 makine 6grenimi ve zaman serisi tahmin modelinin karsilastirmali metodolojisine
dayanan c¢ok degiskenli bir degerlendirme yontemi gelistirmislerdir. Gelistirilen model,
6S50MC-C makinesiyle donatilmis bir gemiden elde edilen 4 fiziksel parametre (devir, giic,
yakit debisi ve emme havasi sicakligl) ile test edilmistir. Test sonuglari, daha Once
gelistirilmis bir eksik veri tamamlama yontemi olan MICE ile karsilastirilmis ve devir igin
%77, gii¢ i¢in %56, yakit debisi igin %21, emme havasi sicakligi i¢in ise %73 iyilesme
gozlemlenmistir.

Kang vd. (2022); galismalarinda, silindir gémlek aginmasini tahmin etmek ve kalan
Omriinii hesaplamak amaciyla, Weiner siirecine dayali dogrusal olmayan bir bozulma modeli
olusturmuslardir. Silindir gomlegi isletme siirecinde birgok operasyonel belirsizliklere
maruz kaldigin1 ve diger asinma modellerinin ¢ogu, bir veya birkac¢ kosula odaklandiginm
bildirmislerdir. Bu dogrultuda silindir gomlegi kalan dmriinii tahmin etmek amaciyla ¢oklu
belirsizlikleri kapsayan model gelistirilmis ve model parametrelerini gilincellemek icin
Bayes Yontemi kullanmiglardir. Kurulan modelin dogrulanmast amaciyla 1999-2006 yillar
arasinda toplanan silindir asinma verilerini kullanmiglardir. Veriler, li¢ ayn1 gemiye ait iki
zamanli gemi ana makinesinden (SULZER RTA 58) elde etmislerdir. Modelin hata orani
%y35’1n altinda hesaplanmustir.

BahooToroody vd. (2022); calismalarinda, otonom dereceleri dikkate alinarak
geleneksel gemilerin saglik durumunu tahmin etmeyi amaglamiglardir. Bu dogrultuda
makine 6grenim kullanilarak yapilandirdiklart Hiyerarsik Bayesci Cikarim (HBI) tabanli

giivenilirlik modeli gelistirmiglerdir. Modelin dogrulugunu test etmek amaciyla iic Ro-Ro
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gemisinden bakim kayitlari, alarm kayitlart ve gemi makine personeli ile goriismeler ile
veriler toplamiglardir. Otonom dereceleri (dort, {ig, iki) sirastyla insan miidahalesi olmadan
3, 17, 47 hafta siireyle calisabileceklerini hesaplamiglardir.

Ceylan vd. (2022); denizcilik sektoriindeki dijitallesmenin artisiyla birlikte,
gemilerdeki riskli operasyon ve ariza analizlerinde simiilator sistemlerinin kullaniminin
yayginlagtigint ifade etmiglerdir. Makine simiilatorlerinin akademik c¢alismalarda
kullaniminin standardizasyonunu saglamak ve belirsizlikleri ortadan kaldirmak amaciyla
yeni bir metodoloji dnermislerdir. Metodolojinin etkinligini kanitlamak i¢in, iki zamanli bir
MAN B&W 6S50 MC-C gemi ana makinesi turbosarj egzoz tarafi kirlenme arizasinin risk
degerlendirmesini FMEA yontemiyle gergeklestirmislerdir. FMEA risk oncelik sayilarinin
belirlenmesinde, 5 denizcilik uzmanindan alinan goriisler dikkate alinarak hesaplamiglardir.
FMEA analiz sonuglarinin, 6nerilen metodolojiyle tutarli oldugu sonucuna varmislardir.

Zhao vd. (2022); ¢alismalarinda, gemi ana makine termal arizalarini incelemislerdir.
13 termal ariza ve 7 ariza parametresi belirleyerek termal ariza simiilasyonu Matlap ve
Simulink yaziliminda, ariza tanis1 da Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) yapay sinir ag
algoritmas1 aracilifiyla gelistirmislerdir. Sonuglar, LSTM’nin diger yapay sinir ag
algoritmalari ile karsilastirildiginda zamana bagimlilik sorunun ¢ozerek termal arizalarin
teshisinde daha yiiksek dogruluga sahip oldugu belirlemislerdir.

Xu vd. (2022); ¢alismalarinda, gemi ana makinesinin (6S50MC) AVL Boost yazilim1
kullanilarak termodinamik modelini olusturmuslardir. Model gercek gemi verileri ile
karsilastirilmis %100 ve %75 yiik altinda hata oran1 %3’ten az oldugunu hesaplamislardir.
Daha sonra termodinamigin ikinci yasasi ekserji analizlerine dayali olarak gemi ana
makinesinin 6 yaygin arizalari i¢in modeli gelistirmiglerdir. Bu arizalar, hava kompresor
arizasi, hava kuler arizasi, emme hava mahali kacagi, silindir arizalari, egzoz mahali
kacaklar1 ve tiirbin arizalaridir. Olusturulan termoekonomik teshis modeli ile makinenin
davraniglart normal ve arizali kosullarda tahmin etmislerdir. Ayrica modelin ¢iftli ariza
durumlarinda veya tekli arizalarin birbirini etkilemesi durumlarinda ariza yerini tam olarak
belirleyemese de arizali bilesenlerin arama aralifin1 daraltmak i¢in kullanilabilecegi
belirtmislerdir.

Cheliotis vd. (2022); ¢alismalarinda, kara kutu sinir aglar1 ve fizik tabanli modeller
kullanmadan gemi ana makine ariza nedenlerinin tespiti icin Makine 6grenimi ve Bayes
Aglarim entegre ederek yeni bir model gelistirmislerdir. Modeli test etmek amaciyla hava

sogutucusu, emme ve egzoz gaz sistem arizalarini incelemislerdir. 65.000 DWT kuru dokme
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yiik gemisine ait veri toplama sisteminden 25.627 adet veri 6rnegi elde etmiglerdir. Model
sonuglarina gore egzoz gaz sicakligindaki anormal bir sapma degeri, emme ve egzoz
sistemlerindeki bir arizadan kaynaklanma olasiligmin daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir.

Famakinwa ve Shibutani (2022); silindir gomlekleri ve segmanlarin aginma arizalarini
incelemislerdir. Caligmalarinda, 6UEC60LSA model gemi ana makinesine ait silindir yag
numunelerini XRF (X-ray Fluoresans) teknigi ile analiz etmislerdir. Bu analiz, demir, ¢inko,
giimiis, bakir, kalsiyum, vanadyum ve siilfiir gibi elementlerin igeriklerini belirlemelerine
olanak tanimistir. Ayrica, elde ettikleri analiz verileri ve fiziksel dl¢iimlerle hesapladiklar
asinma oranlarimi géz o6ntinde bulundurarak bir Gaussian grafigi modeli gelistirmislerdir. Bu
model, fiziksel Olglimler yapmadan silindir gomlekleri ve segmanlardaki asinma
nedenlerinin tespit edilmesine imkan saglamistir.

Wiaterek ve Chybowski (2022); 1972-2018 yillart arasinda meydana gelen 102 karter
patlamasini incelemislerdir. Calismalarinda, patlamalarin ortaya ¢iktigi makinelerin tiiri,
iretici firma, gemi yasi, kaza siddeti ve kaza yeri gibi faktorleri dikkate alarak istatistiksel
bir analiz yapmislardir. Elde ettikleri verilere gore, karter patlamalarinin %3 1'inin kroshetli
makinelerde, %61'inin ise trank pistonlu makinelerde gerceklestigi tespit edilmistir. Ayrica,
patlamalarin yarisindan fazlasinin 15 yasindan kii¢iik gemilerde yasandigi ve 6liim oraninin
yaklasik %17 oldugunu hesaplamiglardir.

Ventikos vd. (2022); caligmalarinda, gemi ana makinesi yaglama sisteminin ariza
olasiliklarin1 ve maliyet analizlerini yaparak en verimli yaglama yagi analiz aralifini
belirlemeyi hedeflemislerdir. Ariza modelini olusturmak ic¢in Bayes Agi ydntemini
kullanmiglardir. 31 gemiden elde edilen 352 yag analiz raporu ve uzman goriisleri ile ariza
olasiliklarint hesaplamislardir. Maliyet analizi, uzman goriislerinin yani sira fatura ve bakim
sozlesmelerinden elde edilen verilerle, MATLAB ortaminda gelistirilen bir kod araciligiyla
hesaplamislardir. Sonuclar, yaglama yagi analiz araligi kisaldik¢a ariza olasiliginin
azaldigini, ancak maliyetlerin arttigini ortaya koymustur. Calisma, optimum yaglama yagi
analiz aralifin1 sirasiyla 2 aylik, 3 aylik, 1 aylik ve 4 aylik periyotlar olarak belirlemistir.

Chybowski vd. (2023); yilinda gemi ana makinesi turbosarj patlama arizalarini
incelemislerdir. 1977-2022 yillar1 arasinda meydana gelen turbosarj patlama olaylarini gemi
tiiri, makine yasi, makine tiirli, makine devir sayisi, piston siralanis sekli, makine giicti,
silindir sayis1 gibi degiskenler dikkate alinarak yillara gére dagilimini yapmislardir. Gemi

tiiri ile meydana gelen patlama sayis1 arasinda anlamli bir iligkisi olmadig1 hesaplamiglardir.



42

Patlama sayisinin yarisindan fazlasi 15 yasindan kii¢iik gemi makinelerinde gergeklesmistir.
Tiim patlamalarin %85'i, gemi ana makine ireticilerinin en biiyiikk paya sahip dort
tasarimcinin makinelerinde meydana gelmistir. Turbosarj patlama sikligi, incelenen donem
boyunca sabit kalarak ortalama 0,93 patlama/yil olarak gerceklesmistir. Diinya ¢apindaki
gemi sayist dikkate alindiginda, belirli bir yilda belirli bir gemide patlama olasilig1 en az

1,61 x 107 olarak hesaplamuslardir.

1.8.2. Gemi Makine Operasyonlarinda Insan Giivenirlik Analizi

Uchida (2004); ¢alismasinda, gemi makine kaynakli gemi kazalari ile ilgili verilerin
yetersiz olduguna dikkat ¢ekmistir. Bu dogrultuda, Japonya Deniz Kaza Arastirma
raporlarindan 1995-2003 yillar1 arasinda gergeklesmis 173 gemi makine dairesi yonetimi ile
ilgili kaza verisini insan hatast siniflandirmasi dikkate alarak analiz etmistir. Analiz
sonuclarina gore, egitim dgretim ve ¢alisma ortam standartlarinin iyilestirilmesi gerektigini,
makine dairesi kaynak yonetiminin makine yonetimine dahil edilmesini 6nermistir.

Yang vd. (2013); calismalarinda, insan hata analizlerinde giivenilir veri eksikligi
nedeniyle deniz giivenligi degerlendirmelerinde biiylik bir sorun olusturdugunu
vurgulamiglardir. Bu dogrultuda geleneksel Bilissel Giivenilirlik ve Hata Analizi Y dntemini
(CREAM) bulanik mantik ile genisleterek insan hata olasiliklar1 hesaplamiglar ve
degiskenler arasindaki bagimliligi modellemek icin de Bayes yontemi kullanmislardir.
Gelistirilen model, bir tanker gemisi yiik pompasinin ariza senaryosunda test edilerek,
geleneksel CREAM yontemine kiyasla daha tutarli sonuglar verdigini dogrulamiglardr.

Akyiiz vd. (2016); calismalarinda, HEART yontemindeki hata iireten kosullar
degerlerini (EPC) baz1 disiplinler i¢in 6zel olarak tanimlanmis olsa da, denizcilik sektorii
icin bu degerlerin heniiz giincellenmedigini vurgulamiglardir. Bu sebeple, Cogunluk Kurali,
HEART, HFACS, AHP ve gecerlilik analizlerini igeren ¢ok boyutlu bir yaklasim kullanarak
EPC degerlerini hesaplamiglardir. HFACS—EPC iligski matrisi, denizcilik uzmanlarinin
goriigleri dikkate almmarak EPC'lerin ilgili HFACS alt seviyelerine dagitilmasiyla
olusturulmus ve EPC'leri ¢ogunluk kurali ile se¢imini yapmislardir. AHP yontemi ile her
EPC'nin ilgili HFACS seviyeleri altindaki agirliklart belirlendikten sonra EPC etkilerini
hesaplamislardir. Hata iireten kosul degerleri 100 gemi kazasinda test ederek dogrulamasini

yapmiglardir.
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Islam vd. (2017); calismalarinda, geleneksel Insan Hatas1 Degerlendirme ve Azaltma
Teknigi (HEART), denizcilik sektoriine 6zgii gelistirilmemesi nedeniyle denizcilige 6zgi
operasyonlarin analiz edilmesinde yetersiz kaldigini belirtmislerdir. Bu dogrultuda, HEART
yontemi giincellenerek denizcilik sektoriine 6zgii insan hatalarin1 degerlendirmek ve
nicellestirmek amaciyla yeni bir metodoloji gelistirmislerdir. Gelistirilen metodolojinin bir
pargasi olarak, insan Hatas1 Olasiligi (HEP) tahmini i¢in Hata Ureten Kosul (EPC) ve Hata
Etkileyen Faktor (EIF) tablolar giiverte ve makine personellerine yapmis olduklar1 anket
verileri dikkate alinarak tekrardan diizenlemislerdir. Gemi ana makinesi turbosarj1 ve bir
acik deniz petrol ve gaz tesislerindeki yogusturucu pompasi bakim operasyonuna
uygulayarak modeli test etmislerdir. Kotli hava kosullari, yliksek ¢alisma ortami sicakligi,
gemi hareketi, giiriiltii ve titresim, is yiikii ve stresin, insan hatas1 ve potansiyel kazalarin
olasiligini artirdigina vurgu yapmslardir.

Allal vd. (2017); ¢alismalarinda, otonom gemi uygulamasinin insan hatalarini azalttigi
diisiiniilse de insan giivenirligi agisindan zayif noktalarinin olduguna dikkat ¢ekmislerdir.
Bu zayif noktalar, gemi limandayken yapilan bakim faaliyetlerinin yine bakim personelleri
tarafindan yapilmasi ger¢ceginden kaynaklanmaktadir. Bu dogrultuda deniz sandig filtresi
bakim adimlar1 insan giivenirligi kapsaminda incelemek amaciyla insan Hatasi Orani
Tahmini (THERP) yontemini kullanmislardir. Analiz sonuglarina gore, standart bir bakim
prosediirii olusturulmasini ve kacak tespit sensorlerinin, kizil6tesi kameralarin gemi makine
dairesine entegre edilmesini dnermislerdir.

Akyiiz vd. (2018); calismalarinda, yakit ikmal islemlerinde insan faktoriiniin
kontroliiniin, gemi giivenligini artirmak ve deniz ¢evre kirliligini 6nlemek acisindan kritik
bir rol oynadigina dikkat ¢cekmislerdir. Bu dogrultuda yakit ikmal esnasinda insan hatalarini
degerlendirmesi gemi personeline uygulamis olduklari anket verileri dogrultusunda Gemi
Operasyonlari Insan Giivenilirlik Analizi (SOHRA) ydntemini kullanarak hesaplamislardir.
Pompa hizinin yakit ikmal baslangicinda diisiik oldugundan emin olmak, pompa hizinin
dogrulanmasi, diger yakit tank doldurucu valflerinin kapali oldugundan emin olmak en
onemli insan hatalar1 oldugunu tespit etmislerdir.

Kandemir ve Celik (2019); calismalarinda, gemi makine sistemlerinde uygulanan
planli bakim sistemi (PMS) ve yeni bir bakim yaklagimi olan Bakim-4.0 (Maintenance 4.0)
SOHRA yontemi kullanilarak insan hata olasilik degerleri hesaplayarak karsilagtirmasini
yapmislardir. Calismanin ana amaci Bakim 4.0’in insan giivenirligine olan katkisinin

belirlenmesidir. Bu dogrultuda gemi dizel jeneratdriin bakim operasyonlarinda senaryo
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tabanli bir insan hata olasilig1 her iki bakim yontemi i¢in analiz etmislerdir. Bakim 4.0’a
gecis ile birlikte insan hatalariin %83 bir azalma yasanacagini ama sifirlanmayacagi vurgu
yapmislardir.

Islam vd. (2019); ¢alismalarinda, insan Hatas1 Degerlendirme ve Azaltma Tekniginin
(HEART) insan hatasi etki orani degerlendirmeleri tek bir uzman yargisinin dikkate
alinmasinin bir eksiklik olduguna vurgu yapmislardir. Bu dogrultuda, D-S kanit teorisini ve
geleneksel HEART yontemlerinin entegre edildigi yeni bir hibrit yontem gelistirmislerdir.
Onerilen ydntem agik deniz petrol ve gaz tesislerinde kullanilan yogusturucu pompa bakim
faaliyetine uygulamislardir. Geng operator, kidemli operator ve denetgi olmak tlizere farkli
tecrilbbelere sahip ii¢ uzmandan bakim operasyonundaki insan hata etki oranlarin
degerlendirmesi istenmis ve D-S kanit teorisi kullanilarak goriisler birlestirmislerdir. Analiz
sonuclarina gore basing testi ve izolasyon sizinti testi en yiiksek insan hata olasiligina sahip
faaliyetler oldugu hesaplamislardir.

Kandemir vd. (2019); ¢alismalarinda, Gemi Operasyonlari Insan Giivenirlik Analizi
(SOHRA) yontemini, gemi makine bakim faaliyetlerinde insan giivenirligi analizini
gerceklestirmek amaciyla kullanmiglardir. Calismada, farkli isletim kosullarinda bes gemiye
ait yakit seperator bakimina iligkin ¢esitli senaryolar belirlenmis ve bu senaryolar
kapsaminda seperator bakim adimlarindaki insan hata olasiliklar1 hesaplamislardir.
Senaryolarin ¢esitliligi nedeniyle her geminin giivenlik ac¢iklari farklilik gostermis olup, bu
dogrultuda her gemi icin 6zel 6nerilerde bulunmuslardir.

Bicen vd. (2020); caligmalarinda, ana makine krank mili bakim ve onarim siirecinde
insan giivenirlik degerlendirmesini yapmak amaciyla Gemi Operasyonlar1 Insan
Givenilirlik Analizi (SOHRA) yontemini kullanmiglardir. Calismada bakim ve onarim
alaninin  kosullarini, ¢alisanlarin niteliklerini, calisma saatlerini, deneyimlerini, stres
seviyelerini ve operasyonun planlanmasini g6z Oniinde bulundurmuslardir. Bakim
operasyonu ii¢ ana adima ve 39 alt adima ayirarak her adimda meydana gelebilecek insan
hatast olasiliklar1 hesaplamiglardir. Analiz sonuglarina gore, en yaygin sorunlar olarak
giivensiz ekipman, zayif geri bildirim, yetersiz kontrol ve personel bilgisizligini tespit
etmislerdir.

Islam vd. (2020); calismalarinda, gemi ana makinesinde yiiriitilen bakim
operasyonlarinda insan hatalarinin analiz edilmesinin 6nemine vurgu yapmislardir. Bu
dogrultuda mevcut 12 insan hata analiz yOntemlerini degerlendirmesini yaparak

karsilagtirmiglardir. Yeni bilgiler dogrultusunda olasilifi giincelleme yetenegi olan tek
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yontem Bayes Aglaridir ve gemi makine dairesi bakim faaliyetlerinde insan hata analiz
calismalarinda kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Kandemir ve Celik (2021); calismalarinda, Gemide Operasyonel Insan Giivenilirligi
Analizini (SOHRA) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemini kullanarak simiilator
merkezlerindeki insan hatalarin1 degerlendirmiglerdir. Simiilatér ortaminda 28 gemi
makineleri isletme miihendisligi bolimiinii okuyan 6grenciler ¢esitli hata {ireten kosullar
(EPC'ler) ile karsilastirilmis ve belirli gorevleri yerine getirme siirecindeki performanslarini
gozlemlemislerdir. Arastirma bulgularina gore, 6grenciler, giivenilmez cihazlar, yetersiz
kontrol, mekansal ve fonksiyonel uyumsuzluk ve egzersiz eksikligi ile karsilastiklarinda iyi
bir performans sergilemislerdir. Ayrica, insan 6grencilerin g¢esitli kosullara karsi gosterdigi
tepkiler oldukca farkli oldugunu tespit etmislerdir. insan giivenilirligi analizlerinin bireylerin
ozelliklerini dikkate alinarak gelistirilmesi gerektigini dnermislerdir.

Islam vd. (2020); calismalarinda, denizcilerin performansini etkileyen i¢ ve dis
faktorleri géz oniinde bulunduran bir insan hatasi olasilik modeli gelistirmenin 6nemini
vurgulamiglardir. Bu baglamda, olasilik teorisi ve Bayes Aglar1 kullanarak bir model
gelistirmiglerdir. Modelin gelistirilmesinde, 5 yildan fazla deneyime sahip 200'den fazla
denizcinin goriislerine yer verilmistir. Bayes Aginda, performansi etkileyen i¢ ve dis
faktorler iki farkl kategoride ele alinmistir. I¢ faktorler; egitim, deneyim ve yorgunluk
olarak belirlenirken, dis faktdrler ¢evresel ve operasyonel kosullar olarak
simiflandirmiglardir. Cevresel faktorler; hava kosullar1 ve isyeri sicakligini, operasyonel
faktorler ise gemi hareketi, is yiikil ve stres, giiriiltii ve titresimi kapsamaktadir. Gelistirilen
yontem, deniz motoru sogutma suyu pompast (makine boliimii) ve 1rgat (giiverte boliimii)
bakim faaliyetlerinde test edilerek, her iki boéliimdeki insan hatasi olasiliklari hesaplanmis
ve karsilastirmalarini yapmiglardir.

Kandemir ve Celik (2021); calismalarinda, Insan Hata Degerlendirmesi ve Azaltma
Teknigindeki (HEART) hata iireten kosullarin gilincellenmesiyle gelistirilen Gemi
Operasyonlar1 Insan Giivenirlik Analizinin (SOHRA) giiverte ve makine operasyonlari i¢in
farkli yaklasim sunmadigina dikkat ¢ekmislerdir. Bu nedenle SOHRA’y1 gemi makine
dairesi bakim operasyonlarina 6zgii gelistirmislerdir. Oncelikle Geleneksel insan Faktorii
Analizi ve Smiflandirma Sistemi (HFACS) cergevesinde, 2008-2018 yillar1 arasinda
meydana gelen 70 gemi kazasi analiz ederek 435 kaza nedeni belirlemisler ve bu veriler
dogrultusunda makine bakim operasyonlari icin HFACS-MMO’yi uyarlamislardir. HFACS-

MMO seviyelerinin agirliklandirilmig degerleri kullanilarak Gemi Bakim ve Operasyonlari
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Insan Giivenirlik Analizi (MMOHRA) yéntemini olusturmuslardir. Onerilen yontem kargo
disli pompasi1 bakim operasyonunda vaka ¢alismasi yapmiglardir.

Demirel (2021); ¢alismasinda, insan hatasindan kaynaklanan gemi ana makinesine ait
20 yaygin arizay1 incelemislerdir. insan hata olasiliklar1 3 uzmanim goriisleri dogrultusunda
Biligsel Giivenilirlik Hata Analizi Yontemi (CREAM) yontemini kullanarak
hesaplamiglardir. Analiz sonuglarina gore turbosarj kirliligi ve yiiksek basing yakit pompa
arizasi insan hatasmin neden oldugu en kritik arizalar olarak belirlemislerdir. En diisiik
etkiye sahip arizalar ise yakit enjektor arizalari ve yetersiz hava girisidir.

Kandemir ve Celik (2023); calismalarinda, denizcilik ve agik deniz endiistrisinde insan
giivenirligi calismalarina (HRA) dair bibliyometrik bir arastirma yapmislardir. Gegmis
calismalara 6nerilen HRA kavramlar1 ve metodolojilerini incelemisler ve istatistiksel veriler
sunmuslardir. Denizcilik alaninda yapilan ¢alismalar tiim insan gilivenirlik ¢aligmalarinin
%7°1 agik deniz endiistrisi ise %?2’sini olusturmaktadir. Ayrica gelecekteki otonom gemiler,
dijitallesme gibi girisimler gdz &niinde bulunarak Denizcilik ve Agik Deniz Insan

Giivenirligi Arastirma 2.0’yi (MOHR 2.0) 6nermislerdir.

1.9. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsam

19.1. Tez Calismasinin Amaci

Bu tez kapsaminda, gemi ana makinesi ariza olusumuna etki eden nedensel faktorlerin
Bayes Agi ile incelenmesi amaglanmaktadir. Literatiir taramalar1 incelendiginde, cogunlukla
tek bir ariza veya yardimci sistem iizerine yogunlasildigi, birden fazla sistem veya bilesenin
birlikte ele alindigi ¢aligmalarin sinirli sayida rastlandigi goriilmistiir. Ayrica, arizalarin
birbiriyle olan iliskilerinin incelendigi ¢alismalar da genellikle sinirlidir. Bir ariza bagka bir
arizanin nedeni olabilmektedir. Ana makine arizalari, tek bir ariza ile agiklanamayacak kadar
karmasik ve birbirine bagimli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, arizalarin biitlinciil bir
yaklasim ¢ergevesinde sistematik bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
ana makinenin giivenilirligini etkileyen arizalar, daha kapsamli bir bakis agisiyla ele alinarak
ar1za nedensellik 6rgiisii olusturulup her bir arizanin bagimli olasiliklart hesaplanip arizalar
arasindaki iliskiler incelenecektir. Bu yani ile ¢aligmamizin literatiire katki saglayacagi
diisiiniilmektedir. Incelenen yazin taramalarinda, arizalara insan faktoriiniin etkisinin

incelendigi ¢aligmalarm sinirli oldugu goriilmiistiir. Insan hatasmin dikkate alindig1 bazi
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calismalarda, yalnizca insan faktoriine odaklanilmasi, diger olasi nedenlerle iligki kurma
konusunda bir bosluk yaratmaktadir. Arizalarin nedensel faktorlerinin analizinde insan
faktoriiniin de goz oniinde bulundurulmasi, mevcut ariza tahmin sistemlerine yeni bir boyut
kazandiracaktir. 2020 yili sonrasi yakit iceriginin degisimi sonrasi artis gdsteren ariza
nedenlerine 151k tutacak ve pandemi siirecinde yapilamayan veya ertelenen denetimlerin
arizalara katkisinin belirlenmesinde yararli olacagi diisiiniilmektedir. Gemi ana makine
giivenirligini dolayisiyla gemi giivenirligini etkileyen faktorler belirlenerek insansiz gemi
konusunda 6nemli bir adim olacaktir. Ayn1 zamanda kiiresel ticaretin siirdiirtilebilirligi ve

denizcilik emniyetinin arttiritlmast noktasinda sektore katki saglayacaktir.

1.9.2. Tez Cahsmasinin Kapsami

Yapilan tez caligmasinda diisiik devirli iki zamanli kroshedli bir gemi ana makine
arizalarin nedensel faktorleri incelenmistir. Calismada dikkate alinan ana makine MAN
B&W 6S50MC-C’dir. Yazin taramasi, kaza raporlart ve uzmanlar tarafindan arizalarin
belirlenmesi, ariza iliskilerinin ve durum ifadelerinin tespiti yapilip Bayes Ag Modeli
kurulmugtur. Kaza raporlar1 elde edilen veriler 2000-2024 yillarindaki kazalari
kapsamaktadir. Makine dairesi personel kaynakli uygunsuzluklar HFACS catis1 altinda
yapilandirilmistir. Kosullu olasilik ve marjinal olasilik degerleri 7 uzman tarafindan yapilan
goriismeler neticesinde elde edilmistir. Uzman yargilarima dayali kosullu ve marjinal
olasiliklarin belirlenmesindeki belirsizlikler Bulanik Kiime Teorisi kullanilarak ortadan
kaldirilmigtir. Kosullu olasiliklarin hesaplanmasi, gegerlilik analizleri, hassasiyet analiz

senaryolarinin yapilmasinda Genie programi kullanilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Gemilerde birgok sistem yedekli olarak tasarlanmis olmasina ragmen, ana makine igin
benzer bir yedekleme sistemine genellikle yer verilmemektedir. Bu nedenle, gemilerin her
zaman ¢alisir durumda olmasi i¢in 6zellikle sevk sisteminin giivenilir olmasi elzemdir. Bu
caligmada, gemi giivenirligini etkileyen ana makinede ariza olusumuna etki eden nedensel
faktorlerin Bayes Agi ile incelenmesi amacglanmistir. Bu bdliimde oncelikle ¢alismada
kullanilan Bayes teoremi, Bulanik kiime teorisi ve asamalari, insan faktorleri analiz ve
siniflandirma sistemi (HFACS) yontemlerin agiklamasi ve tanimlamalar1 yapilmistir. Daha
sonra gemi giivenirligini etkileyen ana makine kaynakli ariza degiskenlerinin belirlenmesi,
degisken durumlarmin tespiti, makine dairesi personel kaynakli uygunsuzluklarin HFACS
catis1 altinda smiflandirilmast yapilmis olup bu asama ¢aligmanin nitel kismini
olusturmaktadir. Kosullu olasilik verilerinin elde edilmesi asamasinda kullanilan uzman
goriislerinin bulanik mantik yaklagimu ile tespiti ve Genie programina aktarilmasi ¢alismanin
nicel kismidir. Bayes Agmin gegerliliginin ispatlanmasi amaciyla aksiyom 1-2-3 testleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra gemi giivenirligini etkileyen ana makine kaynakl arizalarina
en fazla etkili oldugu diigiimlerin tespiti i¢in hassasiyet analizleri yapilmistir. Calismanin

akis diyagrami Sekil 10°da gosterildigi gibidir.

Degiskenlerin Nedensel Bayes Ag Yapisinin
Belirlenmesi iskilerinin Tespiti Olusturulmasi

Olasiliklarin Genie
Programina
Aktarilmasi ve
Calistirilmasi

Marjinal ve Kosullu Degisken
Olasihiklarin Durumlarmin
Belirlenmesi Belirlenmesi

Modelin Hassasiyet .
Gegerliliginin Test Analizlerinin Sonug ve Oneriler
Edilmesi Yapilmasi

Sekil 10. Calismanin akis diyagrami
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2.2. Yontem

2.2.1. Bayes Teoremi

Bayes Teoremi, bir olayin gerceklesme durumunu olasiliksal hesaplamak igin
kullanilan bir teoremdir. Bu teorem, olayla ilgili onceki olasilik tahminlerinin, olayin
gerceklesmesiyle elde edilen yeni verilerle giincellenmesini saglar. Sonug olarak, elde edilen
yeni bilgiler dogrultusunda, olayin gerceklesme olasiligina dair daha dogru ve giincel bir
tahmin yapilmis olur (Akinci vd., 2014). Hayatimizin c¢esitli asamalarinda belirsizlikler
vardir ve bu belirsizlikler, tercih ve kararlarimizin belirlenmesinde hakim bir rol
oynamaktadir. Bayes teoremin temeli de, herhangi bir dnermedeki veya neden sonug
iligkisinde her tiirlii belirsizlikle bas edebilmenin yolu olasilik kuramlarini kullanmaktir
(Lindley., 1972; Ekici, 2009; Giindogdu, 2016). Bayes kuraminin 1763 yilinda Ingiltere’de
yasayan matematik¢i, rahip Thomas Bayes tarafindan olusturuldugu kabul gérmektedir.
Thomas Bayes’in vefatindan sonra arkadasi Richard Price’in yazdigi “A Essay Towards
Solving A Problem in The Doctrine of Chances” adli makale ile ortaya ¢ikmistir. (Sagildi,
2011; Trirasoglu, 2016; Cikmak, 2020). 18. yiizyilin sonlarinda ortaya ¢ikmis olmasina
ragmen, 20. yilizyilin ilk yarisina kadar bilimsel alanda yeterli ilgi ve kabul gérmemistir.
Bunun nedeni, klasik yaklagimlarin yasadigi ilerlemenin golgesinde kalmasidir. Ancak
klasik yaklagimla ¢oziilemeyen problemlerin ¢ézliimii veya ortaya ¢ikan problemlere karsi
sagladig1 avantajlar aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmis birgok bilim dalinda Bayesyen istatistik
kullanilmaya baglanmistir (Giindogdu, 2016; Tirasoglu, 2016).

Bayes kurami belirsizlik iceren olaylarda, gbézlem ve var olan bilgilerden
yararlanilarak bu olayin olasiliklarinin belirlenmesi ve karar aliciya en etkin karar almasina
yardimct olmaktir. Olasilik hesaplamalar1 kosullu olasilik olarak ifade edilen ve Bayes
teoremine dayanan Bayes formiilii ile yapilmaktadir. Yani, oncelikle kosullu olasiligin
uygulanabilecegi bir durumun mevcut olmasi1 gerekmektedir (Giindogdu, 2016). B olayi

bilinirse, A olayinin olasilig1 su sekilde ifade edilir:

P (A|B)= P(AnB)/P(B) 1)

Bu esitligin tersine de uygulanabilir. Yani A olay1 gerceklestigi bilindiginde B olayimin

meydana gelme olasiligi:
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P (B|A)= P(ANB)/P(4) ()

Her iki durum dikkate alindiginda, ifadeler su sekilde diizenlenir;

P(A|B) P(B) = P(ANB) = P (B|A) P(4) (3)
P(A|B) P(B) = P (B|A) P(4) 4)

_ P (Bl4A) P(4)
P(A|B) = 6 (5)

Bu Denklem yazildiginda, Bayes teoreminin formiilii tiiretilmis olur ve bu formiilde:
e P(A) terimi A i¢in marjinal olasilik veya onsel olasilik olarak ifade edilir. B olayina
dair daha 6nce herhangi bir bilgi mevcut degildir.
e P(A|B) terimi, B olaymnin gerceklestigi durumda A’nin kosullu olasiligini ifade
eder.
e P(BJA) terimi A olayinin gerceklestigi durumda B’nin kosullu olasiligini ifade eder.
e P(B) terimi B i¢in marjinal olasilik veya onsel olasilik olarak ifade edilir. A olayma
dair daha 6nce herhangi bir bilgi mevcut degildir.
Bayes kuraminin genellestirilmis bi¢imini acgiklamak amaciyla, A1, Ao,...,Ak gibi ayrik
olaylardan meydana gelen bir 6rneklem uzaymin kabul edildigi ve 4 numarali Denklem

tizerinde yapilan diizenlemede;

P(B) = (PA))P(B|A,) + -+ (PA)P(BIAL) = Tk., P(4;) P(B|4;) (6)

sekliyle yazilmaktadir. Bu kosulda, formiil, 6rneklem uzayindaki Aj olaymin olasiligim

belirlemek i¢in asagidaki gibi doniismekte olup ve Denklem 5°teki yerine konuldugunda:

P(A)P(B|A)
2i_, P(4;)P(Bl4))

P(4;|B) = (i=12,.....,k) (7)
elde edilir ve bu da Bayes teoremidir (Diinder, 2013; Uludag, 2014; Cikmak, 2020;
Tirasoglu, 2016; Ekici, 2005, Giirsakal, 2007). Baz1 kaynaklarda Bayes kuramindaki olasilik

degeri sonuglardan nedenlere dogru ilerlemeyi tanimlayan "tersine olasilik olarak
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adlandirilmaktadir (Sagildi, 2011). Veri toplanmadan Once, bir olayin meydana gelme
olasilig, dnceden belirlenen olasilik veya &nsel olasilik olarak tanimlanir. Onsel olasilik
olusturabilmek i¢in gegmiste elde edilmis veriler, uzman goriisii, arastirmacinin tecriibesi
veya kisisel sezgilerine dayanir ve yeni bilgiler 1s18inda, ilk tahmin edilen olasiliklar
giincellenebilir (Aver, 2012; Diinder, 2013). Bu onseller dikkate alinarak, olayin
gerceklesmesine dair elde edilen kosullu olasilik, nihai (sonsal) olasilik olarak tanimlanir.
Bayes teoremi ¢ergevesinde gerceklestirilen ardisik uygulamalar, sonsal dagilimin baslangi¢
asamasi olarak degerlendirilmesine olanak tanir (Cikmak, 2020). Yani, bugiiniin sonsal
dagilim olasiligr yarmin onsel dagilim olasiligi olarak kullanilabilmektedir (Tirasoglu,

2016).

2.2.2. Bayes Aglan

Glintimiizde, bircok alandaki problemler, birbirleriyle etkilesim halinde olan ¢ok
sayida degiskenin varhigini icermektedir. Bu degiskenlerin her birinin ayr1 ayri etkilerinin
yanit sira, aralarindaki iligkilerin toplam etkilerinin de degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu
durum, s6z konusu siireclerin karmasik bir yapiya biirlinmesine ve dolayisiyla dogru
¢ikarimlar yapmanin gii¢lesmesine yol agmaktadir. (Giindogdu, 2016). Bayes yaklasimi ile
olduk¢a karmasgik sistemlerin nedensellik iliskileri degerlendirilebilmekte ve bir ¢ikarsama
yapilabilmektedir. Bayes yaklasiminin en yaygin kullanilan yontemlerinden biri “Bayes
Aglarr’dir ve bazen “Nedensellik Olasilik Aglari, Bayes Agaglari, Olasiliksal Sebep-Sonug
Modelleri, Olasiliksal Etki Diyagramlari” olarak da ifade edilebilmektedir (Altunay ve
Yilmaz, 2023). Bayes Aglari, bilgi tabanli sistemlerdeki belirsizlikleri analiz etmek i¢in
onemli bir yontem olarak gelistirilmis olup, ilk kez 1980'lerde istatistik ve yapay zeka
alanlarmi birlestiren grafiksel bir model olarak tamitilmistir (Cikmak, 2020). Veri
madenciliginin 6nemli siniflandirma modellerinden olup olasiliksal uzman sistemlerin bir
tiirtidiir. Bayes Aglari, diigiimler arasindaki iliskileri ortaya koymak i¢in diyagram temelli
modellerden yararlanmaktadir (Altunay ve Yilmaz, 2023). Hem niteliksel hem de niceliksel
bilesenlerden olusan bir yapiya sahiptir. (Cikmak, 2020; Sakar, 2017; Gaag, 1996). Her bir
degiskenin bir diiglim olarak temsil edildigi ve aralarindaki yonlendirilmis baglantilarin
oklar olusturdugu matematiksel bir grafik tabanli modeldir (islam vd., 2020). Degiskenler
arasindaki iligkilerin belirlenmesi ve iligkilerin matematiksel yorumlanmasi i¢in birgok

istatistiksel testler bulunmaktadir. Ki-kare, korelasyon analizi, kontenjans katsayis1 bunlara
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ornek olarak verilebilir (Diinder, 2013). Ancak bu testlerde ¢ok sayida degiskenin bulundugu
bir 6rneklemde bagimsiz ve bagiml iligkileri ve bunlarin nedensellik yonlerini belirlemek
yetersiz kalabilmektedir. Degisken sayisi arttik¢a yorumlama ve ¢ikarsama giigliigline neden
olacaktir. Degiskenlerin olasilik verileri grafiksel gdsterimi nedensellik iliskinin gorsel
olarak gozler Oniine serilmesi daha basit anlasilmasina, verilerin anlamli ve etkili
yorumlanmasina imkan saglamaktadir (Altunay ve Yilmaz, 2023).

Diigiimler, bir dizi rastgele degiskeni temsil eder ve diiglimler arasindaki kenarlar,
degiskenler arasindaki dogrudan bagimliliklar ve iliskisini gosterir (Islam vd., 2020). Ayni
zamanda, bu baglar kosullu bagimlilik ve kosullu bagimsizlik kavramlar1 kullanilarak da
aciklanabilir. Tki degisken arasindaki baglanti veya ok, kosullu bagimlilig ifade ederken,
baglant1 veya ok olmamasi, degiskenler arasinda kosullu bagimsizlik oldugunu gdsterir
(Cikmak, 2020; Nadkarni ve Sgenoy, 2001). Bir diiglimden diger diiglime karsilik gelen
yonlii okun baslangi¢c noktasindaki diigiime ‘ebeveyn’, bitis noktasindaki diigiime ise
‘cocuk’ denir. Higbir ebeveyni olmayan ve kendisine herhangi bir ok yoOnlendirilmemis
diigiimler 'kok diigiim' olarak adlandirilirken; herhangi bir ¢ocuk diiglimii bulunmayan ve
kendisinden hicbir ok ¢ikmayan diigiimler ise 'yaprak diiglim' olarak tanimlanmaktadir
(Sakar, 2017). Baglar yonlii, yonsiiz veya karma olabilmektedir. Y6nsiiz grafikler diigiimler
arasindaki oklarin yon belirtmedigi grafiktir. iki diigiim arasinda bir iliskinin oldugunu
gosterir ancak; hangi degiskenin hangisini etkiledigi hakkinda bir fikir vermez. Yonli
grafiklerde diiglimler arasindaki oklar nedensellik iliskisini ne yonlii oldugunu gosterir. A
diiglimiiniin B diiglimiinii etkiledigi sonucuna varilabilir veya tam tersi durum iginde
gecerlidir. Bir diiglimde bir degisme gozlemlendiginde diger degiskende de bir degisim
gbzlenmesi beklenir. Bayes Aglari, degiskenlerin diiglimler araciligiyla temsil edildigi ve
oklarin dongiisiiz bir bigimde yonlendirildigi diyagramlar olarak tanimlanir. Bayes Ag1
yapisinda diiglimler arasinda herhangi bir dongiiniin olma durumu nedensellik iliskinin

tespitinde karmasikliga neden olacaktir.

= o = 3

Sekil 11. Bayes ag drnegi
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Sekil 11°de bes diigiimden olusan bir Bayes Agi orneklendirilmistir. A3, A4, A5
diigtimleri ¢ocuk diigiimlerdir. Al, A4 ve A3’lin; A2, A3’in; A3 ise AS5’nin ebeveyn
diigtimleridir. A1 ve A2 diigiimleri, ebeveyn diiglim olmalarinin yani1 sira kok diiglim olarak
da tanimlanir. AS diiglimii, hem ¢ocuk diiglimii hem de yaprak diiglimii olarak tanimlanabilir
(Cikmak, 2020).

Bayes Aginin niceliksel kismi, agdaki her bir degiskenin kosullu olasilik dagilimlar
kullanilarak tanimlanmasidir (Cenk, 2017; Cikmak, 2020; Islam vd., 2020). Cocuk
diigiimlerinin aldig1 degerler g6z oniinde bulundurularak, ebeveyn diigiimler iizerinden
kosullu olasiliklar hesaplanir ve her diigiim i¢in bir kosullu olasilik tablosu sunulur.
Grafikteki diiglimler arasindaki iligkilerin ortaya konulmasinda, kosullu olasilik iliskilerinin
belirleyici bir rolii vardir.

Bayes kurami her bilim dalinda basariyla uygulanmistir (Giindogdu, 2016). Bayes
Aglar1 son zamanlarda tip, finans, doga bilimleri, psikoloji, hukuk, pazarlama, sosyal
bilimler, siber giivenlik, gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bayes Aglari, eksik verilerle
basa ¢ikmak icin dogal bir yol saglar, verileri alan bilgisiyle birlestirmeye olanak tanir ve
degiskenler arasindaki nedensel iliskileri 6grenmeye yardimeci olur. Ayrica, sorgulara hizl
yanitlar verebilir (islam vd., 2020). Bircok yazar, Bayes Aglari'min etkin bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in kosullu olasiliklarin uzmanlardan alinacak goriislerle belirlenmesi
gerektigini belirtmislerdir (Ha ve Seong, 2004). Cesitli arastirmalarda, Bayes Agi modelinin
temel unsurlarindan biri olan kosullu olasilik degerleri, uzmanlardan olusan bir ekip
tarafindan tartisilarak belirlenmistir ve bu siire¢ modelin basarisi i¢in kritik bir 6neme sahip
oldugu vurgulanmistir (Sakar, 2017; Senol ve Yasli, 2021; Aydin vd., 2024). Karmasik
sistemlerde, konuya dair derinlemesine bilgiye sahip uzmanlarin analizlerine ihtiyac
duyulmaktadir (Altunay ve Yilmaz, 2023). Uzman, belirli bir alanda derinlemesine bilgi ve
tecriibeye sahip olup, bu birikimiyle o alandaki sorunlarin ¢6ziimii i¢in gereken teknik ve
yontemleri etkili bir sekilde kullanabilen kisidir (Sarialioglu, 2019). Karmasik sistemlerin
ve belirsizliklerin analiz edilmesinde yaygin olarak tercih edilen bir yontem olan Bayes
Aglari, gdzlemsel veriler ile uzman goriisleri gibi ¢esitli bilgi kaynaklarini birlestirerek etkin
bir sekilde kullanilabilmektedir (Cikmak, 2020). Bayes Aglarinda yeni bilgi mevcut
oldugunda olasiliklarin giincelleme yetenegine sahiptir (islam vd., 2020). Olasiligin
giincellenmesi, yeni bilgiler 151¢1inda modeli yeniden analiz etmek i¢in 6nemlidir (Cinicioglu

vd., 2013). Boylelikle giivenirligi yiiksek sonuclar elde etme miimkiin olabilmektedir.
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2.2.3. Bayes Agimin Olusturulma Siireci ve Analizi

Bayes Ag catisinin olusturulmasi iki adim bulunmaktadir. ilk adim grafiksel Bayes A
yapisinin olusturulmasi, ardindan diigiimlerin kosullu olasilik tablolarma veri girisinin
yapilmasi ve sonsal olasilik dagilimlarin hesaplanmasidir (Sakar, 2017). Bayes Ag yapisinin
ingsa edilmesi, sirasiyla gerceklestirilen bes asamadan olusmaktadir (Ogunsanya, 2012,
Sakar,2017; Cikmak, 2020).

Problemin belirlenmesi; Calismanin ilk asamasidir ve g¢alismanin amaci 1s18inda
problemin tanimlanmasidir. Bu agamada c¢alismanin sinirlari, ¢evresi, verilerin elde edilme
durumlari, kapsam dis1 durumlarin tespiti diger adimlarin temelini olusturacaktir (Bromley,
2005; Sakar, 2017; Cikmak, 2020).

Degiskenlerin (Duglimlerin) tespiti; Bayes Ag modelinde kullanilan degiskenlerin
tespiti, agin en zor ve en dnemli kismini olusturmaktadir. Degiskenlerin tespiti ve nedensel
iligkisi, grafiksel yapinin tanimlanmasidir (Cikmak, 2020). Problemin nedensel faktorlerin
elde edilebilmesi i¢in, konu ile ilgili literatiir taramasi, raporlar, veri tabanlar1 ve uzman
degerlendirmeleri derinlemesine incelenmesi gerekmektedir. Calisma konusunun
karmagikligi dikkate alinarak bu diigiimlerin hangilerinin Bayes Aginda kullanilacag
belirlenmelidir. Bayes Agi modelinde digimler genellikle farkli sekilde ifade
edilebilmektedir. Bunlardan ilki sonug¢ diigiimiidiir ve direk olarak karsilasilan problemi
ifade etmektedir. Hipotez degiskeni olarak da adlandirilmakta olup hedef diigiimdiir. Ikicisi
gozlemlenebilen bilgi diigiimleridir. Bunlar sonug¢ diiglimiine kanit sunan nedensel
degiskenlerdir. Bir digeri ara diigiim olup kosulu olasilik tablolarinin basitlestirilmesi olanak
saglar (Jensen ve Nielsen, 2007). Bayes Aginda sonug diiglimlerinden baslayip bu diiglime
neden olan ana ve ara nedensel faktorlerin belirlenmesi Bayes Ag yapisinin olusturulmasinda
kolaylik saglayacaktir. (Korb ve Nickolson, 2010; Sakar, 2017). Uzman degerlendirmelerin
alindig1 durumlarda alan uzmanlarinin en dogrusunu yapma egilimi, ag yapisinin pratik
olmayan ¢ok sayida degisken ve baglanti ekleme istekleri olabilmektedir. Bu durum, agda
gereksiz diigiimlerin ve oklarinin olusmasma ve Bayes Agin c¢alistirilmasinda 6nemli
zorluklarla karsilasilmasina yol agabilir (Cikmak, 2020). Ana amag problemi en iyi sekilde
temsil edecek diigiimlerin tespitidir. Diiglimlerin belirlemesi asamasi sonrasinda diiglimiin
degiskenin durumu olarak ifade edilen degerler belirlenmelidir. Bu degerler, aslinda
degiskenin "neyi temsil ettigi veya hangi degeri aldig1" sorularimin yanitlarini olusturur. Bu,

uygulayicinin tercihlerine veya diigiimiin 6zelliklerine bagli olarak, niteliksel veya sayisal
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degerler alabilir (Sakar, 2017). Diiglimlerin fazla durumla belirlenmesi, diiglimlerin
sayisinda oldugu gibi herhangi bir kisitlama olmasa da kosullu olasilik tablolarin
olusturulmasinda karmasik hale getirecektir. (Cikmak, 2020). Durumlar boolean, diizenli ve
integral degerler olmak iizere 3 cesittir. Boolean degerler ikili degerler alan 6nermeleri
temsil eder. Uygun/uygunsuz veya var/yok degerlendirmeleri 6rnek verilebilir. Diizenli
Degerler; diisiik, orta, yliksek gibi degerleri almasi durumunda kullanilir. Integral degerler;
tecriibe gibi 0-5; 5-10 y1l gibi araliklarda herhangi bir deger alabilir (Hosseini ve Barker,
2016; Sakar, 2017; Cikmak, 2020).

Bayes Aginin 6grenilmesi; Bayes Aglarinda olmazsa olmazlardan biri de 6grenme
kismidir. Parametre 6grenme ve yapisal 6grenme olmak iizere iki ana asamadan meydana
gelmektedir. Yapisal asama, Bayes Agmin diyagramsal yapisini olusturmak igin
uygulanmaktadir. Cok degiskenli veri kiimesinden faydalanarak dongiisliz yonlii grafigi
temsil eder (Diinder, 2013; Yilmaz, 2022). Gergek veriye uygun olan Bayes Ag1 se¢imi
yapilmalidir. Ancak veri setindeki degisken sayisina bagli olarak oldukca fazla ag yapisi
olusabilmektedir. Bu durum Robinson tarafindan 1977 yilinda gergeklestirilen ¢alisma da

acike¢a gosterilmistir. Bayes Ag sayis1 agagidaki formiil ile hesaplanir:

n!

fn) =T, (=) ——=21""Df(n — 1) (8)

(n-1)'n!

Bu formiile gore diigiim sayist1 4 olma durumunda 543, diigiim sayis1 5 olma
durumunda 29281 adet Bayes Ag1 yapist olusabilmektedir. Diigiim sayisi arttikca Bayes Ag
sayist da 6nemli olgiide artmaktadir. Bu durumda en iyi Bayes Agin1 segmek zaman alici
olmaktadir. Kisitlama tabanli, skor tabanli ve karma tabanli algoritmalar bu islemleri
basitlestirmek i¢in gelistirilmistir. Bu islemlerin haricinde uzman bilgisinden faydalanarak
da Bayes Ag yapisi olusturmak miimkiindiir (Diinder, 2013). Bayes 6grenmenin bir diger
kismi  parametre  &grenmedir.  Onsel bilgilerden, verilerden veya  bunlarin
kombinasyonlarindan modelden elde edilen olasiliklarin belirlenme stirecidir. Olasiliga
dayali ¢ikarim olarak da bilinmekte olup Bayes Aginin nicel kismidir (Cikmak, 2020).
Kosullu olasilik tablolarindaki sayisal degerlerin elde edilmesi icin kullanilan en yaygin
uygulama istastistik bilgilerden elde edilen veriler, uzman goriisii alinmasi veya bunun

kombinasyonu olabilmektedir.
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2.2.4. Bayes Agimin Gecerlilik Analizlerinin Yapilmasi

Modelin nasil davrandigini test eden, senaryolarin olusturulabildigi dogrulama
kismidir. Modelin iyilestirilmesi, yeniden tanimlanmasi ihtiyaci ortaya ¢ikabilir. Aksiyon 1-
2-3 olmak tizere 3 ¢esit analiz gergeklestirilmektedir (Bayazit ve Kaptan, 2023, Senol ve
Yasli, 2021; Aydin vd., 2024).

Aksiyom 1; Her bir ariza kategorisiyle baglantili olan ebeveyn diigiimlerdeki
degisikliklerin, ¢ocuk diigiimleri {izerindeki etkisi incelenmesidir. Her ebeveyn diiglimiin
olasiliksal azalma ¢ocuk diigiimiin olasilik degerin azalmasina, artmasit da ¢ocuk diigiimiin
olasilik degerinin artmas1 beklenir.

Aksiyom 2; Ariza kategorisiyle baglantili ebeveyn diigiim olasiliklarindaki kademeli
degisikliklerin, her bir ariza olasiligindaki degisimle tutarlilik gosterip gostermedigi test
edilmesidir.

Aksiyom 3; Olasilik degiskenlerinin birlesik etkilerinin, ebeveyn diiglimlerinin

bireysel etkilerinden daha biiyiik olup olmadiginin test edilmesidir.

2.2.5. Bulamik Bayes Aglari

Bayes Agimin temel parametreleri, agda ele alinan olaylarin birbirlerine etkilerini
temsil eden olasilik degerleridir. Zadeh (1965) tarafindan 6nerilen bulanik kiime teorisinin
amaci, karar verme siirecinde dilsel degerleri kullanarak belirsizligi ele almak ve
modellemektir. Bulanik mantik insan yargilarinda belirsiz dilsel ifadelerin sayisal analizde
kabul edilebilir bir sekilde kullanilmasina olanak saglar. Boylelikle, olaylarin meydana
gelme olasiligina iliskin istatistiksel verilerin mevcut olmadig1 ve konunun karmasik olma
durumlarinda uygun stratejiler gelistirmesini saglar. Risk ve karar analizlerinin vazgegilmez
oldugu birgok alanda bulanik mantik yoluyla uzman yargilart kullanilmistir (Ren vd., 2007;
Tang ve Liu, 2007; Guo vd., 2021; Senol ve Yasli, 2021; Aydin vd., 2024; Bayazit ve
Kaptan, 2023).

Uzman goriisline dayali olasiliklarin elde edilmesi; Calismalarda, ¢cok sayida uzman
goriisiine yer verilmesi zaman alicidir ve goriisler arasindaki ¢eligkiler c¢alismanin
tutarliligin1 etkileyebilmektedir. Bu sebeple c¢alismada 7 uzman belirlenmistir. Ayni
zamanda uzman goriislerine bagvurulacak uzmanlar homojen bir grup olusturmayabilir. Bu
durum uzman goriislerinde farkliliklara neden olabilmektedir. Bu asamada secilen

uzmanlarin egitim diizeyleri, mesleki nitelikleri ve operasyonel deneyimleri gibi veriler
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dikkate alinarak bir agirliklandirma islemi gergeklestirilir. Degerlendirmelerdeki cesitliligi
gosterebilmek amaciyla, her uzmana 0 ile 5 arasinda farkli bir puan atanir (Aydin vd., 2023;
Sanalioglu, 2019; Kutay ve Kamal, 2022; Hsu ve Chen, 1996). Uzmanlarin agirlik

puanlariin hesaplanmasinda Denklem (9) kullanilabilir (Rajakarunakaran vd., 2015).

o - Uzmann agirliklandirma puant
Uzman agrliklandirma faktori (w,) = — = 4 9)
[ Tim uzmanlarin agirlandirma puan toplami

Bulaniklagtirma asamasi; Bulanik {iyelik, uzman degerlendirmesindeki belirsizligi 0
ile 1 arasinda sayilar alarak temsil etmektedir (Bayazit ve Kaptan, 2023; Aydin vd., 2023; ).
Diigiimlerin bagimliligr dikkate alindiginda, sayisal olgeklerle kiyasla dilsel terimlerle
iliskiyi degerlendirmek daha kolaydir (Ren vd., 2009; Senol ve Yasli, 2021). Dilsel terimleri
bulanik sayilara doniistiirmek icin Chen ve Hwang (1992), bulanik verileri sistematik olarak
farkli doniisiim dlgeklerine gore puanlara doniistiirebilen sayisal bir yaklagim gelistirmistir.
Insan galisma belleginin kapasitesine dair yaygin bir tahmin, yaklasik olarak yedi (+ iki) 6ge
oldugudur. Bu durum, bireylerin dogru kararlar verebilmesi i¢in dilsel terimlerin sayisinin
genellikle 5 ila 9 arasinda olmasi gerektigi anlamina gelir (Huang vd., 2001; Sarialioglu,
2019; Aydm vd., 2021; Nicolis and Tsuda, 1985). Bulanik iiyelik fonksiyonlarini kullanarak
belirsiz ve kesin olmayan dilsel terimleri uzman goriisiine gore ¢6zmek i¢in yamuk, tiggen,
z-big¢imli, sigmoid,s-bi¢imli, IT {yelik ve Gaussian bulanik fonksiyon c¢esitleri
bulunmaktadir (Ren vd., 2009; Kamal ve Kutay, 2021). Uggen iiyelik fonksiyonunun
matematiksel olarak sade bir yapiya sahip olmasi uygulama kolayligi saglamaktadir. Bu
sebeple calismada hesap karmasikligini azaltmak amaciyla tiggen iiyelik fonksiyonu, olasilik
degerlerini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Ucgen bulanik fonksiyon; Uggen bulanik olasiik degerleri, (al, a2, a3) gibi
degiskenlerden olusan iiclii bir kiime seklinde ifade edilir. A bulanik say1 kiimesi ve X € A
olmak tizere, p;(X) A bulanik sayr kiimesinin iyelik fonksiyonudur ve R— [0,1]
aralindadir. A kiimesinin [ai,a3] araliginda oldugu diistiniiliirse p;(X) tiyelik fonksiyonu
Sekil 12 ve Denklem 10’da gosterildigi gibi hesaplanir. (Chen vd., 2022; Sarialioglu, 2019;
Senol ve Yasli, 2021).
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e 4(x)

{ra Lra
0| g aj s y a;

Sekil 12. Uggensel iiyelik fonksiyonu

( 0, X< a
I (x— a1) <
| > (10)
Ua(x)=
L (e x) » <x < ag
az— az
0, X = as

Caligmada sonuglarin uygulanabilirligini ve giivenilirligini saglamak i¢in dokuz dilsel
terim secilmigtir. Bulanik sayilarin tiyelik fonksiyonlari ve bunlara karsilik gelen dilsel

olasilik ifadeleri Tablo 3'te gosterilmektedir.

Tablo 3. Uggen bulanik say1 deger karsiliklar: (Senol ve Yasli, 2021; Chen vd., 2022)

Dilsel Terim Bulanik Sayilar

aq a, as
Cok ¢ok diisiik (VVL) 0 0 0.05
Cok diisiik (VL) 0.01 0.1 0.20
Diisiik (L) 0.05 0.2 0.35
Makul Diisiik (ML) 0.2 0.35 0.5
Orta (M) 0.35 0.5 0.65
Makul Yiiksek (H) 0.5 0.65 0.8
Yiiksek (MH) 0.65 0.8 0.95
Cok yiiksek (VH) 0.8 0.9 0.99
Cok Cok yiiksek (VVH) 0.95 1 1

Cikarim; Uzmanlar, sahip olduklar1 farkli deneyimler ve bilgi birikimleri nedeniyle
farkli  degerlendirmelerde  bulunabilirler. Bu durumda, tim degerlendirmelerin
birlestirilmesi ve ortak bir kanaate varilmasi énemli bir adimdir. Bu sebeple, ortak bir goriis
olusturulabilmesi i¢in, "M" uzmandan alinan "m" adet nicel veri birlestirilir. Hsu ve Chen
(1996), heterojen ve homojen uzman gruplarinin goriislerini birlestirmek icin bir algoritma

gelistirmistir. Her bir uzman E; (u = 1,2,3,..., M) gibi matematiksel olarak ifade edilmistir.
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Bir kisinin goriisiinii, belirli bir ¢erceve iginde dnceden tanimlanmis dilsel ifadelerle dile
getirdigi kabul edilmistir. Bu durumda, E uzmanti, u ise; M sayida uzmandan herhangi birini
temsil etmektedir. Bu ilkeler dogrultusunda, A; = (a;1,a12, a13) Ve A, = (a1, azp, Ap3)
ticgen bulanik say1 kiimesini temsil etmektedir. Ardindan, bu iki bulanik sayr kiimesi
arasindaki benzerlik derecesi, uygun bir benzerlik fonksiyonu araciliiyla hesaplanabilir

(Chen vd., 2022; Rajakarunakaran, 2015; Sarialioglu, 2019; Yilmaztiirk, 2023).

R1,R2 : Bir ¢ift uzman goriis,

Suv (R 1, RZ) : 1ki farkli uzman gériisiiniin benzerlik derecesi (anlasma derecesi),

S(4,, 4,) : Iki bulanik say1 kiimesi arasindaki benzerlik derecesi,
AA(E,) : Uzmanlarin ortalama anlasma derecesi,

RA(E,) : Uzmanlarin degisken anlagma sayisi,

CC(Ey) : Uzman Konsensus Katsayisi,

Ry . Uzman kararlarinin toplam sonucu olarak ifade edilir.

Adim 1: 4 = (ay4,a51,a31) Ve B = (byq, b1, b31) bir ¢ift uzmanin bulanik sayisinm
ifade eder. S (Z, §),A ve B uzmanlar arasindaki benzerligin derecesini gosterir ve
biiyiikliigii onlarin ne &lgiide anlastiklarmi yansitir. iki uzmanin yargilar arasindaki

benzerlik derecesi;
~ ~ 1
S(Al,Az) =1 -3 i3=1|a1i — Qy; (11)

Adim 2: Denklem 12, M sayida uzmanin ortalama anlasma (AA) derecesini

hesaplamak i¢in kullanilir.

1

M-1 Z%’;VS(AbAz)
V=1

AA(E,) =

(12)

Adim 3: Denklem 13, M sayida uzmanin goreceli uyum (RA) derecesini hesaplamak

i¢in kullanilir,

AA(Ey)

RA(E,) = S AA(Ey)

(13)
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Adim 4: Denklem 14 uzmanin fikir birligi (konsensiis) katsayisini1 (CC) hesaplamak

icin kullantlir.

CC(Ey) =B - w(Ey) + (1 = B) - RA(Ey) (14)

B (0 <P <1) onerilen yontemin gevseme faktoriidiir. W (Eu)'nun (uzman u'nun agirhik
faktorii) RA (Eu) lizerindeki etkisini ifade eder. f=0 oldugunda uzmanin agirlik katki degeri
g0z ard1 edilir ve uzmanlar arasinda homojen bir dagilim mevcut oldugu anlagilir. = 1
oldugunda, uzman agirligin anlamliligiyla ayni derecedeki fikir birligi katsayisina (CC)
sahiptir. Calismamizda =0,5 alinmistir. Karar verici tarafindan B’ya uygun bir deger
verilmesi 6nemlidir. (Qiao vd., 2020; Zarei vd., 2017; Sakar ve Zorba, 2017; Sarialioglu,
2019).

Adim 5: Son olarak Denklem 15 kullanilarak uzmanin toplu gorisii belirlenir.

Durulastirma; Durulastirma siireci, bulanik mantikta daha net ve 6lgiilebilir sonuglar
elde etmek i¢in uygulanir. Bu asamaya kadar {iretilen degerler bulanik sayilardan olustugu
i¢in durulastirmaya ihtiya¢ duyarlar. Bayes Agindaki olasiliklart hesaplamak i¢in bulanik
sayilarin kesin sayilara doniistiiriilmesi gerekir (Sarialioglu vd., 2020). Literatiirde 6nerilen
bir¢cok durulastirma yontemi bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 alanin merkezi,
agirlikli ortalama yontemi, en biiyiik alanin merkezi, toplamlarin merkezidir (Ross, 2005).
Caligmada, basitligi ve uygulanabilirligi nedeniyle her bir belirsizligin bulanik olasilik
degerleri, alanin merkezi (CoA) yontemi kullanilarak hesaplanmakta ve Denklem 16 ve

17°de gosterilmektedir. (Sugeno, 1995).

_ JuiG0adx
) (16)

A = (a, + a, + as3) tiggen bulanik ifadeler icin kullanildiginda Denklem;

az x—a as az—x
3 fafaz_;1xdx+fa23a33_a2xdx 1 17
X = faz X—a1 dx+fa3 LRI - g (al + a; + a3) ( )

ajaz—aq az agz-ap
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2.2.6. Insan Faktorii Analiz ve Simiflandirma Sistemi

Insan Faktérii Analiz ve Siiflandirma Sistemi (HFACS), insan hatalarini analiz etmek
ve olaylara etki eden etkenleri belirlemek i¢in gelistirilmis bir analiz yontemidir (Shappell
ve Wiegmann, 2000; Sarialioglu, 2019). HFACS, Isvigre peyniri modeline dayanmaktadir
ve 300’{in Gizerinde havacilik kazalari analiz edilerek gelistirilmistir (Reason, 1990; Shappell
ve Wiegmann, 2003). Kazalar, hem aktif hem de gizli hatalarin bir araya gelmesiyle olusur.
Aktif hatalar, kazaya dogrudan yol agan, genellikle olay aninda meydana gelen hatalar veya
ihmallerken, gizli hatalar ise daha derinlemesine yerlesmis olan eksiklikler, uygunsuzluklar
veya sistemsel kusurlardir (Reason, 2000). Isvigre peyniri yaklasiminda, organizasyonlarin
basarisizliga yol acabilecek zayif noktalar1, her bir insan faktdrii seviyesi icin bir Isvicre
peyniri dilimindeki delikler olarak betimlenir. Baslangicta havacilik sektorii i¢in tasarlanmig
olsa da, HFACS, tiim endiistrilere uyarlanabilir ve gelistirilebilir bir yapiya sahiptir. Bu
sebeple, kara yolu tagimaciligi, demiryolu, madencilik, kimya, petrol, gaz endiistrisi,
denizcilik gibi birgok sektorde genis bir uygulama alan1i bulmustur (Kandemir ve
Celik,2021; Kaptan, 2019).

HFACS’mn temel yapisini olusturan Isvigre Peynir Modeli, bir olaym veya kazanin
meydana gelmesine yol agan faktorleri dort ana kategoriye ayirarak incelemektedir:
kurumsal etkiler, emniyetsiz denetim, emniyetsiz eylemleri hazirlayan 6n kosullar ve
emniyetsiz eylemler. Sekil 13°te goriildiigii gibi, Isvigre Peynir Modeli, kazalarin meydana
gelmesinde, ilk ii¢ seviyedeki eksikliklerin, dordiincii seviyede yer alan giivensiz
davraniglar tetikleyen etmenler oldugunu ve bu siirecin sonunda operatdrlerin emniyetsiz
eylemler gergeklestirdigini One siirer (Sarialioglu, 2019; Yildiz, 2016; Baber,2007). Sekil

14°te 4 ana kategori ve 19 alt kategorisi gosterilmektedir.
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Emniyetsiz
Davramslan Emniyetsiz Organizasyonel Etkiler
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Sekil 13. Reason’un Isvicre Peyniri modeli (Reason, 1990)

HFACS modelinin birinci kategorisi, kurumsal etkilerle ilgili ¢esitli degiskenleri
kapsamaktadir. Kurumsal iklim, kaynak yonetimi ve kurumsal siiregler olmak {izere ii¢ alt
siifa ayrilmaktadir. Kaynak yonetimi, insan kaynaklari ve ekipman ve tesis kaynagi
uygunsuzluklarindan olusmaktadir. insan kaynaklari, asgari personel donatimi, personel
sec¢imi, ve personel egitimini kapsar. Ekipman ve tesis kaynaklari, yedek parc¢a ve ekipman
teminindeki uygunsuzluklar, yetersiz, hatali, ergonomik olmayan tesis temini gibi durumlari
igermektedir. Kurumsal iklim, bir kurumun diger kurumlardan ayiran ¢aligma atmosferini
ifade eder. Kurum yapisi, kurum i¢i politikalar ve kurum kiiltiirii bu baglik altinda
degerlendirilir. Kurumsal politikalar alkol ve uyusturucu kullanimi, fazla mesai ve izinler,
ise alma ve isten ¢ikarma, calisanlarin terfi etme gibi kurumun resmi kararlarindan olusur.
Kurum kiiltiirli yazili bir kaynagi olmadan kurumun degerleri, inanglar1 ve geleneklerini
kapsar. Kurumsal siireg, organizasyondaki operasyonlar1 yoneten kurumsal alinmis kararlari
ifade eder ve kurumun kendisinden kaynakli ihmallerdir.

HFACS ikinci kategorisi emniyetsiz yonetim ile iliskili degiskenleri kapsamaktadir.
Bilinen problemi diizeltmeme, uygun olmayan planlanmis i, yonetim ihlalleri, yetersiz
yonetim olmak iizere 4 alt sinifta incelenmektedir.

e Uygun olmayan planlanan is, personelin dinlenme saatleri dikkate almama,

yeterlilige sahip olmayan personeli gorevlendirme ve risk analizlerinin

yapilmamasi gibi durumlarda aciga cikar.



¢ Bilinen problemi diizeltmeme, calisanlar arasinda problemi, bakim aletleri veya
yedek parcada eksiklik/uygunsuzlugu bilinmesine ragmen 6nlem alinmamasi veya
ariza analizi yapilmadan alarmlarin resetlenmesi siireclerinde ortaya ¢ikar.

e Yetersiz denetim bagmiihendis emrinin kabul gérmemesi, uygulanmamasi gibi emir
komuta zincirinde yetersizlik kaynaklidir.

e Denetim ihlali ise basmiihendisin kurallar ve diizenlemelerin bilerek dikkate

almamasi veya uygulamamasi durumlarin ifade eder.

Kurum ig¢i etkiler
[ | ]
Kaynak yonetimi [l Organizasyon yapisi il Kurum igi prosediir

Emniyetsiz denetim / yonetim
Yetersiz denetim Uy%LIJ;] n?;m:yan Problem diizeltmede yetersizlik Denetim ihlalleri

Emniyetsiz davraniglart hazirlayan 6n kosullar

Operatorlerin durumlari Personel faktorleri Cevre faktorleri

Fiziksel ve zihinsel Personel hazirlig1 Teknolojik cevre
smirlamalar
Personel kaynak _—
Olumsuz ruh hali Fiziksel ¢evre

Zayif fizyolojik
durum

Emniyetsiz davraniglar1 hazirlayan 6n kosullar

§ Rutin ihlaller
Alg1 hatalar
Beceri hatalar -
 Istisnai ihlaller

Sekil 14. HFACS yapist
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HFACS {igiincii kategorisi emniyetsiz davraniglarin 6n kosullari olarak ifade edilen
personelin durumu, personel faktorii ve ¢evresel faktorlerdir.

e Personel durumu, olumsuz zihinsel ve fiziksel kisitlamalar olup kisinin
performansini etkileyen stres, fiziksel yorgunluk, mental yorgunluk, uykusuzluk,
alkol ve ilag kullanimi1 gibi faktorlerden kaynakli asir1 giiven duygusu, kontrolsiiz
davraniglar, durumsal farkindaligin eksilmesi olarak degerlendirilebilir.

e Personel faktorii personel kaynak yonetimi ve kisisel hazirlik olmak tizere iki sinifta
degerlendirilmektedir. Kisinin yeterli dinlenmemesi, yapacagi is ile ilgili yeterli
egitimin almamasi, kisinin hazir bulunuslugu, personelin iletisimi, koordine
edilmesi, ekip iletisimi, liderlik gibi durumlarda yasanan yetersizlik ve eksiklikler
personel kaynak yonetimi uygunsuzluklari oldugu sdylenebilir.

e Cevresel faktorler makine personelin standartlarini etkileyebilir. Fiziksel ¢cevre ve
teknolojik c¢evre olmak iizere iki kisimdan olugmaktadir. Makine dairesinin
yerlesim diizeni, sicaklik, giiriiltii ve hava kosullar1 gibi makine dairesi ¢alisma
ortami1 fiziksel ¢evre baslig1 altinda degerlendirilir. Ana makine kontrol sistemi,
alarmlar, sensorler ise teknolojik ¢evre kategorisi kapsamindadir.

HFACS dordiincii kategorisi, Emniyetsiz Davranislar, makine dairesi personeli
tarafindan ana makine bakim veya ana makine operasyonlar1 esnasinda direk uygunsuzluga
neden olan davraniglardir. Hatalar ve ihlaller olmak tizere iki alt sinifa bunlarda kendi iginde
5 alt kategoriye ayrilmistir.

e Hatalar, kasitsiz yapilan eylemlerdir. Algi hatalari, beceri hatalari, karar hatalari

olmak {izere 3 alt kategoride incelenmektedir.

e Karar hatalari, bakim esnasinda uygulanan yontem veya ariza tespiti adimlarinin
uygunsuz veya yetersiz olmasi nedeniyle olugsmaktadir. Kisi yanlig bir karar verse
de bu durum genellikle affedilebilir hatalardir ve bilgi yetersizligi veya hatali bir
secim yapmasindan kaynakli olusmaktadir.

e Beceri hatalari, filtre degisimi, yakit transferlerinin yapilmasi, jeneratdrlerin
paralele alinmasi, pompalar1 yedeklenmesi gibi genellikle dis uyaranlara gerek
kalmadan ve diisiinilmeden yapilan hareketlerdir. Refleksif hareketlerimizle
gerceklesen davranislar, genellikle dikkat daginikligi ve zihinsel sinirlamalardan
biiyiik dlciide etkilenir, bu da onlar1 daha da karmasik hale getirir. Hafiza kaynakli

uygunsuzluklarda bu tiir hatalar1 tetikleyebilmektedir. Kontrol listesindeki bir
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adimin atlanmasi veya unutulmasi gibi hafiza kaynakli hatalara 6rnek verilebilir.
Tecriibe bu asamada kritik rol oynamaktadir.

e Alg hatalari, disaridan gelen uyaricilarin azalma veya degisme olmasi durumunda
gerceklesebilmektedir. Cevresel uygunsuzluktan kaynakli duyusal girdiler
azaldiginda ve bu girdilerin yanlis yorumlanmasi sonucu meydana gelmektedir.
Teknolojik ¢evre altinda degerlendirebilecegimiz alarm sisteminin aktif olmamasi
veya dl¢iim aletlerinin kalibre edilmemesi nedeniyle 6l¢iimiin yanlis yorumlanmasi
gibi durumlarda karsimiza ¢ikabilmektedir.

e ihlaller, nedenlerine bakildiginda rutin ve istisnai ihlal olmak iizere iki kisma
ayrilmaktadir. Rutin ihlaller yoneticilerin g6z ardi etmesi nedeniyle aligkanlik
haline gelen durumlardir. Kural ve prosediirlerin uyulmamasi 6rnek verilebilir.
Kurallarin delinmesi olarak da ifade edilen rutin ihlaller emme mahali temizliginin
seyirde olunmasi nedeniyle yapilmamasi 6rnek verilebilir. istisnai ihlaller ise
yoneticiler ve yetkili otorite tarafindan onaylanmayan, affedilmeyen durumlardir.
Bireyin kendine giliveni nedeniyle bilingli olarak kural ve prosediirlerin ihlal
edilmesi gibi durumlardir. Ana makinenin sogumasi beklemeden Kkarter

kapaklarinin agilmasi bu tiir ihlallere 6rnek verilebilir.

2.2.7. Bayes Ag Modelin Niteliksel Kisminin Olusturulmasi

Diigiimlerin (Degiskenlerin) belirlenmesi; Niteliksel siire¢ Bayes Ag modelinin
diiglimlerinin ve diiglimler arasindaki nedensel iliskinin belirlenmesiyle grafiksel ag
yapisinin olusturulmasidir. Calismada; ATSB, NTSB, MAIB, GISIS, JTSB gibi kaza veri
tabanlarindan 2000-2024 tarihleri arasinda ger¢eklesen toplam 89 adet ana makine kaynakli
kaza verisi elde edilebilmistir. Tablo 4, elde edilen kaza verilerinin veri tabanlarina gore
dagilimimi gostermektedir. Bu baglamda ¢alismanin niteliksel kismi yazin taramasi, kaza
raporlari, denizcilik firmalart raporlari ve konunun uzmanlariyla derinlemesine
gerceklestirilen goriigmeler neticesinde son halini almistir. Ariza nedenlerin sayisinin fazla
olmas1 ve bunlarin uzmanlar tarafindan degerlendirilmesinde yasanacak zorluklar nedeniyle
degiskenlerde  benzerlik gosterenler tek bashik altinda  birlestirilmis  veya
kategorilendirilmistir.

Nitel modelin olusturulmasinin ilk adimi degiskenlerin tespitidir ve problemin

tanimlanmas1 ve sinirlariin belirlenmesi ile baslamaktadir. Degiskenlerin belirlenmesi
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asamasinda hedef diiglim yani sonug¢ diiglimden baslanarak genelden ozele gidilmesi
kolaylik saglamaktadir (Sakar, 2017). Bu sebeple, gemi giivenirligini etkileyen ana makine
kaynakl1 arizalar, bir geminin gii¢ kayb1 veya gii¢ diisiisii ¢atis1 altinda degerlendirilmistir.
Bir ana makine de gii¢ kayb1 veya gii¢ diisiisii ana makinenin otomosyon sistemi tarafindan
kontrol altina alinmistir. Makinenin ¢alisma kosullar1 etkileyen deger, makine kullanim
kilavuzunda belirtilen degerin altinda veya iistiinde olma durumunda 6nce alarm verip
makine personelini uyaracaktir. Arizanin veya anormal durumun giderilmeme durumunda
once gii¢ diisiisii yasanacak ardindan makine kendini korumak amaciyla tamamen
durduracaktir. Ana makinenin hangi durumlarda alarm, giic diislisii veya giic kaybi
yasayacagl Uluslararasi Klaslama Kuruluslar1i Birligi (IACS) tarafindan minimum
standartlar1 belirlenmis bazi durumlar makine {iretici firmanin tavsiyesi niteliginde olup
miisterinin tercihine birakilmistir. Bu sebeple ana makine iiretici firma ve hatta model
farkliliklar1 durumunda bile degiskenlik gosterebilmektedir. Bu sebeple calismada MAN
B&W 6S50MC-C makine bilgileri dikkate alinmis, makine ozellikleri ve alarm limit
degerleri Tablo 5-6’da gosterilmistir. Ana makinede gii¢ diistisiine ve gii¢ kaybina neden
olan giivenlik gereksinimleri Tablo 7-8’te gdsterildigi gibidir. Calismada kullanilan
degiskenler ve tanimlar1 Tablo 9’da, Bayes Agmin grafiksel gosterimi Sekil 15°te
gosterildigi gibidir.

Tablo 4. Kaza veri tabanlarindan elde edilen ana makine kaynakli kazalar

Veri taban adi Ana makine kaynakh
kaza sayisi

Ulagtirma Emniyet Biirosu (ATSB) 14
Kiiresel Biitlinlesik Tagimacilik Bilgi Sistemi (GISIS) 3
Deniz Kazalar1 Arastirma Ofisi (MAIB) 12
Ulastirma Emniyet Dairesi (JTSB) 3
Deniz Kazalari Inceleme Kurulu (DMAIB) 1
Denizde Emniyet Aragtirma Birimi (MSIU) 5
Ulusal Ulasim Giivenlik Kurulu (NTSB) 14

Kaza Arastirma ve Inceleme Kurulu (KAIK) 1

DNV Raporu 6
Hollanda Giivenlik Kurulu (DSB) 1
Denizcilerin Uyar1 ve Raporlama Sistemi (MARS) 29

Toplam 89
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Tablo 5. MAN B&W 6S50MC-C makine bilgileri

Veri Aciklamasi Deger
Makine tiirii Iki zamanls, direkt enjeksiyonlu
Silindir Sayisi 6, Sirali
Silindir Cap1 500 mm
Strok 2000 mm
Atesleme sirast 1-5-3-4-2-6
Maksimum stirekli giic (MCR) 9480 kW
Maksimum siirekli giic makine devri 127 rpm
Maksimum stirekli gii¢ piston hizi 8,47 m/s
Maksimum ortalama efektif basing 19 bar
Maksimum yanma basinci 150 bar

Spesifik yakat tiikketimi
Sikigtirma orani

171 g/kWh, %100 yiikte

17,2

Tablo 6. MAN B&W 6S50MC-C limit degerleri

Aciklama Alarm limit degeri Giic diisiisii limit Giic kaybi limit
degeri degeri

Sogutma suyu ¢ikis sicakligi 85C° 9QC’ -

Sogutma suyu giris basinct 2 bar 1,5 bar 1,0 bar

Egzoz gaz sicakligi 430 C° 450 C* -

Egzoz gaz sicaklik sapmasi Egzoz gaz sicaklik ortalamasi 50 C*

Emme mahal sicaklik 55C° 65 C* -

Emme mabhal sicaklik (Yangin i¢in) 80C* 120 C* -

Ana yaglama yag giris sicaklig1 Diisiik alarm: 35 C° 60 C* -

Yiiksek alarm: 55 C*

Turbosarj yag cikis sicakligi 95C* 110C° -

Piston sogutma yag ¢ikis sicakligi 70C° 75 C° -

Ana yaglama yag1 giris basinct 1,6 bar 1,4 bar 1,2 bar

Turbosarj yaglama yagi giris basinct 1,0 bar 0,9 bar -

Yakit giris basinci Diisiik basing alarmi: 6,5 bar

Srast yatak ped sicakligi 75C° | 80C’ | 90cC*

Turbosarj egzoz giris sicakligt Maksimum 500 C°

Overspeed 137,9 rpm

Eksenel vibrasyon 2,51 mm/s | 313mm/s | -

Turbosarj devri

Maksimum 16000 rpm

Silindir yag1 giris basinct

Diisiik basing alarmi: 35 bar
Yiiksek basing alarmi: 60 bar

Silindir yag1 sicakligi

Yiiksek sicaklik alarm: 70 C°

Hava kuleri sogutma suyu basinci
(Geleneksel sogutma igin)

Diisiik basing alarmi: 1 bar
Yiiksek basing alarmi: 3,5 bar

Hava kuleri sogutma suyu basinci
(Merkezi sogutma igin)

Diisiik basing alarm: 1 bar
Yiiksek basing alarm: 5,5 bar

Hava kuleri sogutma suyu sicakligi
(Geleneksel ve merkezi sogutma igin)

Yiiksek sicaklik alarm: 40 C°

Ik hareket havasi

Diisiik basing alarmi: 15 bar

Kontrol hava basinci

Diisiik basing alarmi: 5,5 bar

Turbosarj sonras1 egzoz gaz sicaklig

Yiiksek sicaklik alarm: 350 C°
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Tablo 7. Glig diisiis gereksinimleri

n 0w > <z( 3 Z Sensor ve Giic diisiis tanimi

B >0 24 %x¥Z9g <§( fonksiyonu

+ + + + + + + + + + + + TEB8106 YH  Srastyatak ped sicakligt

+ + + + + + 4+ + + + + + PT8108YL Ana makine yag giris basinci
T - + TEB8112YH  Ana makine yag giris sicakligi

+ + + + + + - + + + + + TEB8113YH Piston sogutma yag ¢ikis sicakligi / silindir
+ + 4+ + + + - + + + + + FSs114VYL Piston sogutma yag ¢ikis akis dlgeri

- - - - - - - - - - - 4+ TEB8123YH Anayatak yag ¢ikis sicakligi

- - - - - - - - - - - 4+ XC8126 YH Yatak asinmasi (K98MC6/7 ve tiim MC-C)
+ /A A+ - o+ A+ + + + + PT8401YL  Sogutma suyu giris basinci

- - - - - - - - - - - + PDT8403YL Sogutma suyu basing farki

+ + + + + + + + + + + + TEB8408YH  Sogutma suyu ¢ikis sicaklig

B I - TE 8609 YH Emme mahali sicaklig

+ + |+ + + + + |+ 4+ + + + TES8610YH Emme mahal sicakligi (Yangin alarmi i¢in)
e - TC8701YH Turbosarj dncesi egzoz gaz sicakligi

+ + + + |+ + + + + + + + TCB8702YH  Egzozvalfsonrasi egzoz gaz sicaklig
. TC8702 YH  Egzoz valfsonrasi egzoz gaz sicaklik sapmasi
- - - - - - - - - - - 4+ WT8812YH Eksenel vibrasyon monitorii

0+ - T T 47 4% XS8813YH  Karter yag sis yogunlugu / silindir

- - - - - - + XS§/XT8817Y Turbosarj asiri hiz

: : Alternatiflerden biri tercih edilebilir A: Alternatif olarak diisiik akis alarmi tercih edilebilir.  +*: Alternatif olarak gii¢ kayip alarm tercih edilebilir.

Tablo 8. Gii¢ kayb1 gereksinimleri

PS/PT 8402 Z Sogutma suyu basinci
XS8813Z  Karter yag sis yogunlugu / silindir

*

- - -+

A N2 g B 2 Sensérve
m > 0O 4 0 ¥X Z o QO g enso .
< D g % O ¥ =2 = I s fonksiyonu Gii¢ kayb1 tanim
+ + + + + + + + + + + PS/PT8109Z Anamakine ve srast yatak yag giris basinci
+ o+ o+ o+ o+t o+ o+ o+t ZT 4020 Z  Ana makine asir1 hiz
- - - - 4+ - - - - - 4+ TE/TS8107Z Srastyatak ped sicaklig1
+
- - - -

: Alternatiflerden olarak ana yatak/krankpin veya kroshed yatak sicaklik alarmlari tercih edilebilir - +" : Alternatif olarak gii¢ diisiis alarmu tercih edilebilir.

Tablo 9. Degiskenlerin tanimlanmasi

Diigiim adx Ebeveyn diigiim Cocuk diigiim Aciklama
¢ Uygunsuz personel o Sirket ici egitim eksikligi
» Bijitim ve aginalik (ana donatimi arak o Gemi ici egitim eksikligi
ve yardimer ) ¢ Uygunsuz olara (oryantasyon)
. planlanmig operasyon o Acil durum egitimleri
makinelere) - ;
o Yetersiz denetim
o Test ve kontroller
. e Minimum adam donatma
* Sirket personel - + Uygunsuz personel o Personel degisimlerindeki
donatim kriteri donatim kritik personel degisim sayist
e Ekipman ve donanimlarin
. uygunsuz olma durumu
- * Makine kullanim e Ekipman ve donanimlarin
o Ekipman ve yedek . kilavuz/bakim aparat eksik olma durumu
parga temini uygunsuzlugu
e Yedek parca uygunsuzlugu ¢ g:nuilr?ial olmayan yedek parga
e Onarilmis yedek parga temini
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Tablo 9’un devami

e Prosediir

Test ve kontroller
Uygunsuz olarak
planlanmis operasyon

o ISM

¢ PMS

e Bagmiihendis talimatlar

o Sirket talimatlar

¢ Ana makine kullanim
kilavuzlar

¢ SMS

 Servis mektuplari

e Calistirma talimatlari

o Bakim talimatlari

¢ Uyusturucu alkol politikasi

e Yetki dagilim

o Yetersiz denetim

o Egitim ve aginalik

Uygunsuz olarak
planlanmis operasyon
Test ve kontroller
Makine dairesi personel
yonetimi

o Bagmiihendis otorite eksikligi

e Periyodik muayeneler
yapilmama veya yanlis
yapilma durumu

o Gorsel kontrollerdeki eksiklik

e Operasyonun
planlanmasindaki
uygunsuzluk

« Uygunsuz personel
donatimi

o Egitim ve aginalik
o Sirket personel donatim
kriterleri

Makine personel hazir
olma durumu

o Makine dairesi personel

yonetimi

o Personelin egitim veya tecriibe
eksikligi
e Yetersiz personel sayist

« Uygunsuz personel
donatimi

o Egitim ve aginalik
sirket personel donatim
kriterleri

Makine personel hazir
olma durumumakine
dairesi personel yonetimi

e Personelin egitim veya tecriibe
eksikligi
o Yetersiz personel sayisi

« Uygunsuz personel
donatimi

o Egitim ve aginalik
o Sirket personel donatim
kriterleri

Makine personel hazir
olma durumu

o Makine dairesi personel

o Personelin egitim veya tecriibe
eksikligi
o Yetersiz personel sayist

yonetimi
o Ariza tespitinde hata
o Risk degerlendirme eksikligi
« Vardiya sistemindeki
« Prosediir uygunsuzluklar
« Uygunsuz planlanan - . o Hata e Dinlenme saatlerinde yapilan
o Yetersiz denetim :
operasyon o [hlal uygunsuzluklar

o Egitim ve aginalik

o Kritik ekipman ve operasyon
i¢in deneyimsiz personel
gorevlendirme

o Prosediirleri takip edilmemesi

o Test ve kontroller

o Prosediir
o Yetersiz denetim
o Egitim ve aginalik

« Makine dairesi teknolojik

gevre

« {lgili ekipman bakim prosediir
eksikligi

e Test ve kontroller igin
prosediir hatasi

o PMS sistemindeki eksiklik

« Test ve kontrol denetim
eksikligi

e Personel egitim ve tecriibe
durumu

o Kalibrasyon yapilmama
durumu

o Test ve kontrollerin
yapilmama veya eksik,
yetersiz yapilma durumu

* Makine parametre kayitlarinin
tutulmamasi
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Tablo 9’un devami

o Makine dairesi
fiziksel gevre

o Sicaklik

o Giiriilti

o Hava kosullari

o Makine dairesi
yerlesim diizeni

e Makine personeli géreve
hazir olma durumu

e Makine dairesi yerlesim ve
diizeninin ergonomik olmama
durumu

e Hava kosullarinin uygun
olmama durumu

o Giiriiltiilii ¢aligma ortami

o Yiiksek veya diisiik sicaklik
caligsma ortami

o Makine dairesi
teknolojik ¢evre

o Test ve kontroller

« Hata
o Thial

e Sensor arizalart

e Gosterge arizalari

e Kart arizalari

« Kablo kopukluklar:

e Alarmlarin iptal edilmesi

e PMS sisteminin ¢alismamasi

« Olgiim aletlerinin
kalibrasyonlarinin durumu

o Makine dairesi
personeli goreve
hazir olma

o Uygunsuz personel
donatimi

o Makine dairesi fiziksel
cevre

o Personel zihinsel
durum

o Hata
o fhlal

« Personel fiziksel-zihinsel
sikintilar (yorgunluk-
dikkatsizlik-alkol-uykusuzluk-
asir1 giiven ve rahatlik-stress-
hastalik-ilag kullanimi-agiri is
yiikii-bagka is ile mesguliyet)

e Makine dairesi ¢alisma
ortamindaki uygunsuzluklar
(s1caklik-titresim-ergonomik
olmama durumu-gemi
hareketi)

o Personelin gemiye agina
olmamasi

e Personelin goreve hazir
bulunusluk eksikligi

o Arizaya duyarsizlagma

o Makine dairesi
personel yonetimi

o Yetersiz denetim
o Uygunsuz personel
donatimi

¢ Hata
o fhlal

e Personel yonetme/yonlendirme
eksikligi

e Operasyon yonetme hatasi

o Makine dairesi personel arasi
iletisim-koordinasyon eksikligi

o EKip ruhu

o Hata

« Makine dairesi
teknolojik ¢evre

o Makine dairesi personel
yonetimi

« Makine dairesi personeli
goreve hazir olma

e Uygunsuz olarak
planlanmis operasyon

o Makine dairesi personel
kaynakli uygunsuzluk

o Personelin arizay1
algilayamama durumu

e Ariza yer tespitinde hata

o Gorsel kontrollerde ariza
tespitini yapamama

o Ana makine ekipman ve
donanimlar1 s6kme ve montaj
esnasinda yapilan hatalar

o Bakim alet ve ekipmanlarmin
kullanimindaki hatalar

o Olgiim alet ve ekipmanlarinin
kullanimindaki hatalar

e Makine kullanim kilavuzu
yorumlama hatalari

o Bakim alet ve ekipmanlar1
unutma

o Alinan dlglimlerin yanlig
yorumlama

o Kasitsiz ancak yetersiz bakim

 Ana makine verilerini yanlis
yorumlama

e Yardimci makine verilerini
yanlig yorumlama

o Operasyonel hatalar
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Tablo 9’un devami

o Makine dairesi

teknolojik gevre
« Makine dairesi personel
; yonetimi e Makine dairesi personel o I . .
+ Ihlal « Makine dairesi personeli | kaynakli uygunsuzluk * llgili prosediiriin ihlal edilmesi
goreve hazir olma
o Uygunsuz olarak
planlanmig operasyon
« Ekipman ve yedek parca o Bakim aparatlarin eksik veya
o Makine kullanim temini ﬁglil.nsuﬁ (ﬁmam wl
kilavuz/bakim aparat  |e Uretici eksiklikleri e Bakim uygunsuzlugu * K a 1neku ka r_1|1(m ! av?zu
uygunsuzlugu « Uygunsuz kiy1 darmasl , eksik veya olmama
hizmetleri urumu
e Yedek parcanin olmama
durumu
o Orjinal yedek parca
kullanilmama durumu
o Ekipman ve yedek parca o Kullanilmis yedek parga
« Yedek parca temini kullanimi
I o Uretici eksiklikleri e Bakim uygunsuzlugu o Yedek parg¢anin liman
uygunsuziugu o Uygunsuz kiy1 kaynakli gemiye
hizmetleri ulastirilmamasi
e Yedek parga talebinin
yapilmamast
e Yedek parga talebinin yanlis
yapilmasi
e Makine kullanim
o Uretici eksiklikleri kilavuz/bakim aparat o Uretici firma kaynakli gemiye
) uygunsuzlugu ulastiritlmama durumu
® Yedek par¢a uygunsuzlugu
o Makine kullanim
e Uygunsuz kiy1 ) kilavuz/bakim aparat o Liman kaynakli gemiye
hizmetleri uygunsuzlugu ulagtiritlmamasi
e Yedek parca uygunsuzlugu
o Makine dairesi . e Bakim ve operasyonlarda
o Hata o Bakim uygunsuzlugu - 7
personel kaynakli « ihlal « Isletme uygunsuzlugu makine personelinin hata ve

uygunsuzluk

ihlalleri

o Kisitli zaman

e Seyir planlamasi
e Hava kosullar1

o Bakim uygunsuzlugu

e Bakim i¢in yeterli slirenin
olmamasi ve bakimin
yapilmama durumu

e Bakim i¢in yeterli slirenin
olmama nedeniyle bakimda
acele edilmesi

o Bakimin kisitli zaman
nedeniyle eksik yapilmasi

o Makine dairesi
yerlesimi ve diizeni

« Makine dairesi fiziksel
cevre

e Makine dairesi yerlesimin
bakim / operasyon igin
ergonomik olmama durumu

o Giirultii - « Makine dairesi fiziksel e Makine dairesinin giiriltiili
cevre olmasi

o Sicaklik - o Makine dairesi fiziksel o Makine dairesinin sicak olmasi
gevre

e Hava kosullari

o Kisith zaman

o Asir1 yiikte caligmast
o Diisiik yiikte caligmasi
o Vibrasyon

e Gemi hareketini olumsuz
etkileyen hava kosullari

e Seyir planlamasi

o Kisith zaman
o Asirt yiikte ¢aligmasi
o Diisiik yiikte caligmasi

o Kisa liman bekleme siiresi
e Hazir olda bekleme
o Kurum talebi

e Makine yas1

e Ana makine yapisal

uygunsuzluk

® Makinenin ¢alisma saati-
makine yas1
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Tablo 9’un devami

Dizayn hatasi

* Ana makine yapisal
uygunsuzluk

» Makine ekipman, donanim
parcalarinda ve devrelerinde
yapilan {iretici hatalar

o Uretici firma telebine uygun
donatilmama durumu

Bakim uygunsuzlugu

» Makine dairesi
personel kaynakli
uygunsuzluk

e Makine kullanim
kilavuz / bakim aparat
uygunsuzlugu

e Yedek parca
uygunsuzlugu

o Kisitl zaman

* Ana makine yapisal
uygunsuzlukana makine
akiskan uygunsuzlugu

e Bakimin yanlis yapilma
durumu

e Bakimin yapilmama durumu

e Bakimin eksik yapilma
durumu

Isletme hatalar

« Makine dairesi
personel kaynakli
uygunsuzluk

e Ana makine akigkan
uygunsuzlugu

o Ana makine ¢alisma
kosullarindaki uygunsuzluk

o Makine ¢aligma kosullarini
etkileyen operasyonel hatalari

e Makine manevra hazirlama
siireci

e Yardimci donanimlarin
(pompa,fan) yedeklenmemesi

e Yardimci donanimlarin
manuelde birakilmasi

e Makine kullanim kilavuzunda
gore akiskan talep edilmeme

Akigkan o Ana makine akigkan durumu
karakteristigi i uygunsuzlugu o Akigkana 6zgii sorunlar
o Yanlis akigkan kullanilma
durumu
eMakinenin  hava  kosullart
.. e Seyir planlamasi e Ana  makine  ¢alisma | nedeniyle asir yiikte ¢aligmasi
Agirt ylikte calismast » Hava kosullar1 kosullarindaki uygunsuzluk |eSeyir planlamasi (yuk
anlagmasi, korsan bolgesi vb.)
eMakinenin kotii hava kosullar
Diisiik yiikte |e Seyir planlamast e Ana  makine  ¢aligma nedeniyle disik yiikte
caligmasi e Hava kosullar1 kosullarindaki uygunsuzluk gahismast

eKurum talebi (slow steam, yiik
anlagmasi, korsan bdlgesi vb.)

Gemi titresimi

e Hava kosullar1

e Ana makine
kosullar1

calisma

eHava kosullar1 kaynakli titresim

Ana makine yapisal
uygunsuzluk

o Makine yas1

¢ Dizayn hatas1

e Bakim uygunsuzlugu

e Ana makine akigkan
uygunsuzlugu

« Kontrol sistemi arizalar

e Sogutma suyu sicakligt

e Sogutma suyu basinct

o Egzoz gaz sicakligl

e Egzoz gaz sicaklik sapmast
e Emme hava sicaklig1

e Yag basinct

e Yag sicakligt

o Silindir yag debisi

o Piston sogutma yag debisi
o Tc devri

o Srast yatak sicakligi

o Eksenel vibrasyon

« Ana makine devri

e Yag sis dedektori

o Yakit beslemesi

» Ana makinenin mekaniksel
donanimlarindaki arizalar
(tlirbin par¢alanmasi, segman
kirilmasi, yatak aginmasi,
silindir gdmlek aginmasi vb.)
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Tablo 9’un devami

e Ana makine akigkan
uygunsuzlugu

¢ Bakim uygunsuzlugu
o Isletme hatalar
o Akiskan karakteristigi

« Kontrol sistemi arizalar

e Sogutma suyu sicakligt

e Sogutma suyu basinci

e Egzoz gaz sicaklig1

o Egzoz gaz sicaklik sapmast
e Emme hava sicakligt

e Yag basinct

e Yag sicakligi

o Silindir yag debisi

e Piston sogutma yag debisi
o T/C devri

o Srast yatak sicaklig1

o Eksenel vibrasyon

» Ana makine devri

e Yag sis dedektorii

o Yakit beslemesi

eYaglama yagi, hava sistemi,
yakit, sogutma suyu islahinda
yapilan uygunsuzluklar
eUygun akigkan kullanilmama
durumu

e Ana makine c¢alisma
kosullar1

o Asir1 yiikte caligmasi
« Diisiik ytikte ¢aligmasi
o Gemi titresim

o Isletme hatalar

» Kontrol sistemi arizalar

e Sogutma suyu sicakligi

e Sogutma suyu basinci

o Egzoz gaz sicaklig1

o Egzoz gaz sicaklik sapmast
e Emme hava sicaklig

e Yag sicakligi

o Silindir yag debisi

o Piston sogutma yag debisi
o T/C devri

o Srast yatak sicaklig1

o Eksenel vibrasyon

« Ana makine devri

e Yag sis dedektor

eAna makinenin asir1 yiikte,
diisiik yiikte ve titresim altinda
¢alismasi

o Kontrol sistemi
arizalari

e Ana makine yapisal
uygunsuzluk

e Ana makine akigkan
uygunsuzlugu

¢ Ana makine ¢alisma
kosullar1

e Sogutma suyu sicakligi

e Sogutma suyu basinci

o Egzoz gaz sicaklig1

o Egzoz gaz sicaklik sapmast
o Emme havasi sicakligt

e Yag basinct

e Yag sicakligt

o Silindir yag debisi

o Piston sogutma yag debisi
o Tc devri

o Srast yatak sicakligi

o Eksenel vibrasyon

« Ana makine devri

o Yag sis dedektor

o Kart arizalari

o Sensor arizalari

o Kablo baglant1 kopukluklart
o Tikaniklik

o Kirletici igerik (yag, nem vb.)

e Sogutma suyu
sicakligi

¢ Ana makine yapisal
uygunsuzluk

¢ Ana makine akiskan
uygunsuzlugu

e Ana makine ¢aligma
kosullar1

o Kontrol sistemi arizalari

e Sogutma suyu parametreleri

e Sogutma su ¢ikis sicakliginin
yiiksek olmast

¢ Sogutma suyu
basinci

e Ana makine yapisal
uygunsuzluk

¢ Ana makine akiskan
uygunsuzlugu

¢ Ana makine ¢alisma
kosullart

o Kontrol sistemi arizalari

e Sogutma suyu parametreleri
o Giic kaybi

e Sogutma su basmcinin diigiik
olmast
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Tablo 9’un devami

e Egzoz gaz sicakligi

* Ana makine yapisal
uygunsuzluk

¢ Ana makine akigkan
uygunsuzlugu

e Ana makine ¢alisma
kosullari

o Kontrol sistemi arizalari

e Egzoz gazi&hava
parametreleri

o Egzoz gaz sicakliginin yiiksek
olmast

o Egzoz gaz sicaklik

* Ana makine yapisal
uygunsuzluk
¢ Ana makine akigkan

e Egzoz gazi&hava

e Silindirler aras1 egzoz gaz

sapmast uygunsuz_lugu parametreleri sicaklik sapmasinin yiiksek
e Ana makine ¢alisma olmasi
kosullari
« Kontrol sistemi arizalari
» Ana makine yapisal

¢ Emme havasi
sicakligi

uygunsuzluk

e Ana makine akigkan
uygunsuzlugu

o Ana makine ¢alisma
kosullar1

o Kontrol sistemi arizalari

e Egz0z gazi&hava
parametreleri

e Emme havasi sicakliginin
yiiksek olmast

e Yag basinci

e Ana makine yapisal
uygunsuzluk
e Ana makine akigkan

uygunsuzlugu
o Kontrol sistemi arizalari

e Yaglama yag1 parametreleri
o Gii¢ kayb1

* Ana makine yaglama yag1
giris basimcinin diisiik olmasi

o T/c yaglama yag giris
basincinin diisiik olmasi

e Ana makine yapisal
uygunsuzluk
¢ Ana makine akigkan

e Yaglama yag: giris sicakligt
yiiksek olmasi

e Ana makine yaglama yagi ¢ikis
sicakligy yiiksek olmasi (ana
yataklar)

e Yag sicaklig uygunsuzlug e Yaglama yag1 parametreleri . _ . .
S & R A}I;g;l makineglgl alisma £ yagtp e Piston sogutma yaglama yag
Kosullar: doniis sicakligi yiiksek olmasi
eKontrol sistemi arizalari » T/C yaglama yag cikis sicakligt
e Thrust yaglama yag1 cikis
sicaklig1
e Ana makine yapisal
uygunsuzluk . - - -
oA{g makine akigkan ° Pls.t on ﬁo%utma yaglama yag
e Yag debisi uygunsuzlugu e Yaglama yag1 parametreleri deb?“ (.hlsu{( olmast . -
«Ana makine calisma o Silindir yaglama yag debisi
kosullar! diisiik olmasi

eKontrol sistemi arizalari

e Yag sis yogunlugu

e Ana makine yapisal
uygunsuzluk

e Ana makine akigkan
uygunsuzlugu

¢ Ana makine ¢alisma
kosullar1

eKontrol sistemi arizalari

e Yaglama yagi parametreleri

e Karter yag yogunlugunun
yiiksek olmasi

o T/C devri

*Ana makine yapisal
uygunsuzluk

e Ana makine akiskan
uygunsuzlugu

eAna makine caligma
kosullar1

eKontrol sistemi arizalari

o Gii¢ diisiisti diger
parametreler

e T/C devrinin yiiksek olmasi
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Tablo 9’un devami

o Srast yatak sicaklik

¢ Ana makine yapisal
uygunsuzluk

¢ Ana makine akigkan
uygunsuzlugu

¢ Ana makine ¢aligma
kosullar1

eKontrol sistemi arizalari

o Gii¢ diisiisii diger
parametreler
¢ Gii¢ kaybi diger parametreler

e Srast yatak sicakliginin yiiksek
olmasi

o Eksenel vibrasyon

¢ Ana makine yapisal
uygunsuzluk

¢ Ana makine akigkan
uygunsuzlugu

¢ Ana makine ¢aligma
kosullar1

eKontrol sistemi arizalari

o Giig diisiisii diger
parametreler

e Eksenel vibrasyonun yiiksek
olmasi

o Ana makine devri

¢ Ana makine yapisal
uygunsuzluk

¢ Ana makine akigkan
uygunsuzlugu

e Ana makine ¢aligma
kosullari

eKontrol sistemi arizalari

o Gii¢ kayb1 diger parametreler

e Ana makine devrinin yiiksek
olmasi (overspeed)

e Yakit beslemesi

¢ Ana makine yapisal
uygunsuzluk

¢ Ana makine akigkan
uygunsuzlugu

¢ Giig kayb1 diger parametreler

e Yardimc1 makineler kaynakl
yetersiz yakit beslemesi

e Cabuk kapama valf sisteminin
aktif edilmesi

e CO2 valfinin aktif edilmesi

o Elektrik kesintisi (black out)

e Emergency stopun aktif edilmesi

e Sogutma suyu
parametreleri

e Sogutma suyu sicakligi
e Sogutma suyu basinci

o Gii¢ diisiisii

e Sogutma suyu sicaklik ve
basing kaynakli uygunsuzluk

o Egzoz gaz&emme
havasi parametreleri

¢ Egzoz gaz sicakligi

e Egzoz gaz sicaklik
sapmast

e Emme havasi sicakligi

o Giig diistisi

e Egzoz gaz sicaklik ve scaveng
havasi kaynakli uygunsuzluk

e Yaglama yag1
parametreleri

¢ Yaglama yag: sicakligi
e Yaglama yag1 basinct
o Silindir yag debisi

e Yag sis yogunlugu

o Gii¢ diisiisii

e Yaglama yag basing, sicaklik,
sis yogunlugu ve debi kaynakli
uygunsuzluk

o Giig disiisii diger
parametreler

o Srast yatak sicaklig
o Eksenel vibrasyon
o T/C devri

o Gii¢ diisiisti

o Diger degiskenler

o Giig kayb1 diger
parametreler

o Ana makine devri
o Yakit beslemesi
o Srast yatak sicakligi

o Gii¢ kayb1

e T/C devrinin yiiksek olmasi

e Ana makine devrinin yiiksek
olmast

o Yardimct makineler kaynakli
yetersiz yakit beslemesi

e Cabuk kapama valf sisteminin
aktif edilmesi

o Co release aktif edilmesi

o Elektrik kesintisi (black out)

o Gii¢ diisiisti

e Sogutma suyu
parametreleri

e Egz0z gazi&hava
parametreleri

e Yaglama yag1
parametreleri

* Giig kayb1 diger
parametreler

o Gemi giivenirligini etkileyen
ana makine kaynakl arizalar

e Makine devrinin pek agir yola
gecmesi

¢ Giic kayb1

e Diger parametreler
e Yaglama yag1 basinct
e Sogutma suyu basinci

o Gemi giivenirligini etkileyen
ana makine kaynakli arizalar

e Makine yakit beslemesinin
kesilip durmasi

o Gemi giivenirligini
etkileyen ana makine
kaynakl1 arizalar

» Giic diisiisii
o Giig kayb1

o Geminin seyir giivenligini
etkileyen ana makine kaynakli
durumlar
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Sekil 15. Bayes Aginin grafiksel gosterimi
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Makine personeli kaynakli uygunsuzluklarin insan faktorleri analizi ve siniflandirma
sistemi ile yapilandirilmasi; HFACS insan faktorii analizlerinde denizcilerin eylemlerini
hiyerarsik bir yapida temsil edilmesini saglamaktadir. Ana makine operasyon ve bakim
faaliyetleri makine dairesi personeli tarafindan yapilmasi nedeniyle HFACS catis1 altinda
Bayes Ag yapilandirilmistir. Ekipman ve parga temini ve sirket personel kriteri,
egitim/aginalik ve prosediir HFACS birinci kategorisindeki kurumsal etkilerdir. Emniyetsiz
denetim uygunsuz planlanmis operasyon, yetersiz denetim, test ve kontroller, uygunsuz
personel donatimi ikinci kategori emniyetsiz denetim kapsaminda degerlendirilmistir.
Makine dairesi personel yonetimi, makine dairesi personel géreve hazir olma, makine dairesi
teknolojik ¢evre emniyetsiz eylemlerin 6nkosullaridir. Hata ve ihmal emniyetsiz eylemin
kendisidir. Sekil 16°da gosterilen ve Bayes Agi insan faktoriinii ifade eden makine dairesi
personel kaynakli uygunsuzluk diigiimii nedensel degiskenleri HFACS kullanilarak

smiflandirilmis durumu gosterilmektedir.

= KURUMSAL ETKILER

L EMNIYETSIZ DENETIM

7 EMNIYETSiZ
EYLEMI
HAZIRLAYAN ON
KOSULLAR

EMNIYETSIZ EYLEM

Sekil 16. Makine dairesi personeli kaynakli uygunsuzlugunun Insan Faktorleri Analizi ve
Siniflandirma Sistemi ile modellenmesi

Degiskenlerin (Diigiimlerin) durum ifadelerinin belirlenmesi; Bayes Ag modellerinde
kullanilan degiskenlerin nedensel iliskisinin kosullu olasiliklarla tespit edilebilmesi igin
durum ifadelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bayes Aginda degiskenlerin durumu
“duisiik/orta/yiiksek™, “diisiik/yiiksek”, “bakimli/bakimsiz”, “evet/hayir”, “var/yok”,

“uygun/uygunsuz”, “yeterli/yetersiz’, “alarm var/alarm yok™ gibi ifadeler ile
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kodlanabilmektedir. Modelde degisken sayisinin artmasinda oldugu gibi durum sayisinin
artmasi da kosullu olasilik tablolarinin elde edilmesinde karisikliklara neden olabilmektedir.
Ornegin, bir degiskenin 4 adet ebeveyninin oldugu ve bu degisken durumunun 2 adet oldugu
diisiiniiliirse, kosullu olasilik tablosunda 2%=16 adet kombinasyon degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Diigiimiin durum sayis1 {ige ¢tkmasi durumunda 3%=81’e yiikselmektedir.
Modelin karmagik bir hal almasi, uzmanlar tarafindan yapilan degerlendirmelerin uzun
siirmesine ve verilen cevaplarin tutarliligmmi da etkileyebilmektedir. Bu nedenle
degiskenlerin durumlar1 anlagilabilir, ayni zamanda kapsayici ve anlam belirsizligi
yasatmayacak sekilde ikili ifadelerden olusmasina ¢alisilmigtir. Durumlarin belirlenmesinde

degiskenin neyi temsil ettigi veya hangi deger aldig1 géz oniine alinmistir.

2.2.8. Bayes Aginin Niceliksel Kisminin Olusturulmasi

Bayes Aglarmin niceliksel siireci, nitel agamanin tamamlanmasindan sonra gemi
giivenirligini etkileyen ana makine kaynakli arizalarin nedensel degiskenlerin birbiri ile olan
iligkilerinin sayisal olarak ifade edilmesidir. Bir diger ifade ile ebeveyn ve ¢cocuk diigiimlerin
birbiri ile olan bagimlilik iliskilerinin kosullu olasilik dagilimlar1 sekliyle bulunmasidir.
Herhangi bir ebeveyne sahip olmayan kok diigiimler ise marjinal olasilik dagilimi bulunur.

Gemi gilivenirligini etkileyen ana makine kaynakli arizalarin nedensel degiskenlerin
kosullu ve marjinal olasilik degerleri 7 uzman ile yapilan goriismeler neticesinde elde
edilmistir. Se¢ilen uzmanlar diigiimlerin ve iliskilerinin degerlendirmesindeki ayni uzmanlar
olmasi nedeniyle anlam kargasasinin 6niine gegilmistir. Uzmanlarla goriismelerde daha dnce
hazirlanan sorular ¢ercevesinde degerlendirme yapmalar1 istenmistir.  GoOrlismelere
baslamadan konunun amaci, sorularin icerigi, Bayes Ag yapisi aciklanmis olup drnek bir
uygulama yapilmistir. Amag yasanmis tecriibelerinden faydalanmak olup uzmanlarin o ariza
ile ilgili bir tecriibesinin olmama durumunda yorumlamasi beklenmistir.

Uzman yargilarina dayali kosullu olasiliklarin belirlenmesindeki belirsizlikler bulanik
kiime teorisi kullanilarak ortadan kaldirilmistir. Bulanik kiime teoresinin Bayes Aginda
kullanilmast daha Once de agiklandigi gibi uzman goriislerinin agirliklandirilmasi,
bulaniklastirma, ¢ikarim, durulastirma asamalarindan olugsmaktadir. Bulanik Bayes Aginin
asamalar1 Sekil 17°de gosterildigi gibidir. Diigiim ve durum sayisinin fazla olmasi nedeniyle

hesaplamalardaki karigikliklarin 6niine gegmek i¢in excel dosyasinda formiiller tanimlanmis
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ve biitlin hesaplamalar burada yapilmistir. Durulagtirma asamasi sonrast her bir diigiim igin

elde edilen kosullu olasilik degerleri Genie programina aktarimi gergeklestirilmistir.

BULANIKLASTIRMA

UZMAN GORUSLERININ Dilsel ifadeler kullanarak

AGIRLIKLANDIRILMASI uzmanlarin goriislerinin
alinmasi, tiyelik fonksiyonlar ile

bulanik sayilara doniistiiriilmesi

CIKARIM

DURULASTIRMA Uzmanin ortalama anlagma
derecesi, uzmanlarin goreceli
uyum derecesi , uzmanlarin fikir
birligi katsayisi, uzmanlarin
toplu goriislerinin  belirlenmesi

Bulanik sayilarin kesin sayilara
dontistiirilmesi

Sekil 17. Bulanik kiime teorisinin asamalari

Diigiimlerin degerlendirilmesinde uzmanlardan goriis alinmasi, bu verilerin
bulaniklastirma asamalar1 ¢alismada kullanilan gii¢ diisiisti diiglimii ile 6rneklendirilmis ve
bulunan degerler Sekil 18’de gosterilmistir. Bayes Aginda geminin gii¢ diislisii, sogutma
suyu parametrelerindeki bir uygunsuzluk, egzoz gazi & hava parametrelerindeki bir
uygunsuzluk, yag parametrelerindeki bir uygunsuzluk ve giic diisiisii diger parametre
uygunsuzlugu olmak iizere 4 adet ebeveyni yani nedensel faktorleri bulunmaktadir. Her
diigiimiin 2 durumu oldugu diisiiniildiigiinde toplam 2* =16 adet veri elde edilmesi
beklenmektedir.

Sekil 18. Gii¢ diisiisii diigiim ornegi
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Uzman goriisiine dayali kosullu olasilik degerlerinin elde edilmesi; Calismada,

goriisleri alinan uzmanlar heterojen bir gruptur. Ayni gorev ve tecriibeye sahip olmayan

uzmanlarin secilmesi kosullu olasilik tablolarinin elde edilmesinde farkli bir bakis acisi

sunmaktadir. Uzmanlarin mesleki nitelikleri, egitim diizeyleri ve operasyonel deneyimleri

dikkate alinarak bir agirliklandirma islemi gerceklestirilmis, Tablo 10°da uzman agirlik

katsayisi, Tablo 11’de uzmanlarin etki dereceleri gosterilmistir.

puanlarinin hesaplanmasinda Denklem 9 kullanilmuistir.

Tablo 10. Uzman agirlik katsayisi

Uzmanlarin agirhik

Kriter Smiflandirma

Agirhik Puam

Klas Denetgisi
Enspektor
Akademisyen
Survey Uzmani

Profesyonel Pozisyon

4

Basmiihendis
Yeterlilik Ikinci Miihendis
Ugiincii Mithendis

>15

10-15

Tecriibe (Y1l) 5-10
3-5
1-3

P NWDSOORFENWENDW

Tablo 11. Uzman degerlendirmenin agirliklandirmaya gore etki derecesi

Eéman Profesyonel Pozisyon Yeterlilik Tecriibe Agirlik Puam Tgﬁ!:]m 1‘:; gkltr(l)lrlfl
1 Gemi Survey Uzmani Basmiihendis >15 1 3 5 9 0,1363
2 Klas Denetgisi Basmiihendis 10-15 4 3 4 11 0,1666
3 Enspektor Basmiihendis 10-15 3 3 4 10 0,1515
4 Akademisyen Bagmiihendis 10-15 2 3 5 10 0,1515
5 Akademisyen Bagmiihendis >15 2 3 5 10 0,1515
6 Akademisyen Ikinci Miihendis 10-15 2 2 4 8 0,1212
7 Akademisyen Ikinci Mithendis 10-15 2 2 4 8 0,1212
Toplam 1

Bulaniklagtirma asamasi; Diigiimlerin bagimliligi dikkate alindiginda, sayisal

Olceklerle kiyasla dilsel terimlerle iliskiyi degerlendirmek daha kolaydir (Ren vd., 2009;

Kaptan, 2022; Aydin vd., 2021). Bu ¢alismada da diiglimlerin olasilik degerlerini elde etmek

icin Denklem 10’da gosterilen tiggen bulanik fonksiyonu kullanilmistir. Tablo 12°de gii¢

diisiisii  diiglimiiniin uzmanlar tarafindan elde edilen dilsel ifadeler, Tablo 13’de

bulaniklastirilmis hali gosterilmektedir.



Tablo 12. Gii¢ diisiisti diigiim 6rnegi igin uzmanlarin goriisleri

Giig diisiisii

Sogutma Egzoz gaz1 Yaglama | Giic diisiisii Uzman Uzman Uzman Uzman Uzman Uzman Uzman Bo;:::lll:
Suyu p. & hava p. yagi p. diger p. 1 2 3 4 5 6 7
numarasi
+ + + - H H M M MH MH H 1
+ + - + MH H M M MH MH H 2
+ - + + MH M ML M MH MH 3
- + + + MH H M M MH M MH 4
+ + - - M MH ML L M M MH 5
+ - - + M ML L ML M ML 6
- - + + L L ML L L VL 7
- + + - M MH ML ML M ML MH 8
- + - + M MH ML L M ML MH 9
+ - + - M ML L ML ML M ML 10
+ - - - ML L VL VL L ML L 11
; + - - ML M L VL ML L M 12
; ; + - VL VL VL L VL VL VVL 13
; ; ; + VVL VL VL VL VL VL VVL 14
+ + + + VH VH MH MH H H VH 15
- - - - VVL VVL VVL VVL VVL VVL VVL 16

18



Tablo 13. Giig diisiisii diigiimii i¢in uzman goriisleri bulaniklastirma asamasi

Bulamik

olasihk Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3 Uzman 4 Uzman 5 Uzman 6 Uzman 7

Nnumarasi
1 0,65 {080 {095 |0,65 |0,80 |0,95 |0,35 |0,50 |0,65 |0,35 [0,50 |0,65 [050 |0,65 |0,80 (050 (0,65 |[0,80 (0,65 (0,80 |0,95
2 0,50 |0,65 |0,80 |0,65 |0,80 |0,95 |0,35 |0,50 |0,65 |0,35 [0,50 |0,65 [050 0,65 |0,80 (0,50 (0,65 |[0,80 (0,65 [0,80 |0,95
3 0,50 |0,65 |0,80 |0,35 |0,50 |0,65 |0,20 |0,35 |0,50 |0,35 |0,50 |0,65 [050 |0,65 |0,80 (0,50 (0,65 |[0,80 (0,35 [0,50 |0,65
4 0,50 |0,65 |0,80 |0,65 |0,80 |0,95 |0,35 |0,50 |0,65 |0,35 |0,50 |0,65 |0O50 |0,65 |0,80 |0,35 |0,50 |0,65 [0,50 |[0,65 |0,80
5 0,35 |{0,50 |0,65 |050 |0,65 |0,80 |0,20 |0,35 |0,50 |0,05 |0,20 |0,35 |0,35 |0,50 |0,65 (0,35 [0,50 |0,65 (0,50 |[0,65 |0,80
6 0,35 {050 {0,65 |0,20 |0,35 |0,50 |0,05 |0,20 |0,35 |0,05 |0,20 |0,35 0,20 |0,35 |0,50 0,35 |0,50 |0,65 0,20 0,35 |0,50
7 0,05 0,20 {0,35 |0,05 |0,20 |0,35 |0,05 |0,20 |0,35 |0,20 0,35 |0,50 0,05 |0,20 |0,35 0,05 |0,20 |0,35 (0,01 |0,10 |0,20
8 0,35 {050 |0,65 |0,50 |0,65 |0,80 |0,20 |0,35 |0,50 |0,20 0,35 |0,50 |0,35 |0,50 |0,65 0,20 |0,35 |0,50 (0,50 |[0,65 |0,80
9 0,35 {050 |0,65 |0,50 |0,65 |0,80 |0,20 |0,35 |0,50 |0,05 |0,20 |0,35 |0,35 |0,50 |0,65 0,20 |0,35 |0,50 (0,50 |0,65 |0,80
10 0,35 {050 |0,65 |0,20 |0,35 |0,50 |0,05 |0,20 |0,35 |0,20 |0,35 |0,50 |0,20 |0,35 |0,50 0,35 |0,50 |0,65 [0,20 |0,35 |0,50
11 0,20 0,35 |0,50 |0,05 |0,20 |0,35 |0,01 |0,20 |0,20 |0,01 |0,20 |0,20 |0,05 |0,20 |0,35 0,20 |0,35 |0,50 [0,05 [0,20 |0,35
12 0,20 {0,35 |0,50 |0,35 |0,50 |0,65 |0,05 |0,20 |0,35 |0,01 |0,20 |0,20 |0,20 |0O,35 |0,50 0,05 0,20 |0,35 (0,35 |[0,50 |0,65
13 0,01 0,20 |0,20 |0,01 |0,20 |0,20 |O,01 |0,20 |0,20 |0,05 |0,20 |0,35 |0,01 |0O0,20 |0,20 (0,01 |0,10 |0,20 (0,00 |[0,00 |0,05
14 0,00 |0,00 0,05 |0,01 |0,20 |0,20 |O,01 |0,20 |0,20 |0O,01 |0O,20 |0,20 |0,01 |0O,20 |0,20 |0,01 |0,0 |0,20 (0,00 [0,00 |0,05
15 0,80 {0,90 |{0,99 |0,80 |0,90 |0,99 |0,50 |0,65 |0,80 |050 |0,65 |0,80 0,65 |0,80 |0,95 (0,65 (0,80 [0,95 (0,80 [0,90 |0,99
16 0,00 |0,00 |0,05 |0,00 |0,00 |0,05 |0,00 |0,00 |0,05 |0,00 [0,00 |0,05 [0,00 |0,00 |0,05 [0,00 [0,00 [0,05 (0,00 [0,00 |0,05

8
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Cikarim asamasi; Heterojen bir grupta, uzmanlarin mesleki deneyim, mesleki
nitelikleri farkli oldugundan kosullu olasilik degerlerinin elde edilmesinde verilerin
toplanmasi ve goriislerin uzlastirilmasi: 6nemlidir. Hsu ve Chen (1996) tarafindan uzman
gruplarin degerlendirmesini birlestirmek i¢in Onermis oldugu algoritma c¢alismada
kullanilmigtir. Bu algoritmalar iki uzmanin yargilarinin benzerlik derecesi Denklem 11,
belirli sayidaki uzmanin ortalama anlagsma derecesi (AA) Denklem 12; belirli sayidaki
uzmanin goreceli uyum derecesi (RA) Denklem 13; uzmanlarin fikir birligi (konsensiis)
katsayis1 (CC) Denklem 14 kullanilarak hesaplanmistir. Son olarak Denklem 15 kullanilarak
uzmanlarin toplu goriisii (Rac) belirlenmistir. Gii¢ diislisii 6rnegi i¢in Tablo 14, 15, 16, 17-
18°de gosterildigi gibidir.

Durulastirma asamasi; Daha onceki islemlerde elde edilen degerler bulanik sayilar
seklinde ifade edildiginden, kesin sonuglar elde etmek icin bir durulama islemine ihtiyag
duyulmaktadir. Calismada alanin merkezi (CoA) yontemi kullanilarak hesaplanmis ve

Denklem 16 kullanilmistir. Giig diisiisii 6rnegi i¢in Tablo 18’de sunuldugu gibidir.



Tablo 14. Gii¢ diisiisti digtimii i¢in uzman goriisleri benzerlik derecesi

?);::llllllll: s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s
ol |12 | 13| 14| 15 | 16 | 17 | 28 | 24 | 25 | 26 | 27 | 3-4 | 35 | 36 | 37 | 45 | 46 | 47 | 56 | 57 | 67
1 10 |07 |07 |09 |09 |10 |07 |07 |09 |09 |10 |10 |09 |09 |07 |09 |09 |07 |10 |09 |09
2 09 |09 |09 |10 |10 |09 |07 |07 |09 |09 |10 |10 |09 |09 |07 |09 |09 |07 |10 |09 |09
3 09 |07 |09 |10 |10 |09 |09 |10 |09 |09 |10 |09 |07 |07 |09 |09 |09 |10 |10 |09 |09
4 09 |09 |09 |10 |09 |10 |07 |07 |09 |07 |09 |10 |09 |10 |09 |09 |10 |09 |09 |10 |09
5 09 |09 |07 |10 |10 |09 |07 |06 |09 |09 |10 |09 |09 |09 |07 |07 |07 |06 |10 |09 |09
6 09 |07 |07 |09 |10 |09 |09 |09 |10 |09 |10 |10 |09 |07 |09 |09 |07 |09 |09 |10 |09
7 10 |10 |09 |10 |10 |09 |10 |09 |10 |40 |09 |09 |10 |10 |09 |09 |09 |08 |10 |09 |09
8 09 |09 |09 |10 |09 |09 |07 |07 |09 |07 |10 |10 |09 |10 |07 |09 |10 |07 |09 |09 |07
9 09 |09 |07 |10 |09 |09 |07 |06 |09 |07 |10 |09 |09 |10 |07 |07 |09 |06 |09 |09 |07
10 09 |07 |09 |09 |10 |09 |09 |10 |10 |09 |10 |09 |09 |07 |09 |10 |09 |10 |09 |10 |09
11 09 |08 |08 |09 |10 |09 |09 |09 |10 |09 |10 |10 |09 |08 |09 |09 |08 |09 |09 |10 |09
12 09 |09 |08 |10 |09 |09 |07 |06 |09 |07 |10 |09 |09 |10 |07 |08 |09 |06 |09 |09 |07
13 10 |10 |09 |10 |10 |09 |10 |09 |10 |40 |09 |09 |10 |10 |09 |09 |09 |08 |10 |09 |09
14 09 |09 |09 |09 |09 |10 |10 |10 |10 |10 |09 |10 |10 |10 |09 |10 |10 |09 |10 |09 |09
15 10 |08 |08 |09 |09 |10 |08 |08 |09 |09 |10 |10 |09 |09 |08 |09 |09 |08 |10 |09 |09
16 10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |40 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10
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Tablo 15. Giig diisiisii diiglimii igin uzman goriisleri ortalama anlagsma derecesi

Bulanik olasihk
Numarast AA (E1) AA (E2) AA (E3) AA (E4) AA (E5) AA (E6) AA (ET7)
1 0,56667 0,56667 0,53333 0,53333 0,58333 0,58333 0,56667
2 0,60000 0,55000 0,55000 0,55000 0,60000 0,60000 0,55000
3 0,58333 0,60000 0,51667 0,60000 0,58333 0,58333 0,60000
4 0,60000 0,51667 0,58333 0,58333 0,60000 0,58333 0,60000
5 0,58333 0,53333 0,53333 0,45000 0,58333 0,58333 0,53333
6 0,55000 0,60000 0,55000 0,55000 0,60000 0,55000 0,60000
7 0,63926 0,63926 0,63926 0,55593 0,63926 0,63926 0,58556
8 0,58333 0,53333 0,56667 0,56667 0,58333 0,56667 0,53333
9 0,56667 0,51667 0,55000 0,46667 0,56667 0,55000 0,51667
10 0,56667 0,61667 0,53333 0,61667 0,61667 0,56667 0,61667
11 0,56185 0,61185 0,57963 0,57963 0,61185 0,56185 0,61185
12 0,57259 0,52259 0,55593 0,50222 0,57259 0,55593 0,52259
13 0,64630 0,64630 0,64630 0,59259 0,64630 0,64630 0,59815
14 0,61852 0,64741 0,64741 0,64741 0,64741 0,64741 0,61852
15 0,59037 0,59037 0,55111 0,55111 0,60111 0,60111 0,59037
16 0,66667 0,66667 0,66667 0,66667 0,66667 0,66667 0,66667

g8



Tablo 16. Gii¢ diisiisii diigimii i¢in uzman goriisleri goreceli uyum derecesi

Bulamlc olasilik RA(EL) RA(E2) RA(E3) RA(E4) RA(ES5) RA(ES) RA(E7)
Numarasi
1 0,14407 0,14407 0,13559 0,13559 0,14831 0,14831 0,14407
2 0,15000 0,13750 0,13750 0,13750 0,15000 0,15000 0,13750
3 0,14344 0,14754 0,12705 0,14754 0,14344 0,14344 0,14754
4 0,14754 0,12705 0,14344 0,14344 0,14754 0,14344 0,14754
5 0,15351 0,14035 0,14035 0,11842 0,15351 0,15351 0,14035
6 0,13750 0,15000 0,13750 0,13750 0,15000 0,13750 0,15000
7 0,14737 0,14737 0,14737 0,12816 0,14737 0,14737 0,13499
8 0,14831 0,13559 0,14407 0,14407 0,14831 0,14407 0,13559
9 0,15179 0,13839 0,14732 0,12500 0,15179 0,14732 0,13839
10 0,13710 0,14919 0,12903 0,14919 0,14919 0,13710 0,14919
1 0.13642 0,14856 0.14074 0,14074 0,14856 0,13642 0,14856
12 0,15051 013736 0,14613 0,13201 0,15051 0,14613 013736
13 0,14615 0,14615 0,14615 0,13400 0,14615 0,14615 0,13526
1 0.13825 0,14470 0,14470 0,14470 0,14470 0,14470 0,13825
15 0,14486 0,14486 013522 013522 0,14749 0,14749 0,14486
16 0,14286 0,14286 0,14286 0,14286 0,14286 0,14286 0,14286
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Tablo 17. Giig diisiisii diigiimii igin uzman fikir birligi

Bulamlc olasilik CC(EL) CC(E2) CC(E3) CC(E4) CC(ES) CC(ES) CC(ET)
Numarasi
1 0,14962 0,14100 0,12814 012814 0,15174 0,14312 0,15624
2 0,15259 013772 0,12909 0,12909 0,15259 0,14397 0,15496
3 0,14931 0.14274 0,12387 0,13412 0,14931 0,14069 0,15998
Z 0,15136 0,13249 0,13207 0,13207 0,15136 0,14069 0,15998
5 0,15434 0,13914 0,13052 0,11956 0,15434 0,14572 0,15638
6 0,14634 0,14397 0,12909 0,12909 0,15259 013772 0.16121
7 0.15127 0,14265 0,13403 0.12442 0.15127 0,14265 0,15370
8 0,15174 0,13676 0,13238 0,13238 0,15174 0,14100 0,15400
9 0,15348 0,13816 0,13401 0,12284 0,15348 0,14263 0,15540
10 0,14613 0,14356 0,12486 0,13494 0,15218 0,13751 0,16080
1 0,14580 0.14325 0,13071 0,13071 0,15187 013718 0,16049
12 0,15284 013765 0,13341 0,12635 0,15284 0,14203 0,15489
13 0,15066 0,14204 0,13342 012735 0,15066 0,14204 0,15384
1 0,14671 0,14132 0.13270 013270 0,14994 014132 0,15533
15 0,15001 0,14139 0,12796 0,12796 0,15133 014271 015864
16 0,14901 0,14039 013177 013177 0,14901 0,14039 0,15764

IAS



Tablo 18. Giig diistisii diiglimii igin uzman toplu goriis birligi

Bulanik olasilik numarasi

Uzman gériislerinin toplu sonucu

1 0,52889 0,67889 0,82889
2 0,50517 0,65517 0,80517
3 0,39731 0,54731 0,69731
4 0,45915 0,60915 0,75915
5 0,33888 0,48888 0,63888
6 0,20388 0,35388 0,50388
7 0,06252 0,20329 0,34561
8 0,33275 0,48275 0,63275
9 0,31569 0,46569 0,61569
10 0,22382 0,37382 0,52382
11 0,08199 0,21630 0,35323
12 0,17856 0,32098 0,46466
13 0,01356 0,09735 0,19603
14 0,00698 0,06980 0,15469
15 0,67912 0,80662 0,92961
16 0,00000 0,00000 0,05000
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Marjinal ve kosullu olasilik tablolarmin olusturulmasi; Onceki boliimlerde agiklandig
gibi uzman goriislerinin bulanik sayilardan kesin sayilara doniisimii gerceklestirildikten
sonraki asama bu verilerin kosullu olasilik tablolarina yerlestirilmesidir. Gii¢ diisiisi
degiskeninin durulastirma asamasi sonrasi elde edilen veriler Tablo 19°da; ¢alismada
kullanilan Genie yazilimi kosullu olasilik tablosuna girigsmis hali Sekil 19°da gosterildigi

gibidir.

Tablo 19. Giig disiisti digiimii i¢in durulastirma asamast

Bulanik olasik numarasi Olasilik degeri
1 0,678886616
2 0,655172414
3 0,547314867
4 0,60915065
5 0,488883848
6 0,35387931
7 0,203805822
8 0,482751315
9 0,465686576
10 0,373818131
11 0,217174605
12 0,321398848
13 0,10231098
14 0,077156695
15 0,805117199
16 0,016666667
® Node propertes: 60G DUSUS0

General  Defintion  Fomat User popeties  Value

Lep HROHEHeF%

iy o s i PR 5 =

sgg&ﬁuiu u:agunsuuzwm2 wgunsuzuyqun uygun wgunsu? T uygunsuzw 5 wgn uygunsuu:gunuzwgun uwfgunsuzwqun wygun wgunsuu:gunuzwgun wgunsuzw ; g

uygun ygun
) [elam_var 0805117, 0655172; 0678867, 0483304 0547315 0363679: 0373818: Q2A7175: Q60151: 0465607 0482751 031339 0.203806: 006667: 0102311: 0016667

|lam_yok OT908E3 Qg OIS OETTIE CASKEESUEMTZI G218 702605 0390849; OSMITOSTM DGUEDT 079194 09833 Q897ERS (93

Sekil 19. Genie programi gii¢ diisiisii diiglimii i¢in olusturulan kosullu olasilik tablosunun
kesiti
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Marjinal olasiliklar kok diigiim olmasi nedeniyle herhangi bir ebeveyne sahip
degildir. Bu sebeple marjinal olasilik igceren diigiimler i¢in ayr1 bir Tablo 20°de gosterildigi
gibi uzmanlarin goriisiine basvurulmus ve elde edilen veriler kosullu olasilik tablosunda
oldugu gibi Genie programina girisi tamamlanmistir. Kosullu olasilik ve marjinal olasilik

verilerin Genie yazilimina giris yapilmast ve calistirilmast sonrast elde edilen olasilik

degerlerinin hesaplanmis hali Sekil 20’de gosterildigi gibidir.

Tablo 20. Marjinal olasiliklarin uzman degerlendirmesi ile elde edilmesi

Bulamk

Diigiim ad1 Uzman | Uzman | Uzman | Uzman | Uzman | Uzman | Uzman olasihik

1 2 3 4 5 6 7 degerleri
Makine yasi VL VL VL VL VL VL VL 0,103333
Dizayn hatasi VL VVL VVL VVL VVL VVL VVL 0,029188
Aligkan L VL VVL VL VWL | WL VL 0,0807
karakteristigi
Ekipman ve yedek |\, ML ML ML ML ML ML 0,35
parga
Sirket  personel | ML MH L VL VL | WL | VL 0,203879131
donatim kriteri
Egitim ve asinalik | MH ML M ML M ML M 0,459151
Prosediir VL VL VL VL VL VL VL 0,103333333
Sicaklik ML ML ML ML ML ML ML 0,35
Giiriiltii VL VL VL VL VL VL VL 0,103333333
Personel  zihinsel M ML MH ML M M MH 0,502586
durum
Makine  dairesi| /| VL VL VL VL VL VL 0,103333333
yerlesim ve diizeni
Hava kosullari MH MH MH MH MH M M 0,60653183
Seyir planlamasi M M L L L ML L 0,304522209
Uretici eksiklikleri | VVL | VVL | VWL | VVL | VVL | VVL | VVL 0,016666667
Uygunsuz — kiyt| v VL | WL | WL | wL M VVL 0,09815716
hizmetleri
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©  EKIPMAN VE YEDEK PARCA TEMINI (©SIRKET PERSONEL DONATIMI KRITERLERI [©  EGITIM VE ASINALIK o PROSEDUR lo SICAKLIK =) GORULTO
Uygunsuz 35% uygunsuz 20%] yetersiz10%
Uygun 5% - uygun _ B0% ,J»«— |—lveterli 90%|

O UYGUNSUZ PERSONEL DONATIMI

GEMI GUVENIRLILIGI
(O ETKILEYEN ANA MAKINE
KAYNAKLI ARIZA

larizal 6%l
anza_yok94%|

Sekil 20. Bayes Agi1 Olasilik Degerleri

UYGUNSUZ PLANLANMIS OPERASYON [ YETERSiz DENETIM IO  TEST VE KONTROLLER [© MAKINE DAIRESi YERLESIMI VE DUZENI =) HAVA KOSULLARI
21%] Uygunsuz 24%] yetersiz23%] 11%] 10%] ko1l 60%|
Uygun  79%| \‘ | = Uygun  76%] | lyeterti_77% | lyeterii 89%| /u un  90%| | iy 40%|
|
(©MAKINE DAIRESI PERSONEL YONETIMI | MAKINE DAIRES|I TEKNOLOJIK GEVRE[— &l MA:Tzﬁ:Etﬁ%“:&&?uZEVE l© MAKINE DAIRESI FIZIKSEL GEVRE © PERSONEL ZIHINSEL DURUM
—
uygunsuz 12%) uygunsuz 16%| | luygunsuz 30%] |var “%F
uygun  88% = luygun  84%| o uyaun  70% . uyaun  70% ] yok 50%)| e
(=} MAKINE YAS! ©  DIZAYN HATASI BAKIM UYGUNSUZLUGU ©  ISLETME HATALARI IO AKISKAN KARAKTERISTIGI| (O ASIRI YUKTE GALISMASI | (O D%i{fs;i'gs I©  GEMITITRESIM
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Kosullu olasilik hesaplamalarina 6rnek uygulama; Gemi ana makinesi gibi karmasik
modellerin el ile olasiliklarin hesaplanmasi, ¢ikarimlarin yapilabilmesi olduk¢a zor ve zaman
alicidir. Bu nedenle, Bayes Aglarinin grafiklendirilmesi ve olasiliklara dayali tahminlerin
yapilabilmesi i¢in Bayes teorem algoritmalari ile gelistirilen Genie yazilimi kullanilmistir.
Genie yazilimi Pittsburg Universitesi Karar Sistemleri laboratuari tarafindan gelistirilmistir
ve akademik calismalarda kisitlamasiz tam erisim saglamaktadir. Karar analizlerinin
yapilmasi, olasiliklarin hesaplanmasi ve agli olaylarin grafiksel temsili i¢in kullanilmaktadir.
Bayes aglarinda fazla diiglim sayis1 ve ¢ikarim eklenmesi, hesaplamalarin karmasikligini
biiyiik olclide artirir ve Genie, bu karmasik sistemlerin analiz edilmesini saglar. Ayrica,
grafiksel arayiiz, agin gorsel olarak anlasilmasini kolaylastirir. Giig diisiisii diiglimii igin
Genie yazilimindaki hesaplanmis kesiti Sekil 21°de, nedensel degiskenlerin olasilik

degerleri Tablo 21°de gosterildigi gibidir.

. GO D30

alarm_var 3%
atem_ vk 3% | =

== Mode properties: GUC DUOSUsO

General Defintion Format User properties  Value

EE |E._| & O show FD

Manginal probability distribution:

|
» | alarm_war |0.045014873
[ ] alam_yok 095458513

Sekil 21. Giig diisiisii diigiimii icin Genie programinda olusturulan kosullu olasilik kesiti
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Tablo 21. Gii¢ diisiisii nedensel faktorlerinin olasilik degeri

Glig diistisii Glig diistisii Sogutma suyu Egzoz gaz1 & Yaglama yag1 Giig diisiisii diger
(alarm_var) (alarm_yok) parametreleri emme havasi parametreleri parametreleri
parametreleri
0,805117199 0,194882801 Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz
0,678886616 0,321113384 Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz Uygun
0,655172414 0,344827586 Uygunsuz Uygunsuz Uygun Uygunsuz
0,547314867 0,452685133 Uygunsuz Uygun Uygunsuz Uygunsuz
0,60915065 0,39084935 Uygun Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz
0,465686576 0,534313424 Uygun Uygunsuz Uygun Uygunsuz
0,373818131 0,626181869 Uygunsuz Uygun Uygunsuz Uygun
0,35387931 0,64612069 Uygunsuz Uygun Uygun Uygunsuz
0,488883848 0,511116152 Uygunsuz Uygunsuz Uygun Uygun
0,465686576 0,534313424 Uygun Uygunsuz Uygunsuz Uygun
0,203805822 0,796194178 Uygun Uygun Uygunsuz Uygunsuz
0,217174605 0,782825395 Uygunsuz Uygun Uygun Uygun
0,321398848 0,678601152 Uygun Uygunsuz Uygun Uygun
0,10231098 0,89768902 Uygun Uygun Uygunsuz Uygun
0,016666667 0,983333333 Uygun Uygun Uygun Uygunsuz
0,016666667 0,983333333 Uygun Uygun Uygun Uygun

P(Gig_dusist = alarm_var) = [P ((Gl’j(;_diisiisu = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =
uygunsuz,egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygunsuz, yaglama_yagi_parametreleri =
uygunsuz, gic¢_diisiisi_diger_parametreler = uygunsuz))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygunsuz) X P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygunsuz) X
P(yaglama_yagi_parametreleri = uygunsuz) X P(glug¢_dusiisi_diger_parametreler = uygunsuz)

+ [P ((Gii(;_dii$i'1$ii = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =
uygunsuz, egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygunsuz, yaglama_yagi_parametreleri =
uygunsuz, gic¢_diisiisi_diger_parametreler = uygun))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygunsuz) X P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygunsuz) X
P(yaglama_yagi_parametreleri = uygunsuz) X P(glug¢_dusiisi_diger_parametreler = uygun)

+ [P ((Gii(;_dii$i'1$ii = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =
uygunsuz, egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygunsuz, yaglama_yagi_parametreleri =
uygun, guc_dlsiisii_diger_parametreler = uygunsuz))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygunsuz) X P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygunsuz) X
P(yaglama_yagi_parametreleri = uygun) X P(guc_disusii_diger_parametreler = uygunsuz)

+ [P ((Gij(,‘_dii$ii$ﬁ = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =
uygunsuz,egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygun, yaglama_yagi_parametreleri =
uygunsuz, gic_duisisi_diger_parametreler = uygunsuz))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygunsuz) X P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygun) X
P(yaglama_yagi_parametreleri = uygunsuz) X P(gug¢_disisti_diger_parametreler = uygunsuz)

+ [P ((Gii(;_diisiisii = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =
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uygun,egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygunsuz,yaglama_yagi_parametreleri =
uygunsuz, gug_disisu_diger_parametreler = uygunsuz))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygun) x P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygunsuz) X
P(yaglama_yagi_parametreleri = uygunsuz) X P(gli¢_dususi_diger_parametreler = uygun)

+ [P ((Giig_dﬁsiisii = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =
uygun, egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygunsuz, yaglama_yagi_parametreleri =
uygun, guc_dlsisi_diger_parametreler = uygunsuz))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygun) X P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygunsuz) X
P(yaglama_yagi_parametreleri = uygun) X P(glc_disisii_diger_parametreler = uygunsuz)

+ [P ((Giig_dﬁsiisii = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =
uygunsuz, egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygun, yaglama_yagi_parametreleri =
uygunsuz, gic_disisi_diger_parametreler = uygun))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygunsuz) X P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygun) X
P(yaglama_yagi_parametreleri = uygunsuz) X P(gii¢_disisi_diger_parametreler = uygun)

+ [P ((Gu(;_dijsijsii = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =
uygunsuz,egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygun, yaglama_yagi_parametreleri =
uygun, guc_dusiisi_diger_parametreler = uygunsuz))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygunsuz) X P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygun) X
P(yaglama_yagi_parametreleri = uygun) X P(glc_disisii_diger_parametreler = uygunsuz)

+ [P ((Gu(;_dijsijsii = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =
uygunsuz,egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygunsuz, yaglama_yagi_parametreleri =
uygun, guc_dusiisi_diger_parametreler = uygun))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygunsuz) X P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygunsuz) X
P(yaglama_yagi_parametreleri = uygun) X P(glc_duislsi_diger_parametreler = uygun)

+ [P ((Gu(;_diisiisii = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =
uygun,egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygunsuz, yaglama_yagi_parametreleri =
uygunsuz, gic¢_disisi_diger_parametreler = uygun))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygun) X P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygunsuz) X
P(yaglama_yagi_parametreleri = uygunsuz) X P(glug¢_dusiisi_diger_parametreler = uygun)

+ [P ((Gu(;_diisiisii = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =
uygun,egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygun, yaglama_yagi_parametreleri =
uygunsuz, gic¢_diisiisi_diger_parametreler = uygunsuz))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygun) X P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygun) X
P(yaglama_yagi_parametreleri = uygunsuz) X P(glg¢_dusiisi_diger_parametreler = uygunsuz)

+ [P ((Gii(;_dii$i'1$ii = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =
uygunsuz,egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygun, yaglama_yagi_parametreleri =
uygun, guc_dlsiisii_diger_parametreler = uygun))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygunsuz) X P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygun) X
P(yaglama_yagi_parametreleri = uygun) X P(gl¢_disisi_diger_parametreler = uygun)

+ [P ((Gij(,‘_dii$ii$ﬁ = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =
uygun, egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygunsuz, yaglama_yagi_parametreleri =
uygun, guc_dlsiisii_diger_parametreler = uygun))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygun) X P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygunsuz) X
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P(yaglama_yagi_parametreleri = uygun) X P(glc¢_disist_diger_parametreler = uygun)

+ [P ((Gij(;_diisijsij = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =

uygun, egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygun, yaglama_yagi_parametreleri =
uygunsuz, gi¢_disisii_diger_parametreler = uygun))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygun) X P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygun) X
P(yaglama_yagi_parametreleri = uygunsuz) X P(gli¢_dususi_diger_parametreler = uygun)

+ [P ((Gij(;_diisijsij = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =
uygun, egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygun, yaglama_yagi_parametreleri =
uygun, guc_dlisisi_diger_parametreler = uygunsuz))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygun) X P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygun) X
P(yaglama_yagi_parametreleri = uygun) X P(guc¢_disusi_diger_parametreler = uygunsuz)

+ [P ((Giit;_diisiisﬁ = alarm_var | sogutma_suyu_parametreleri =
uygun, egzoz_gazi&emme_parametreleri = uygun, yaglama_yagi_parametreleri =
uygun, guc_dlsiisi_diger_parametreler = uygun))] X P(sogutma suyu parametreleri =

uygun) X P(egzoz_gazi &emme_havasi_parametreleri = uygun) X
P(yaglama_yagi_parametreleri = uygun) X P(glc_duislsi_diger_parametreler = uygun)

Gli¢ diistisii alarm olma durum olasiligi=
(0,805117199%0,037597263x0,053995428x0,040278746%0,028246998)+(0,67888661601
4027%0,037597263x0,053995428x0,040278746%0,971753002)+(0,655172413793103%0,0
37597263x0,053995428%0,959721254%0,028246998)+(0,547314867156586%0,03759726
3%0,946004572x0,040278746x0,028246998)+(0,609150650084794x0,962402737%0,0539
95428x0,040278746x0,028246998)+(0,46568657635468%0,962402737x0,053995428%0,9
59721254x0,028246998)+(0,373818131256952x0,037597263%0,946004572x0,04027874
6x0,971753002)+(0,353879310344828x0,037597263%0,946004572x0,959721254x0,0282
46998)+(0,488883847549909%0,037597263x0,053995428x0,959721254%0,971753002)+(
0,46568657635468x0,962402737%0,053995428x0,040278746x0,971753002)+(0,2038058
22498587x0,962402737x0,946004572%0,040278746x0,028246998)+(0,21717460514347
1x0,037597263%0,946004572x0,959721254x0,971753002)+(0,32139884788914%0,96240
2737%0,053995428%0,959721254x0,971753002)+(0,102310980188298x0,962402737%0,9
46004572x0,040278746%0,971753002)+(0,0166666666666667>0,962402737x0,9460045
72x0,959721254x0,028246998)+(0,0166666666666667>0,962402737%0,946004572x0,95
9721254x0,971753002)
Giig diististi alarm olma durumu olasiligi1=0,045
Giig diististi alarm olmama durumu olasiligr = 1 - 0,045

= 0,955
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Bayes modelinin dogrulanmasi; Caligmada olusturulan Bayes Agin gecerliliginin
ispat1 i¢in 3 adet aksiyom testi uygulanmistir.

Aksiyom 1: Her ariza kategorisi ile iliskili ebeveyn diigiimlerdeki degisimin ¢ocuk
diigiimlerine etkisi gdzlemlenmistir. Ornegin; gemi giivenirliligini etkileyen ana makine
kaynakli ariza, ebeveyn diglimleri giic diisiisii ve giic kaybi1 arizasidir. Gii¢ diisiisliniin
arizasinin olma durumunda, gemi giivenirliligini etkileyen ana makine kaynakli ariza
olasiligi %6’dan %63’e yiikselir. Eger gii¢ diislisii arizasinin olmama durumunda gemi
giivenirliligini etkileyen ana makine kaynakli ariza olasilig1 %3’e diiser. Benzer sekilde giic
kayb1 arizast olmasi durumunda gemi giivenirliligini etkileyen ana makine kaynakli ariza
%44’e yiikselirken olmama durumunda %4’e diismektedir. Bayes Aginda bulunan biitiin

diigtimler i¢in bu test gergeklestirilir (Tablo 22).

Tablo 22. Aksiyom 1 test sonuglari

Gemi giivenirligini Giic kavb diger
Gii¢ diisiisii | etkileyen ana makine Durum ¢ kay g Gii¢ kaybi
Durum o parametreler
(%) kaynakh arizalar (%) (%)
(%)
Normal 5 6 Normal 4 4,3
Kotii 100 63 Kotii 100 9
Iyi 0 3 Iyi 0 4,1
Gemi giivenirligini - <
.. - - Sogutma suyu Sogutma suyu
Durum Gucokaybl etkileyen ana makine Durum sicakhigi parametreleri
(%) kaynakh arizalar o o
9 (%) (%)
(%)
Normal 4 6 Normal 6 4
Kotii 100 44 Kotii 100 29
Iyi 0 4 Tyi 0 2
Sogutma suyu Giii¢ dilsilsii Sogutma suyu Sogutma suyu
Durum parametreleri (%) Durum basmci parametreleri
(%) (%) (%)
Normal 4 5 Normal 4 4
Kotii 100 26 Kotii 100 24
Tyi 0 4 Tyi 0 3
Egzoz gaz1 ve
hava Giig diisiisii Egzoz gfm Egzoz gaz1 ve emmt_s
Durum . Durum sicakhigi hava parametreleri
parametreleri (%)
(%) (%)
(%)
Normal 5 5 Normal 8 5
Koti 100 35 Koti 100 35
Tyi 0 3 Tyi 0 3
Yaglama yagi Giic diisiisii Egzoz gan Egzoz gazi ve emme
Durum parametreleri G(O/)S ¥ Durum sicaklik sapmasi hava parametreleri
(%) ° (%) (%)
Normal 4 5 Normal 5 5
Kotii 100 16 Kotii 100 31
Tyi 0 4 Tyi 0 4
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Tablo 22’nin devami

Giic diisiisil i e e . | Egzoz gaz1 ve emme
Durum diger parametreler Gug:(:)i/u)s us Durum Scaven(g(:)/s;cakhgl hava parametreleri
(%) ° ° (%)
Normal 3 5 Normal 5 5
Kotii 100 12 Kotii 100 27
Iyi 0 4 Iyi 0 4
U o Yaglama yagi Srast ped Giig diisiisii
Durum Yag yazgol/:)l cakhg: parametreleri | Durum sicakhigi diger parametreler
(%) (%) (%)
Normal 5 4 Normal 3 3
Kotii 100 24 Koti 100 4
Iyi 0 3 Iyi 0 2,8
o < Yaglama yagi Srast ped Gii¢ kayb1
urum parametreleri urum sicakhigy diger parametreler
D Yaglama(gf/zsgl basinci leri | D g iger p
0 0 0
% % %
Normal 4 4 Normal 3 4
Kotii 100 26 Kotii 100 5
Iyi 0 3 Tyi 0 3,6
o o Yaglama yag: Ana makine Gii¢ kayb1
Durum Yag(oﬂ‘;bm Parametreleri | Durum devri diger parametreler
° (%) (%) (%)
Normal 3 4 Normal 6 4
Koti 100 15 Kotii 100 17
Iyi 0 3,6 Tyi 0 3
. < . Yaglama yag . Giic kaybi
Durum Yag sis g}’%unlug“ Parametreleri | Durum | Y2KIt (l(’;s)l CMEST diger parametreler
° (%) ° (%)
Normal 3 4 Normal 7 4
Kotii 100 10 Kotii 100 17
Iyi 0 3,7 Iyi 0 3
Giic diisiisii R,
T/C devri fiigei $ Eksenel Gii¢ diisiisii
Durum o | Durum vibrasyon diger parametreler
(%) parametreler (%) (%)
(%) (o (o
Normal 7 3 Normal 3 3
Koti 100 17 Koti 100 6
Iyi 0 2 Tyi 0 2,7

Aksiyom 2 Testi: Aksiyom 2 testinin gegerliliginin ispati i¢in 6rnek olarak gemi
giivenirliligini etkileyen ana makine kaynakli ariza diiglimii se¢ilmistir. Diiglimiin ebeveyn
diigiimleri gili¢ diisiisii ve gili¢ kayb1 diigmeleridir. Bu diiglimlerin birbirinden bagimsiz
olarak asamali bir sekilde artirilmasi (%10, %20, %30,....... %100) cocuk diigiimlerinin
olasiliklarinin da ayni1 oranda artmasina yol agmistir. Bu durum, ebeveyn diiglimlerin olasilik
dagilimlarindaki kademeli, degisikliklerin, ¢cocuk diigiimler iizerindeki etkisinin siirekli

olarak istikrarli oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 22, 23 ve 24).
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Sekil 24. Giig kayb1 aksiyom 2 testi

Aksiyom 3 testi: Gemi giivenirliligini etkileyen ana makine kaynakli ariza, digiimii
on kosullant gili¢ disiisii ve giic kaybi1 diigiimleridir. “Gili¢_kaybi=alarm var”,
“Glig_azalmasi=alarm_var” tek tek girildiginde “Gemi giivenirliligini etkileyen ana makine
kaynakli ariza=arizali” olasilik degeri sirasiyla %62,5, %44 tiir. Birlikte girildiginde “Gemi
giivenirliligini etkileyen ana makine kaynakli ariza=arizali” olasiligi %100 olmaktadir.
Tablo 23, 24 ve 25’de gii¢ diisiisii ve gii¢c kayb1 aksiyom 3 test sonuglar1 gosterilmektedir.
Sonuglar aksiyom 3 testi i¢in tutarli olup Bayes Agmimn diger diiglimleri iginde

uygulanmigtir.

Tablo 23. Gemi giivenirligini etkileyen ana makine kaynakli arizalar aksiom 3 testi

Gemi giivenirliligini etkileyen

Giig dusust Giig kayb ana makine kaynakli arizalar
0.046 0.044 0.061
1 0.044 0.625
0.045 1 0.44

1 1 1
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Tablo 24. Giig diisiisti aksiyom 3 testi

Sogutma su Egzoz ve emme Yaglama yagi G disiisi
g yu havasi & yag diger Giic diistisii
parametreler . parametreleri :
parametreleri parametreleri
0.038 0.054 0.039 0.028 0.046
1 0.054 0.039 0.028 0.26
0.038 1 0.039 0.028 0.35
0.038 0.054 1 0.028 0.16
0.038 0.054 0.039 1 0.12
1 1 1 1 0.81
Tablo 25. Gii¢ kayb1 aksiyom 3 testi
Sogutma suyu Yaglama yagi Gli¢ kaybi diger Giig Kaybr
basinci basinci parametreler
0,036 0,049 0,036 0,044
1 0,049 0,036 0,219
0,036 1 0,036 0,229
0,036 0,049 1 0,0962
1 1 1 0,540




3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Ariza modellemeleri, risk analizi veya kaza analizleri gibi ¢alismalarin bir pargasi
olarak gerceklestirilen hassasiyet analizinin amaci, sistemin performansini etkileyebilecek
olas1 degisikliklerin sonuglara olan yansimalarmni gozlemlemektir. Onlem amaciyla alinan
¢Ozlimlerin sisteme faydasini ortaya koyar veya olumsuzluk durumu en yiiksek diizeye
ulagirsa, sisteme verecegi potansiyel zararin tahmin edilmesine katki saglar. Baska bir
ifadeyle sistemin girdilerinde gerceklestirilen degisikliklerin ¢iktilar iizerindeki etkilerini
belirler. Diger diigiimler sabit tutulmak sartiyla, hassasiyet analizi uygulanan diigiimiin
olasiligi, en iyi Onsel olasilik (%0) ile en kotii sonsal olasilik (%100) seklinde uygulanip her

bir diiglim i¢in analiz gerceklestirilmistir

3.2. Hassasiyet Analizi Bulgulari

Bayes Aginda gemi giivenirligini etkileyen ana makine kaynakli ariza sonug¢ diigiim
olup calismanin problemini temsil etmektedir. Tablo 26’da hassasiyet analiz sonuglari
gosterilmektedir. Ariza ag catisi genelden oOzele dogru olmasi nedeniyle olasiliksal
degisiminde bu yonde diismesi beklenen bir durumdur. Yani, hedef diiglime yakin
degiskenlerin olasilik degisimleri her zaman daha yiiksektir. Bu sebeple ¢cocuk diiglime en
fazla etkiye sahip ebeveyn diigiimiin tespit edilmesi amaciyla her bir ebeveyn diigiim i¢in

hassasiyet analizleri de uygulanmis ve ¢esitli grafiklerle verilmistir.

Tablo 26. Gemi giivenirligini etkileyen ana makine kaynakli arizalar hassasiyet analizi

Diigiim Ad1 Onsel olasihk | %0 | %100 | Olasihk
Giig diisiisi 6 3 63 60
Gii¢ kaybi 5 4 45 41
Sogutma suyu parametreler 4 55 19,9 14,4
Egzoz ve Emme parametreleri 5 5,0 24,5 19,5
Yag parametreleri 4 5,7 14,6 8,9
Glig diigiisii diger parametreler 3 6,0 7.8 1,8
Gii¢ kaybi diger parametreler 4 59 8,5 2,6
Sogutma suyu sicakligi 6 57 | 11,8 6,1
Sogutma suyu basinci 4 53 16,4 111
Egzoz gaz sicakligi 8 49 | 117 6,8




102

Tablo 26’ nin devami

Diigiim Ad1 Onsel %0 | %100 | Olasihk
Egzoz sicaklik sapmasi 5 59 12,9 7
Scaveng sicakligi 5 57 12,2 6,5
Yaglama yag sicakligi 5 5,7 11,2 5,5
Yag yag basinci 5 55 16,7 11,2
Yag debisi 3 6,0 8,8 2,8
Yag sis yogunlugu 3 6,0 8,4 2,4
T/C devri 7 5,9 7,8 1,9
Eksenel vibrasyon 3 6,0 7,8 1,8
Srast ped sicaklif 3 6,0 8,5 2,5
Ana makine devri 6 6,0 6,9 0,9
Yakiat beslemesi 7 5,9 8,0 2,1
Ana makine yapisal uygunsuzluklar 9 54 12,2 6,8
Akigkan uygunsuzluklari 9 54 12,4 7,0
Ana makine ¢aligma kosul uygunsuzluk 8 59 75 1,6
Kontrol sistemi uygunsuzluklari 4 5,8 10,3 4,5
Makine yas1 10 6,0 6,7 0,7
Dizayn hatas1 3 6,0 6,3 0,3
Bakim uygunsuzluklar 16 54 9,4 40
Isletme hatalar 4 6,0 7,3 1,3
Akiskan karakteristigi 8 6,0 6,5 0,5
Asin yiikte ¢alisma 24 59 6,4 0,5
Diisiik yiikte caligma 7 6,0 6,3 0,3
Gemi titresim 7 6,0 6,2 0,2
Makine kullanim kilavuzu/bakim aparat uygunsuzlugu 3 6,0 6,4 04
Yedek par¢a uygunsuzlugu 14 5,9 6,9 1
Makine dairesi personel kaynakli uygunsuzluk 19 57 7,2 15
Kisitli zaman 18 59 6,6 0,7
Hata 19 5,9 6,7 0,8
Thlal 22 5,9 6,5 0,6
Makine personeli goreve hazir olma durumu 30 59 6,3 0,4
Makine dairesi personel yonetimi 12 6,0 6,3 0,3
Makine dairesi teknolojik ¢evre 16 6,0 6,3 0,3
Uygunsuz personel donatimi 21 6,0 6,2 0,2
Uygunsuz planlanmig operasyon 24 5,9 6,3 0,4
Yetersiz denetim 23 6,0 6,2 0,2
Test ve kontroller 11 6,0 6,2 0,2
Makine dairesi fiziksel ¢cevre 30 6,0 6,1 0,1
Personel Zihinsel Durum 50 6,0 6,1 0,1
Ekipman ve yedek par¢a temini 35 59 6,3 0,4
Sirket personel donatim kriteri 20 6,08 6,09 0,01
Egitim ve tecriibe 45 5,99 6,18 0,19
Prosediir 10 6,07 6,14 0,07
Sicaklik 35 6,08 6,09 0,01
Giiriilti 10 6,08 6,09 0,01
Makine dairesi yerlesim diizeni 10 6,083 | 6,089 0,006
Hava kosullar 60 5,95 6,16 0,21
Uretici eksiklikleri 2 6,08 6,14 0,06
Uygunsuz kiy1 hizmetleri 10 6,07 6,16 0,07
Seyir planlamasi 30 6,01 6,24 0,23

Yapilan ¢calismada gemi giivenirligini etkileyen ana makine kaynakl arizalar, geminin
gii¢ diisiisti ve glic kayb1 nedensel faktorleri ile iligkilendirilmistir. Her iki durumda gemi

giivenirligini olumsuz etkilenecektir. Ozellikle kritik gemi manevra hareketlerinin yapildig1
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durumlarda daha agir sonuglarla kars1 karsiya kalinabilmektedir. Endiistri 3.0 ile birlikte
bilisim ve otomasyonun gemi ana makinesinde kullaniminin yayginlagmasi, insansiz ana ve
yardimcl makinelerin ¢alisma siirekliliginin saglanmasi ve verilerin izlenebilir olmasina
imkan saglamistir. Otomosyon sisteminde gemi ana makinesi verileri ile ilgili bir
uygunsuzluk olma durumunda sistem kendini korumak, gemi makine personelini uyarmak
ve gerekli Onleyici faaliyetin yapilmasi amaciyla pek agir yola (dead slow) gecis yapacaktir.
Yani geminin giiciinde bir diisiis yasanacaktir. Onlem alinmama durumu veya arizanin
giderek siddetini artirmasi durumunda ana makine gii¢ kayb1 yasayacaktir (Matulic vd.,
2020; Martinovic vd.,2011). Japon P&I Kuliibii'niin 1995-2014 yillar1 arasinda yayimladigi
rapor, ana makine dairesinde meydana gelen hasarlarin gemi operasyonlarini etkileyerek iki
temel sonuca yol agtigini ortaya koymaktadir: romorkaj ihtiyact ve gemi hizinin 7 knot’in
altina diismesi (URL-6, 2024). Raporda dikkat ¢eken bir diger 6nemli unsur, gemi hizinda
diisiis (7 knot’1n altina diigme) ile ilgili hasar oranlarinin genel olarak yiiksek seviyelerde
seyretmesidir. Yillar boyunca bu tiir hasarlarin oraninin digerlerine kiyasla daha belirgin
oldugu ve neredeyse tiim yillarda sabit veya yiiksek kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, hiz
azalmasiyla sonuglanan arizalarin gemi operasyonlarin1 daha fazla etkiledigini
gostermektedir. Chang ve Park (2019) yapmis olduklar1 hasar ve can kaybi modelinin
sonuglarinda, hiz disiisliniin gemi hasarlarini artirdigini ve her kazada daha fazla can
kaybina yol agtigini belirlenmistir. Benzer sekilde, Bayes Agi hassasiyet analizi
degerlendirildiginde gii¢ diisiisii ve giic kaybi etki derecesi sirasiyla %60 ve %41 olarak
belirlenmistir (Sekil 25). Giig diisiisiinden sonra giic kaybmin yasanma durumu
diistiniildiiglinde gilic azalma olasiliginin daha yiiksek ¢ikacagi beklenebilir. Bir filtrenin
kirlenmesi durumu gibi zamana bagh uygunsuzluklarda gemi gii¢ kaybi1 engellenebilir.
Yedek filtrenin devreye alinmasi veya hazir konumda bekletilen diger yaglama yagi pompasi
sisteme dahil edilmesi gecici yaglama yag basing diisiisiinii tolere edecektir.

Bir geminin gii¢ diisiisii sogutma suyu parametrelerindeki bir uygunsuzluk, egzoz ve
hava parametrelerindeki bir uygunsuzluk, yaglama yagi sistemindeki bir uygunsuzluk ve gii¢
kaybina neden olan diger faktdrlerden kaynakli olabilir. Hassasiyet analizine gore giic
disiisiinii  etkileyen degiskenlerin etki biiyiikliikleri ve siralamalar1 Sekil 26°da
gosterilmektedir. Bayes Agina gore, geminin gii¢ diisiisline en fazla etkiye sahip degisken
%20’1ik bir etki ile egzoz ve emme havasi parametreleri olmustur. Egzoz gaz ve hava

parametrelerindeki uygunsuzluk en fazla egzoz gaz sicakliginin yiiksekligi (%32) nedeniyle



104

ortaya ¢ikmakta, bu durumu %27 olasiliksal degisim ile egzoz gazi sicaklik sapmasi, %23

olasiliksal degisim ile emme havas1 sicakligi takip etmektedir.

Giig kayb1 diger parametreleri
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Egzoz gaz ile iligkili degiskenler, yanmanin kalitesi ve makinenin genel performansi
hakkinda kritik bilgiler sunmaktadir. Egzoz gazi sicaklik limitinin asilmasi motor
bilesenlerinin daha yiiksek 1s1l yiikk altina girmesine ve makine elemanlarinin 6mriint
kisaltabilir. Egzoz gazi sicakligmin yiikselmesi, ana makine ekipmanlarindaki yapisal
kusurlar, yanma i¢in gerekli hava-yakit dengesizliginden kaynaklanan akiskan sorunlari,
geminin asir1 yiik altinda ¢alismasindan dogan isletme kosullar1 ve kontrol sistemindeki bir
ariza veya hatali okumadan kaynaklanabilir. Oturma, catisma veya gemi govdesinin
kirlenmesi vb. durumlar egzoz gaz sicakliklarini artiran diger nedenler oldugu sdylenebilir.
Ancak c¢alisma, ana makine kaynakli arizalar olmasi nedeniyle degerlendirilmeye
alinmamustir.

Modelde yapisal uygunsuzluklarin Sekil 27°de gosterildigi gibi egzoz gazi sicakliginin
yiiksek ¢ikmasinda %37, egzoz gazi1 sicaklik sapmasinda %32 ve emme mahali sicakliginin
yiikksek c¢ikmasinda %32 oraninda etkili oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, yapisal
uygunsuzluklarin en 6nemli nedensel faktorler arasinda yer aldigin1 gostermektedir. Yapisal
uygunsuzluklar egzoz gaz sicaklik ve sapmasi i¢in degerlendirildiginde ana makinenin giic
tiretiminde kritik rol oynayan yanma odas1 bilesenleri (piston, egzoz valfi, segman, silindir
gomlegi, enjektor) ve turbosarj kaynakli arizalar nedeniyle agiga ¢ikmaktadir (Rubio vd.,
2018). Kirilma, catlama, asinma, tikanma ve kirlenme genellikle bu siireclerin temel gelisim
bicimleridir. P&l Kurumu’nun yayimmlamis oldugu raporda 1995-2014 yillar1 arasinda
meydana gelen arizalarin donanimsal bazda incelendiginde, %50'sinin turbosarj ve silindir
grubu gibi yanma odas1 bilesenlerinde gerceklestigi tespit edilmistir. Ayni yillar arasinda
Japonya kiy1 yiik gemileri i¢in degerlendirildiginde bu oran %70°dir. Knezevi¢ vd. (2020),
Hu vd. (2021), Rubio vd. (2018) termodinamik ariza teshis ¢alismalarindaki bulgular ana
makine yapisal uygunsuzluklarin egzoz gaz sicakliklarina etkisini agik¢a gostermektedir.

Hava filtresi ve kompresor kanatlarindaki kirlenme genellikle yakit ve yag buharlari,
yiik kalintilar1 ve makine dairesinden gelen tozdan kaynaklanmaktadir. Bu durum,
turbosarjin hava tarafinda akis direncinin artmasina neden olur ve sonug olarak yanma siireci
icin saglanan hava miktarin1 ve turbosarjin genel verimliligini azaltir. Silindirlere saglanan
yetersiz hava ile yanma siireci diizgiin ger¢eklesmez ve ayni1 zamanda yakit tiikketiminde
artisa yol acar. Her silindire saglanan hava miktar1 azaldikca, artan yakit enjeksiyonu egzoz
gaz1 sicakliklarinin yiikselmesine neden olur ve bu durum sonunda yiiksek egzoz gazi
sicakligr alarminin aktif hale gelmesine ve ana makinenin gii¢ diisiis ¢calisma modunun

devreye girmesine yol acgar. Hava filtresindeki %40’lik bir kirlenme egzoz gazi sicakligini
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226°C arttirmaktadir. Benzer sekilde, hava sogutucusunun su ve hava taraflarindaki %50°’lik
oraninda kirlenmelerin, sirastyla 57°C ve 170°C’lik ortalama egzoz gaz sicaklik artiglarina
neden olmaktadir. Turbosarj bilesenleri lizerindeki kirlenmelerin de motorun genel termal
dengesini bozdugu goriilmektedir. Tiirbin tarafindaki %90’lik kirlenme, egzoz gazi
sicakliginda 100 °C’lik bir artisa neden olurken, kompresor tarafindaki ayni oranlardaki

kirlenmenin etkisinin daha sinirli oldugu (10°C’lik bir artis) belirtilmistir.
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Sekil 27. Genel hassasiyet analizleri

Yiiksek scaveng hava sicaklifinin baslica yapisal uygunsuzluk nedeni hava
sogutucusudur (Rubio vd., 2018). Ozellikle geleneksel sogutma sistemine sahip gemilerde,
su tarafinin deniz suyu ile sogutulmasi siirecinde sik¢a tikanma olaylar1 gézlemlenmektedir.
Hava sogutucusundaki sofutma suyu borusunun tikanmasi ve kire¢lenmesi, hava
sogutucusunun verimliligini diisliriir ve emilen hava sicakliginin artmasina neden olur (Zhu

vd., 2023; Patil vd., 2024). Hava tarafinda ise, makine daire havasinin yag ve yakit buhari
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icermesi, kirlenmenin baslica nedenidir. Knezevic vd., (2020) hava sogutucundaki su
tarafindaki %50’lik bir kirlenme temiz bir hava sogutucuna kiyasla emme mahalindeki hava
sicakligini yaklasik 37 °C’den 117 °C’ye ¢ikarabildigi raporlanmistir. Ayni ¢alismada hava
tarafindaki kirlenme emme mahalinde hava sicaklik degerinde diislise, kompresor
kanatlarindaki bir %90’lik bir kirlenme 4 °C’lik bir sicaklik artisina neden olmaktadir.
Ayrica, emme mahalinde meydana gelen yangin, emme havasi sicakliginin artisini tetikleyen
bir diger yapisal uygunsuzluk kaynag olarak degerlendirilmektedir. Ornegin, 2017 yilinda
M/V Sagan gemisinde piston segmanlarinin kirilmasi sonucunda bir emme mahali yangini
meydana gelmis ve gemi gii¢ diisiisiine yasamis Ve neticesinde gemi kayaliklara oturmustur
(URL-7, 2024).

Egzoz gaz ve emme havasi parametrelerinde en fazla etkili olan ikinci degisken
akiskan kaynakli uygunsuzluklardir. Bayes Ag1 hassasiyet analizine gore akiskan kaynakli
uygunsuzluk yiiksek egzoz gaz sicakligi icin %29, €9zoz gaz sicaklik sapmasi i¢in %16,
emme sicaklik i¢in %16 olasiliksal bir degisime sahip oldugu bulunmustur. Yanma siirecinin
verimli gerceklesebilmesi i¢in hava ve yakitin uygun kosullar altinda saglanmasi
gerekmektedir (Li ve Lu, 2017). Emme havasi veya yakitin fiziksel parametreleri yanma igin
ideal degerlerde olmadiginda, eksik yanma meydana gelir ve ard yanma olusur. Ard yanma
sonucu iretilen 1s1 enerjisinin krank mekanizmasina aktarilmadigr diisiiniildiigiinde, bu
enerji yiiksek egzoz gaz sicakligi olarak ortaya c¢ikacaktir (Lalic, 2016). Yakitin biitiin
silindirler i¢in ortak bir akigkan oldugu disiiniildiigiinde uygunsuzluk durumunda biitiin
silindirlerin egzoz gaz sicakliklari artmasi beklenir. Bu durum, egzoz gaz sicaklik degerinin
egzoz gaz sicaklik sapmasindan olasiliksal kiyasla daha yiiksek ¢ikmasinin temel nedeni
olarak degerlendirilmektedir. Yakit uygunsuzluklar yakita 6zgii sorunlar ve yakit 1slah
yontemlerindeki eksikliklerinden kaynaklanabilmektedir.

Emme havasinin kalitesi, emme havasi sicaklik ve basincinin uygun degerde olmasina
baglidir. Emme havasi sicakligini etkileyen akiskan kaynakli uygunsuzluk, sogutma suyu
sicakliginin ve makine dairesi hava sicakligina yiiksek olmasidir (Hu vd., 2021). Gemiler,
kistan yaza ve arktik bolgelerden tropikal alanlara diinyanin farkli bolgelerinde degisken
iklim kosullarina maruz kalmaktadir. (Heywood, 2018). Bu nedenle, ana makine sogutma
suyu ve makine dairesi sicakliklari, geminin seyir bolgesine bagli olarak degiskenlik gosterir
(Stanivuk vd., 2021; Heywood, 2018). Ozellikle sicak iklimlerde faaliyet gdsteren gemiler

acisindan, emme havasi sicakliginin kritik bir parametre oldugu sdylenebilir.
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Kontrol sistemi uygunsuzluklarinin, gemi ana makinesi egzoz gazi &emme havasi
parametrelerinde etkisi; egzoz gaz sicakligi i¢in %27, egzoz gaz sicaklik sapmasi i¢in %17
ve emme havasi sicakligl icin %13 oranlarinda hesaplanmistir. Gemi ana makinesi
sicakliklar1 genellikle termokupl ile Slgiilmektedir, ancak uzun siireli kullanim sonrasinda
yiiksek sicaklik, 6l¢lim noktalarindaki kirlenme gibi faktorler nedeniyle 6lglim sapmalari
ortaya ¢ikabilmektedir (Korczewski, 2015). Yiiksek titresimler hassas ekipmanlarda hasar
riski potansiyelini de artirmaktadir. Ayni zamanda yogunlasma ve yiiksek nem riski tasiyan
bir ¢alisma ortami bu ekipmanlarda kimyasal korozyona neden olmaktadir (Taylor, 1987).
Baglant1 noktalarindaki gevsemeler, kablolardaki kopukluklar veya kart arizalar1 da egzoz
gaz1 sicaklik alarmini tetikleyebilen diger dnemli nedenler arasinda yer almaktadir. Bayes
Ag1 hassasiyet analiz sonuglar dikkate alindiginda, egzoz gazinin dogasi geregi yliksek
sicaklik ve yakit kalintilarina maruz kalmasindan dolayr bu sistemlerde olusan arizalarin
daha sik meydana gelmesi beklenebilir.

Calisma kosullarindaki uygunsuzluk egzoz gaz sicakliginin artisinda yapisal, akiskan
ve kontrol sistemi uygunsuzluklardan sonra en az etkili bir diigiim olmasina ragmen,
%21’luk olasiliksal degisim ile dikkate deger bir faktor olarak degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte, egzoz gaz sicakligi sapmasi ve emme havasi Sicakliklarina olan etkisi
sirastyla %4 ve %2 gibi nispeten diisilk oranlarda kalmaktadir. Bu sonuglar, ¢alisma
kosullarinin en ¢ok egzoz gaz sicakligi {izerinde etkili oldugunu, ancak genel performans
tizerindeki etkisinin diger parametrelere gore sinirli kaldigini gostermektedir.

Bayes Agia gore, gii¢ diisiislinde etkili ikinci nedensel faktor %14 olasilik degisimi
ile sogutma suyu parametreleri olmustur. Gemi ana makinelerin yanma siirecinde, enerjinin
yalnizca %30’u kullanilabilir enerjiye doniistiiriilmektedir. Egzoz gazlari enerjinin %35°lik
kismin1 olustururken geri kalan %35°lik enerji makine biinyesinde kalmaktadir. Makinenin
uzun vadeli performansini ve bilesenlerinin dmriinii koruyabilmek icin, bu %35'lik 1sinin
makine normal g¢alisma sicakligina diisiiriilmesi kritik bir 6neme sahiptir (MAN, 2020;
Stanivuk vd., 2021; Pambudi vd., 2021). Optimum sogutma performansini elde etmek i¢in
giris sogutma sivisinin sicakligi ve sogutma sivisinin kiitlesel akis hizi ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir (Hendre vd., 2023). Sogutma Suyu parametrelerine yonelik gerceklestirilen
hassasiyet analizinde, en yliksek etkinin %27 olasilikla sogutma suyu sicakligindaki
uygunsuzluktan kaynaklandigi, bunu %21 olasilikla sogutma suyu basincinin izledigi
goriilmiistiir. Daya ve Lazakis 2023 yilindaki ¢alismalarinda, sogutma sistemini en diisiik

kullanilabilirlige sahip bir alt sistem olarak belirlemistir. Yapilan hassasiyet analizine gore,
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akigkan kaynakli uygunsuzluklar sogutma suyu sicakligi iizerinde en yiiksek etkiye sahip
oldugunu (%25), sogutma Suyu basincini da onemli 6lgiide etkiledigini (%16) ortaya
koymaktadir. Yapisal uygunsuzluklar hem sogutma suyu sicaklifi hem de sogutma suyu
basinci iizerinde %14°liik benzer etkiler gdstermektedir. Kontrol sistemi agisindan sogutma
suyu sicakligi ve basincina %8’lik etki oraniyla daha diisiik bir 6neme sahiptir. Calisma
kosullart sogutma suyu sicakligina ve basincina %]1’lik diisiik bir olasiliksal degisim ile
etkisinin sinirli oldugunu gostermektedir.

Gemi makine dairesindeki sogutma sistemi, deniz suyu ve tatl su olmak iizere iki ayri
sistemden olusmaktadir (Stanivuk vd., 2021; Siswantoro vd., 2020). Merkezi sogutma
sistemine sahip gemilerde, tatli su sogutma sistemi genellikle yliksek sicaklik ve diisiik
sicaklik devresi olarak ikiye ayrilir (Ceylan vd., 2022). Genel olarak sogutma suyu sistemi,
filtre, pompa, 151 degistirici, termostatik valf, boru ve baglant1 elemanlar1 gibi bilesenlerden
olugmaktadir (Allal vd., 2017; Anantharan, 2020). Bu bilesenlerde meydana gelebilecek
operasyonel hatalar veya yapisal arizalar, ana makine tatl su sogutma sistemi i¢in akiskan
kaynakli uygunsuzluklara yol acabilir. 2009 yilinda Thames Fischer tanker gemisinde 1s1
degistiricisi deniz suyu filtresinin tikanmasi, 2007 yili Audacity gemisi sogutucunun
delinmesi ve 2018 yilinda Bulk India gemisinde termostatin arizalanarak ana makinenin
durmasina yol agmasi ve ardindan gelisen kaza, yardimer sistemlerdeki yapisal arizalarin
denizcilik operasyonlarinda kritik sonuglar dogurabilecegini gostermektedir (URL 8 ve
URL-9, 2024; ATSB, 2018). Ayrica, 2009 yilinda Moondance gemisinde sogutma
sistemindeki bir valfin agilmasinin unutulmast sonucu meydana gelen kaza, operasyonel
hatalarin da ciddi sonuglara neden olabilmektedir (MAIB, 2009).

Ana makinelerde meydana gelen yapisal uygunsuzluklar, gemi operasyonlarini ciddi
sekilde tehlikeye atan Onemli sofutma suyu sorunlarina yol agabilmektedir. Silindir
gdmleginde olusan catlaklar, silindir blok ile kaver arasindaki sizdirmazlik elemanlarinda
goriilen yipranmalar, sogutma suyu kanalindaki tikanmalar ve korozyona bagh kirlenmeler,
kaver catlaklar1t motorun sogutma verimliligini dogrudan etkileyen temel yapisal unsurlar
olarak One ¢ikmaktadir. Bu tiir yapisal sorunlar, motorun termal dengesini bozarak ciddi
operasyonel kayiplara ve hatta kazalara neden olabilir. 2004 yilinda Selendang gemisi 3 nolu
silindir gdmlek c¢atlamasi ve 2012 yilinda FR8 PRIDE 5 nolu silindir gémlek catlamasi
sonucu diisiik sogutma suyu basing alarmini tetiklemistir (NTSB, 2012; NTSB, 2004). 2016
yilinda Nenita gemisinde yasanan kaver ¢atlamasi, 2020 yilinda Stara Plania gemisi liner

catlamasi yiiksek sogutma suyuna neden olmustur (NTSB, 2016; MSIU, 2021). Her iki
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durumda da ana makine gii¢ diisiisii yasamis ve kazalar yasanmistir. Ayn1 zamanda MARS
2011°deki raporunda sogutma suyu hattindaki tikanmalari, MARS 201856 ve MARS
201914’da kaver ¢atlamalar1 sonrasi yasanan kazalara dikkat ¢ekmistir (URL-10 ve URL-
11, 2024). Yanma odas1 bilesenlerindeki arizalar, yanma verimliliginde diisiise ve buna bagh
olarak egzoz gazi sicaklifmin artigia neden olabilir (Unver vd., 2019). Bu durum, uzun
stireli operasyonlarda sogutma sisteminin etkinliginin azalmasina ve sogutma Suyu
sicakliginin yiikselmesine yol agabilmektedir. Yiiksek sogutma suyu sicakliginin bir diger
nedeni ana makine ¢alisma kosullarindaki uygunsuzluklardir. Olumsuz hava kosullarina sik
stk maruz kalinmasi, motor bilesenleri i¢in asir1 yliklenmelere ve ana makinenin 1sinmasina
neden olabilir (URL-12, 2024). Geminin ayrica her bir limana planlanan varig zamanini
belirten bir takvimi vardir. Varig zamanindaki herhangi bir gecikme, gemi isletmecisine
ekonomik kayiplar veya cezai yiikiimliliikler olarak yansir (Kian vd., 2019). Donatan ile
kirac1 arasinda imzalanan tasima sozlesmesine (charter party) gore belirlenen gemi hizinin
saglanabilmesi i¢in kaptan ve basmiihendis, ana makinenin nominal yiikiinlin tizerinde
calismasini talep edebilir. Bu durumda ana makinenin asir1 1sinmasint ve sogutma Suyu
sicakliklarinda bir artisi tetikleyebilmektedir (Anantharan vd., 2020)

2009-2020 yillar1 arasinda Isve¢ Sigorta Kurumu’nun gemi gdvdesi ve makine
sigortast kapsaminda sigorta talepleri tizerindeki istatistiksel analizler, belirsiz hasar
nedenlerinin ardindan en sik rastlanan ariza sebebinin yaglama yagi uygunsuzluklari
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu tiir arizalar, gemi govdesi ve makine sigorta taleplerinin
%13'linli olusturarak 6nemli bir paya sahiptir ve ayn1 zamanda yaglama hatalarina iliskin
talepler, makine ve ekipman arizalari arasinda en yiiksek maliyetli olanlar olarak
kaydedilmistir (The Swedish Club, 2020a). Isve¢ Kuliibii'niin bu bulgularinin aksine, Bayes
Ag1 kullanilarak yapilan gii¢ diisiisii hassasiyet analizinde, %9 olasilik degisim ile yaglama
yag1 parametrelerindeki uygunsuzluklar, ti¢lincii nedensel degisken olarak belirlenmistir.
Uzman goriislerine gore, bir geminin ana makinesinde meydana gelen arizalar, kalic1 hasara
yol agmasi, gemi personeli tarafindan onarimimin miimkiin olmamasi, operasyonel
kesintilere neden olmasi ya da bir kazaya sebebiyet vermesi durumunda sigorta talebi
yapilmaktadir. Bununla birlikte, rutin bakim ile giderilebilen veya geminin yedekli
sistemlerinden dolayr tolere edilebilen arizalar genellikle sigorta taleplerine
yansitilmamaktadir. Olsson (2021) yaptig1 ¢calismada da daha az ciddi ve maliyetli arizalarin

genellikle sigorta tarafindan talep edilmedigi bildirilmistir. Bunun nedeni, sigorta
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policesindeki muafiyet tutaridir ve bu tutarin genellikle 100.000 ABD Dolari civarinda
oldugu belirtilmistir.

Hassasiyet analizine gore, yaglama yagi uygunsuzluklari igerisinde en kritik degisken
%23 olasilik degisimi ile yag basincidir. Yag basinci, %26 olasilik degisimi ile akigkan
kaynakli uygunsuzluklarla giiclii bir iligki gdstermektedir. Ayrica, ana makinenin yapisal
sorunlar1 %17; kontrol sistemi %13’liik etki oranina sahiptir. Yaglama yagi sistemi; filtre,
pompa, basing kontrol valfi, sicaklik kontrol valfi, sogutucu, seperator, soklu filtre ve
baglant1 elemanlarindan olusan karmasik bir yapiya sahiptir (Anantharan vd., 2014). Bu
bilesenlerdeki tikanmalar ve kagaklar yaglama yagi sisteminde basing diislisiine neden
olacaktir. Yasanan cesitli ariza ornekleri bu sistemin kritik 6nemini de ortaya koymaktadir.
Bright Field gemisinde, yaglama yag1 pompasindaki titresim ve ardindan meydana gelen
ariza, yedekte bulunan pompanin pano hatasi nedeniyle devreye girmemesi ve Harmonic
Progress gemisinde makine dairesinin su almasi, yaglama yagi pompasinin devre disi
kalmasi yaglama yag basinglarinin diismesine ve ardindan ana makine gili¢ kayiplari
yasanmistir  (NTSB, 1996; URL-13, 2024). Benzer sekilde, MARS 201511 raporunda
basing kontrol valfinin arizalanmasi; ATSB 229 raporunda metal pargaciklart nedeniyle
filtrenin tikanmasi; MARS 201318 raporunda yaglama sistemindeki ariza nedeniyle; DNV
No. 4 raporunda, yaglama yagi kirliliginin filtre ve sogutucunun tikanmasina yol acarak gii¢
kaybina ve sonrasinda kazalara neden olmustur (URL-14 ve URL-15, 2024; ATSB, 2006;).
Guroni gemisinde, 2019 yilinda yasanan bir olayda yaglama yag: filtresinin hatali montaji,
diisiik yaglama yag1 basincina yol agmis ve bunun sonucunda yetersiz yaglama nedeniyle
krank milinde geri doniisii olmayan bir hasar meydana gelmistir (URL-16, 2024). Olsson
(2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yaglama yagi sisteminde en sik karsilasilan ikinci
ar1za sebebi olarak %13,3 oraninda yaglama yag filtresi arizasi tespit edilmistir. Ayrica,
Mulyatno vd. (2022) ve Dionysiou vd. (2021) yaptiklar1 ¢aligmalarda ise yaglama yagi
sistemindeki en diisiik glivenilirlige sahip bilesenlerin yag filtresi ve yag pompast oldugu
sonucuna ulagilmistir. Bakim sirasinda motorlar ve filtreler izerinde gergeklestirilen bakim
faaliyetlerinde unutulan bez pargalari veya conta kalintilar1 gibi kirletici igerikler, motor yag
gecis yollarini tikamasi yaglama yaginin yetersizligine neden olabilmektedir. Bu kirletici
igerikler genellikle filtre bakim iglemleri sirasinda meydana gelmektedir (Olsson, 2021). Bu
bulgular, yaglama yag1 yardimei sistemlerde meydana gelen yapisal arizalarin yag akis hizimi
ve dolayistyla basing diisiislerine neden olabilecegi, sistemin genel performansini olumsuz

yonde etkileyebilecegini gostermektedir.



112

Diisiik yaglama yag1 basincina yol agan bir diger 6nemli etken, ana makinedeki yapisal
uygunsuzluklardir. Yataklar veya diger ekipmanlarda asinma sonucu dokiilen metal
parcalar1 veya bakim veya temizlik islemleri sonrasi unutulan bez parcalarinin karter
filtresini tikanmasina neden olabilmektedir. Ayn1 zamanda karter yag seviyesinin kritik
diizeyin altina diismesi gibi durumlar, diisiik yaglama yag basincina neden olan ana makine
kaynakli yapisal sorunlar olarak degerlendirilebilir. Ozellikle denizde sert hava kosullar:
sirasinda, yag pompasinin emis kaybma ugramasi, ana makinenin yaglama sistemini
olumsuz etkileyebilir. Bu gibi zorlu kosullarda, tiim makinelerde yag seviyesinin optimum
diizeyde tutulmas: giiglesebilir ve hatali yag seviyesi alarmi vererek calisan makinenin
durmasina, dolayisiyla ciddi riskler olusturabilecek tehlikeli durumlara yol agabilir
(Anantharan vd., 2020). Viking Sky gemisinde 2019 yilinda yasanan olayda, diisiik yag
seviyesi ve kotii hava kosullari nedeniyle yag pompasinin emis yapamamasi sonucu yaglama
yag1 basincinda ciddi bir diisiis meydana gelmis ve gemi gii¢ kayb1 yasamistir (ATSB, 2019).
Bu kaza dal1374 yolcu tagiyan geminin bu olayla birlikte ciddi bir felakete donlismesine ¢ok
yaklagmisgtir. Kontrol sistemindeki arizalar elektriksel veya kart arizalarinin yaninda
genellikle tikanma, kirlenme ve kirilmalar sonucu sistemin hatali alarm vermesi sonucu
meydana gelebilmektedir. MSC Katie gemisinde yaglama yagi basing gostergesine giden
borudaki tikanma nedeniyle gemi gii¢ kayb1 yasamistir. Bu tiir borularin periyodik kontrolii
ile ilgili motor treticisinin herhangi bir talimat1 veya oOnerisi yoktur ve gemilerde bu tiir
kontrollerin yapilmasi standart bir uygulama degildir. (ATSB, 1998).

Yiksek yaglama yagi sicakligi, %21 olasihbk degisimiyle yaglama yagi
uygunsuzluklarinda ikinci en onemli nedensel faktor olarak one ¢ikmaktadir. Yiiksek yag
sicakligini, %31'lik bir etki ile akiskan kaynakli uygunsuzluklar tetiklemekte, ana makine
yapisal uygunsuzluklar ve kontrol sistemi uygunsuzluklar ise %15 oraninda esit derecede bir
etki gostermektedir. Buna karsilik, ¢alisma kosullarindaki uygunsuzluklarin etkisi %4 ile en
diisiik seviyede kalmaktadir. Akiskan kaynakli uygunsuzluk en 6nemli nedeni yag
sogutucusu etkinliginin azalmasi ile iligkilidir. OREDA veritabani goére, ana makine yaglama
yag1 sogutucusu, en yiiksek ariza oranina sahip bilesenlerden biridir (Eriksen vd., 2021).
Merkezi sogutma sisteminde LT (diisiikk sicaklik) sogutma suyunun islahi biiyiikk 6nem
tasirken, deniz suyunda bulunan tuz ve kirletici diger iceriklerin hem geleneksel hem de
merkezi sogutma sistem verimliligine olumsuz etkisi de dikkate alinmalidir. Gemilerin farkli
iklimsel bolgelerde calistig1 diistiniildiigiinde deniz suyu sicakligi da kritik bir deger olarak

karsimiza c¢ikmaktadir. Bakim esnasinda unutulan pargalar yag sogutucu kanallarin
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tikanmasina neden olan bir diger etkendir. Ayn1 zamanda sicaklik kontrol valfindeki tutmasi
ve bu valfin hareketini kumanda eden kontrol havasindaki uygunsuzluklar yaglama yagi
sicakligini direk etki edecektir.

Yiiksek yaglama yagi sicakligi, ayrica ana makine yapisal kusurlarindan kaynaklanan
bir sorundur. Ana makine hareketli parcalar1 arasindaki siirtiinme kuvvetinin artmasi,
yataklar ve piston-silindir bilesenleri gibi kritik unsurlarin dogru ¢alismamasi durumunda
belirginlesir. Ana makine yanma verimliliginin diismesi veya kotii hava kosullar1 gibi
faktorler nedeniyle yiiklii caligmasi ana makine sicakliklarinin artigina yol agar. Motorun
isleyisi sirasinda, yaglama yagmin temel gorevlerinden biri de motor bilesenlerinin
sogutulmasidir. Ancak, ana makine sicakliklarindaki artislar uzun vadede yaglama yagi
sicakligini da etkileyecektir.

Yaglama yag1 hassasiyet analizine gore liglincli nedensel degisken %11 olasiliksal
degisim ile yag sis yogunlugu dikkate deger oldugu, yag debisi uygunsuzluklarin ise %7
oran ile daha diisiik 6neme sahip oldugu bulunmustur. Yag sis dedektorleri, yag sisinin veya
buharinin yogunlugunu algilamak icin genellikle optik veya elektronik sensorler kullanilir
(Hu vd., 2020). Dedektor, belirli bir esik degerinin lizerine ¢ikan buhar igerigini
algiladiginda alarm vererek karter patlamasini engellemek amaciyla bir 6n uyari sistemi
sekliyle calismaktadir (Smith ve Midgte, 2001; Unver vd., 2019). Yag sis yogunlugu alarmi
en stk %18 etki ile kontrol sistemi arizalar1 kaynakli meydana gelmektedir. Kaza
raporlarinda incelendiginde de en sik yag sis dedektoriindeki ariza nedeni hatali 6lgtimlerdir.
Finnreel gemisi 2001 yilinda, Damgracht gemisi 2022 yilinda yag sis dedektoriiniin hatali
Olclimii sonras1 giic kaybr yasanmistir. Ayni zamanda MARS 202002 gemisi yag sis
dedektor bir somunun gevsemesi kaynakli hatali 6lgmesi, MARS 201746 yag sis dedektor
Olglim araligimin 1 sn gibi kisa bir siireye ayarli olmasi, MARS 201622 raporlarinda hatali
Olgtimler nedeniyle gii¢ kayiplar1 yagsamigtir (URL-17-18 ve 19, 2024). Raporlarda yag sis
dedektor Olclimlerinde hatali olmasinin yiikksek nem nedeniyle olabilecegi iizerinde
durulmaktadir. Ozellikle yiiksek nem igeren bolgelerde calisan gemilerin limanlarda bakim
icin makinenin sogutulmasi yag sis dedektdr su varligina ve hatali dl¢limlere neden
olabilmektedir. (NTSB,2022; URL-19, 2024). Yag sis dedektorii alarminin tetiklemesi ana
makine yapisal kusur agisindan degerlendirildiginde hareketli parcalarin almis oldugu
hasarlar ve bu bilesenlerin siirtiinmeye maruz kalmasi sonras1 yag sicakliginin artmasi ve
buharlagsmasi sonrast meydana gelmektedir. MARS 201434 raporunda Once yag sis

dedektorii alarmi ardindan yag basinci alarminin vermesi ve geminin kritik bir manevrada
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olmasi nedeniyle miidahale edilememesi sonucu ana yataklarin aginmasina ve geminin 40
giin ¢alisamamasina neden olmustur (URL-20, 2024). Ana makine yag debisi kaynakli
uygunsuzluk piston sogutma yag doniis debisindeki bir diisiis kaynakli olugsmaktadir. Piston
sogutma yag akisindaki uygunsuzluklar sirasiyla %9 kontrol sistemi, %7 ana makine yapisal
kusurlar, %5 akiskan kaynakli arizalar, %1 oran ile ¢alisma kosullari etkili olurken ana
makinenin genel performansi tizerindeki etkisi zayiftir.

Bayes Ag1 giic¢ diisiisii nedensel faktdrlerinden turbosarj devri, eksenel vibrasyon ve
srast yatak ped sicakligi “diger faktorler” baslhigr altinda degerlendirilmistir. Turbosarj devri
%15’lik bir olasiliksal degisim ile yiiksek diizeyde etkili oldugu; eksenel vibrasyon ve srast
yatak ped sicakligi sirasiyla %3 ve %]1°lik etki oranlariyla diisiik dneme sahip degisken
olarak hesaplanmistir. Turbosarj devri hassasiyet analizine gore % 13’lik etki ile akigkan
kaynakli uygunsuzluk, %12’lik etki ile ana makine yapisal uygunsuzluklardir. Kontrol
sistem uygunsuzluklari ve ana makine ¢alisma kosullari sirasiyla %6, %2’lik oran ile 6nem
diizeyleri diisiiktiir. Turbosarj patlamalarinin ana nedeni asir1 hizda ¢alismadir (Schieman,
2010; Chybowski vd., 2023). Turbosarj devrinin artma nedenlerinden biri pistondaki bir
catlak veya delinme kaynakli piston sogutma yaginin yanma mahaline ve ardindan egzoz
stroku esnasinda egzoz valfi aracilifiyla egzoz manifolduna tasinmasidir. Egzoz
manifoldunda biriken yagin kendiliginden tutugsmasi turbosarja devrinin artmasina neden
olabilmektedir (Babrauskas, 2023). Bir diger neden emme mahalinde meydana gelen bir
yangindir. Bu durum, emme mahalindeki yangin nedeniyle silindirlere verilen hava
miktarinin azalmasiyla oksijen yetersizligine yol acar. Bu durum, ana makine hizinin
diismesine neden olur. Bu gibi durumlarda kontrol sistemi gii¢ kaybini telafi etmek i¢in yakit
miktarin1 artirir. Artan yakit ve azalan oksijen durumunda, yanmamis yakit egzoz
manifolduna birikir. Biriken yakitin tutusmasi, turbosarjin asiri hizlanmasina neden olur
(Chybowski vd., 2023). Benzer bir durum, siiplirme sistemi bilesenlerinin, 6zellikle hava
filtreleri, sogutucularin temizligi ve emme mahaline ve siiplirme portlarina yeterli 6zen
gosterilmemesi sonucu biriken karbon kalintilar1 nedeniyle olabilmektedir. 2002 yilinda
Goliath gemisi 1 ay ara ile iki kez turbosarjinda patlama gergeklesmistir. Segmanlardaki
kagak nedeniyle emme mabhalini Kirletmesi, yanma verimini etkilemesi ve yanmamis yakitin
egzoz manifoldunda yanmasi sonrast meydana gelen yliksek enerji turbosarjin kritik hiz
sinirin1 agmasina ve parcalanmasina neden olmustur (ATSB, 2002; ATSB,2003)

Gemi gii¢ kaybi, yaglama yag1 basinci, sogutma suyu basinci ve diger faktdrlerdeki

uygunsuzluklar nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bayes Ag1 hassasiyet analizine gore, diigiik
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yaglama yag1 basinci %19, diisiik sogutma suyu basinct %18 ve diger faktorler %6 oraninda
giic kaybina neden olan olasiliksal degisimlere sahiptir (Sekil 28). Diisiik yaglama basinci
ve diisiik sogutma suyu, ana makine gii¢ diistisii nedensel faktorlerle benzer bir durum
sebebiyle aciga c¢ikacaktir. Gii¢ kayb1 diger faktorler ana makine devri ve yakit beslemesi
uygunsuzluklar1 %14°lik etki ile esit yliksek oneme sahip olup eksenel vibrasyon %] etki
orani ile diisiik 6neme sahiptir. Ozellikle kétii hava kosullari, belli bir siire pervanenin suyun
disinda kalmasina neden olur. Bu durum, pervanenin etrafindaki direngteki azalmaya yol
acar ve pervanenin asirt hizlanmasimma ve ana motorda yiikk dalgalanmasina sebep olur
(Anantharan vd., 2020). Bir gemi ana makinesi, hareketli pargalarin merkezcil ve merkezkag
kuvvetleriyle iligkili mekanik gerilimlere belirli bir ¢alisma araliginda dayanacak sekilde
tasarlanmistir. Merkezcil kuvvet, doniis hizinin karesi ile dogru orantilidir ve hiz arttik¢a
gerilim hizla artar. Operasyonel hizin artmasiyla olusan gerilimler, mekanik baglantilarin
dayanikliligini asar ve makineye eksta yiik bindirir. Bu durum, hareketli pargalarin
kirtlmasina veya ana makinenin hasar gérmesine yol agabilir. DNV No. 3/01 raporunda asir1
hizlanma nedeniyle krank kesmesini yasandigi bildirilmistir. Asir1 hizlanma bu nedenle
ciddi bir giivenlik tehlikesidir ve 6liimciil sonuglar dogurabilecek bir duruma yol agabilir.
Bu sebeple ana makine kritik devrin {lizerine ¢iktiginda motor kendini korumak amacryla ilk
tepkisi governor kontroliinde yakit pompasi aracilifiyla beslenen yakit miktarini
azaltmasidir. Yeterli olmadigi durumda makine gii¢ kayb1 yasayacaktir. Ana makine devri
hassasiyet analizinde de ana makinenin ¢alisma kosullar1 %14 en yliksek etkiye sahip
degisken olarak belirlenmistir. Kontrol sistemi %10 etki ile sinirh bir etki, akiskan kaynakli
uygunsuzluk (%4), ana makine yapisal uygunsuzluklar (%2) olarak diisiik bir etkiye sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 29). Saga Sky gemisi 2016 yilinda kaza oncesi kotii hava
kosullar1 nedeniyle ana makinenin asir1 hizlanmasi nedeniyle gii¢ kayb1 yasamistir (MAIB,
2018). Aymi sekilde Patriot gemisi, kotii hava kosullart nedeniyle 6nlem olarak devir
diisiirmelerine ragmen asir1 hizdan gii¢ kayb1 yasanmistir (NTSB, 1995).

Yakit beslemesindeki uygunsuzluk hasasiyet analizine gore, akiskan kaynakli
uygunsuzluk %21 yiiksek 6neme sahip, yapisal uygunsuzluk %7 etki ile daha diisiik 6neme
sahip oldugu hesaplanmistir. Diislik yakit tedariki motor arizasinin dogrudan nedenidir
(Anantharan vd., 2020). Akiskan kaynakli uygunsuzluklar yakit yardimer sistemlerindeki
yapisal uygunsuzluklar, operasyonel eksiklikler kaynakli olusabilmektedir. Yardimci yakit
sistemi pompa, akis Olcer, vizkozite Olger, filtre elemanlari, 1sitici, valfler, boru ve baglanti

elemanlarindan olusmaktadir (Islam vd., 2019). Bu sistemlerde olusan kagaklar, tikanmalar
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ve asinmalar ana makine yakit beslemesinde akiskan kaynakli sorun olarak karsimiza
cikacaktir. B OCEANIA gemisi 2011 yilinda yakit pompasinin ariza yapmasi ve diger
pompanin panodan yedeklenmemesi sonrasi ana makinenin glic kaybina ve ardindan
geminin batmasina neden olmustur (MSIU, 2012). DNV No:5 raporunda akis Olgerin
tikanmas1 nedeniyle giic kaybi1 yasamistir. Operasyonel eksiklikler, yanliglikla c¢abuk
kapama valfinin aktif hale getirilmesi ve CO:x tiiplerini tetikleyen pano kapaginin agilmasi
veya yanlis valf operasyonu kaynakli olabilmektedir. Kaza raporlari incelendiginde de bu
sistemlerin aktif hale getirilmesi sonrasi ana makinede gii¢ kayb1 yasandigi goriilmektedir.
Bu sistemler genellikle makine dairesi yangin gibi acil durumlarda aktif hale getirilen
sistemlerdir. Bu sistemlerin devreye sokulmasi gergek bir olay durumunda olabildigi gibi,
test asamasinda sistemin eski konumunda getirilmemesi veya sistemin ¢aligmasi hakkinda
bilgisi olmayan gemi adamlarmin yapmis oldugu hatalardan kaynakli olabilmektedir.
MARS 201160 raporunda sistemin ¢abuk kapama valfinin test sonrasi tekrar kurulmamast,
MARS 201311 CO; sisteminin yanliglikla aktif hale gelmesi sonrasi gemi giic kaybi
yasanmistir (URL-21 ve URL-22, 2024). 2007 yilinda Figaro gemisinde giic kaybinin
titresim ve vibrasyon nedeniyle CO2’nin aktif hale gelmesi veya son test siirecinde kapaginin
kapatilmasinin unutulmasi gibi nedenlere dayandirilmistir (MAIB, 2015). Ayni zamanda
makine dairesi yangin nedeniyle 2005 yilinda Opal Naree CO; sistemin aktif hale gelmesi
2008 yilinda Chemical Master gemisinde ¢abuk kapama valflerinin aktiflestirilmesi sonrasi
yetersiz yakit beslemesi nedeniyle ana makine giic kayiplar1 yasanmistir (ATSB, 2006;
MSIU, 2022).

Ana makine yapisal uygunsuzluklari, ana makine eleman ve bilesenlerinde meydana
gelen asinma, yipranma, delinme, kirilma, tikanma, sizdirma gibi fiziksel ve islevsel
bozulmalar1 kapsamaktadir. Bu kapsamda, ¢esitli arizalar ornek olarak verilebilir: piston
delinmesi, segman asinmasi, kirilmasi veya tutmasi, enjektoriin zamanlamasinda yasanan
sorunlar (erken veya ge¢ agma), enjektor memelerindeki tikanmalar, silindir gomlegindeki
asinmalar, turbosarjin tiirbin ve kompresor kanatlarinda meydana gelen kirlenmeler, egzoz
valflerinin aginmasi ve valf yuvalarindaki tikanmalar, emme mahallinde olusan kirlenmeler,
hava sogutucu su ve hava tarafinda goriilen tikanmalar-kirlenmeler, turbosarj hava
filtresindeki tikanikliklar, yakit pompasi arizalari, silindir yaglama sistemindeki sorunlar ve
yataklarda meydana gelen asinmalar. Bu arizalar, genel ariza tiirleri olarak
degerlendirilmistir; ancak her bir bilesenin kendine 6zgii ariza durumlar1 da s6z konusudur.

Sekil 30°da gosterildigi gibi ana makine yapisal uygunsuzluklara yonelik yapilan hassasiyet
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analizine gore, bakim uygunsuzluklar1 %34 oraniyla en yiiksek paya sahipken, akigkan
kaynakl1 uygunsuzluklar %30, makine yas1 %15 ve dizayn hatalar1 %5 oraninda olasiliksal
degisim gostermektedir. Avustralya Denizcilik Gilivenligi Otoritesi’nin (AMSA) yayimlamis
oldugu raporda 2019 sonras1 bakim ile ilgili eksikliklerin sayisinda kademeli bir artis
gozlenmektedir (AMSA, 2019). 2023 yilinda gemilerin alikonulma nedenlerinin %35,6’s1,
2022 yilinda ise %35,4’liniin bakim sorunlarindan kaynaklanmaktadir (AMSA, 2024).
SOLAS Boliim II-1°de gemilerin yapisal, mekanik ve elektriksel gerekliliklerine uygun
olarak bakiminin yapilmasini zorunlu kilar. Ayn1 zamanda geminin ve ekipmanlarin bakimi,
ISM  Kodunun 10.1 maddenin bir geregidir ve 10.2 maddesi ayrica sirketin
uyumsuzluklarinin  raporlanmasi  ve wuygun eylemlerin alimmasimni saglanmasini
ongormektedir. Ocean Ranger gemisinin 2011 yilinda yasanan emme mahali yangini ve
ardindan turbosarjin parcalanmasi, bakim prosediirlerinin yetersizligine isaret etmektedir
(MSIU, 2012). Yanginin temel nedeni olarak, emme mahallinin temizliginin iretici firma
tavsiyelerine uygun olarak planli bakima tabi tutulmamasi belirtilmistir. Okoh ve Haugen
(2014) tarafindan yapilan bir ¢caligmada, 80 kazanin yetersiz bakim ve tutumlar1 sonucu
gerceklestigi saptanmistir. Pillay ve Wang (2003) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada,
balike¢ilik gemilerindeki kazalarin %50'sinden fazlasi, bakim eksikligi nedeniyle meydana
geldigi diistiniilen ana makine arizalarina dayanmaktadir.

Ana makine yapisal uygunsuzluklara neden olan ikinci en 6nemli de8isken akigskan
kaynakli uygunsuzluklardir. Akiskan kaynakli uygunsuzluk yaglama yagi, yakit, sogutma
suyu, yanma havasi, silindir yaginda meydana gelen Kkirlilik, bozulma nedeniyle
olusabilmektedir. Yaglama yagindaki uygunsuzluklar kati veya sivi kirleticiler, yagin
deforme olmasi, yanls yag tercihi, operasyonel hatalardan kaynakli olabilmektedir. Olsson
(2021) galismasinda yaglama sistemindeki en 6nemli ariza nedeni yaglama yagindaki su
varligidir. Yaglama yaginda bulunan su igerigi, viskoziteyi artirir, oksidasyonu hizlandirir,
korozyonu tetikler ve yaglayicinin yiik tasima kapasitesini azaltarak asinma arizalarina yol
acar (Ventikos vd., 2022). Ayni zamanda belirli filtre tasarimlarimin, yaglayicida su
bulundugunda temizleme verimliligi azaldig1 belirtilmektedir (CIMAC, 2008). Yag su ile
kirlendiginde, yag filmi giicli zayiflar. Bu durum, bilesenlerin siirtinme sonucu asinma
stireglerine daha duyarli hale gelmesine neden olur. Lunt (2011), %0,1 su i¢eriginin beklenen
yatak Omriinii %75 oraninda azaltabilecegini bildirmistir. Zhao vd. (2020)’de su igerigi ile
stirtlinme katsayisinin arttifini1 belirtmektedir. Yiiksek nem, motor karterinde suyun

yogunlagmasindan neden olabilir ve bu durum, yaglama yagini kirletebilir. Ayni sekilde, i¢



119

sogutma suyu sizintilari ile de kirlenebilmektedir (Jao ve Verhelst, 2013). Olsson (2021)
calismasinda seperator bakimlarinin eksik olmasi, tikanmis hava sogutucusu tahliye
borularinin ihmal edilmis bakimindan kaynaklanmaktadir. MARS 202010 raporunda
seperatOr arizasi nedeniyle yaglama yagina su kirliligi yasanabilecegi bildirilmistir (URL-
23, 2024). DNV No.5 raporunda 2006 yilinda deniz suyu hattinda kagak makine dairesinin
su birikintisine neden olmustur. Bu su birikintisi kartere girerek yag: kirletmistir. Karterin
temizlenmesi ve yagin yenilenmesi nedeniyle gemi 24 saat stiriiklenmistir. Yag kulerlerinde
delinmeler yaglama yag basincinin su basincindan daha yiiksek olmasi nedeniyle su ile
kirlenme olasilig1 diisiiktiir. Ancak sistem ¢alismadigi durumlarda tam tersi bir durum ile
karsilagilabilir. Su varligi, ayrica mikroorganizma bliylimesine olanak tanir; bu da
bakterilerin yagi parcalayarak asitler olusturmasiyla oksidasyon oranim artirabilir (Wright,
2008). Yaglarda kullanilan bir¢ok katki maddesi suya duyarlidir ve su ile temas ettiginde
¢Oziinmeyen tortu olusturur. Bu maddeler ana makine ve yaglama sistemi i¢cinde dolasirken,
yataklara giden yag akisi kisitlanabilir ve tikanmalara neden olabilir. Bu tikanikliklardan biri
de piston sogutma nozullarinda gerceklesmesidir. Sogutulmayan piston, yiiksek termal

gerilmelere maruz kalmakta, deforme ve delinme olasilig1 da artmaktadir.
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Sekil 30. Ana makine yapisal uygunsuzluk hassasiyet analizi

Su kirliliginin yaninda farkli yaglarin karistirilmasi veya yakit ile kirlenme yaglama
yag1 uygunsuzluklari olarak karsimiza ¢ikabilmektedir. Maersk Tacoma gemisi 2001 yilinda

salmastra kutusundan gelen kirli yag kartere transfer edilmesi, filtrenin ¢aligmamasi sonrasi
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ana yataklar asinmistir (ATSB, 2005). MSC Rachele gemisi 2022 yilinda yaga yakitin
karismas1 sonrast karter patlamasi gergeklesmistir (GISIS, 2022). Yagin elemantal
analizinde Vanadyum ve Nikel varligi yakit kirliliginin bir gostergesidir. Ciinkii bu
elementler deniz agir yakit igeriginde yiiksek oranda bulunmaktadir. Salmastra kutusundaki
sizintilar, sistem yaginin yakit ile kirliliginin baglica nedeni olmakla birlikte, ayn1 zamanda
sistem yaginin silindir yagi ile kirlenmesine de yol acabilmektedir. Silindir yaginin
vizkozitesi yaglama yagindan fazla olmasi nedeniyle, kirlenme durumunda sistem yagi
vizkozitesi de artacaktir (CIMAC, 2011). Ana makine bilesenleri arizalandikga veya asiri
asinma meydana geldik¢e, metal pargaciklari ve kirintilar1 yaglama yagina karisir. Bu
pargalar, makine i¢inde yaglama yagi araciligiyla dolasirken diger makine bilesenlerine
hasar verebilir. Ayrica, bu pargalar diger bilesenler igin yaglama yagi beslemesini
engelleyebilmektedir.

Ikinci akiskan yakittaki kirlenme veya yakitin karakteristik sorunlaridir. Yanma
odasindaki korozyon asinmasi genellikle soguk korozyon, sicak korozyon olarak adlandirilir
(CIMAC, 2017). Agrr yakitlarin igeriginde bulunan vanadyum ve nikel yiiksek sicakliklarda,
yiiksek sicaklik korozyonuna nedenidir. Geleneksel olarak, denizcilik endiistrisinde yiiksek
stilfiir konsantrasyonuna sahip agir fuel oil'ler kullanilmaktadir (Jao ve Verhelst, 2013).
Siilfiir igeren deniz yakitlarinin yanmasi sirasinda siilfiir, su ile reaksiyona girer ve silindir
kaplamas1 duvarlarinda siilfiirik asit olarak yogunlasir ve soguk korozyona neden olur.
Soguk korozyon olasiligini etkileyen gesitli faktorler vardir. Oncelikle, yakitlardaki siilfiir
igerigi, silindir duvarlarinda yogunlasabilecek siilfiirik asit miktarini belirler. Siilfiirik
asitlerin yogunlasmasi, yogusma noktasi altinda gerceklesir, bu nedenle yogunlasma hizi,
silindir duvar sicakligina baglidir. Son olarak, silindir yaginin alkalinligi, asitleri nétralize
etme yetenegini belirler. Eger yagin TBN (Total base number) degeri ¢ok diisiikse veya
yeterli yag tedarik edilmezse, bu soguk korozyona yol agabilir. Bir motorun calisma
parametrelerini degistirmek, yanma odasindaki korozyon seviyesini de etkileyebilir. Bu
duruma, yavas seyir (slow steam) uygulamasi 6rnek gosterilebilir. Bach ve Lubricators
(2016) calismalarinda gemilerin azaltilmis hiz ve makine yiiklerinde isletilmesi, soguk
korozyondan kaynaklanan aginma artigsina neden oldugunu bildirmislerdir. Soguk korozyonu
onlemek i¢in, dogru miktarda ve TBN degerinde silindir yagi saglamak 6nemlidir (CIMAC,
2017).

Siilfiir emisyonlariyla ilgili ¢evresel kaygilarin ardindan, deniz yakitlarinin stlftir

icerigi IMO tarafindan uygulanan diizenlemelerle adim adim sinirlanmigtir. 2012 yilinda,
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stlfiir limiti %4,5'ten %3,5'e dusiirtilmistiir. Bu limit, 1 Ocak 2020 tarihinden itibaren daha
da kisitlanarak %0,5'e indirilmistir (Fane, 2019). Kiiresel siilfiir emisyonlariyla ilgili
diizenlemelere ek olarak, daha kisitlayici yerel diizenlemeler de diinyanin belirli
bolgelerinde yakitlarin siilfiir igerigini daha da sinirlamaktadir. VLSFO yakatlari, farkli
tiirlerin bir karigimini igermesinden dolayr birgok sorunu beraberinden getirmistir. Yakat
kalitesi ve vizkozitesi bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Ozellikle yakit
vizkozitesinin diisiik olmas1 son zamanlardaki yakit pompa asinmalarin en 6nemli sebebi
gosterilmektedir. Birgok uluslararas1 raporda da bu durum vurgulanmistir (JHC, 2013;
IUMI, 2016; UK P&I Club, 2017). Pride of kent gemisi 2017 yilinda diisiik stilfiirlii yakit
kullanim1 nedeniyle yakit pompalarinin asindigi raporlanmistir (MAIB, 2017). Yakitlarin
birbiri ile olan uyumsuzluklar1 nedeniyle karistirilmasi asfalt olusumu hizlandiracak; yeteri
kadar 1sitilmadiginda da donacaktir. MARS 201226 yakitin uygun sicaklikta 1sitilmamasi
sonrast asfalt olusumuna ve donmasina neden olmus ve filtrenin kirlenmesi sonrasi makine
giic kayb1 yasamustir (URL-24, 2024). Diusiik siilfiirlii yakitlarin katalitik rafinasyon
siirecinde aci8a ¢ikan, alliminyum-silikat karigimlarindan olusan ve oldukca sert cat fines
parcaciklar1 bulunabilmektedir (Morton vd., 2013). Yakit ayiricilarin yakittaki aliimina ve
silika icerigini temizleme kapasitesi ¢ok zayiftir. Bunlar silindir gomlegi, segman, piston ve
egzoz valfinde ciddi asinmalarin nedeni olabilmektedir. Cat fines parcaciklart yakitin
iceriginde olabildigi gibi tagman yiikiin yakiti kirletmesi veya emme havasini Kirletmesi
nedeniyle de yanma odasi bilesenlerine zarar verebilmektedir. 2020 DNV NO.1 kaza
raporunda segman kirilma nedeni daha 6nce taginmis olan aliimina yiikiin havalandirma
borusundan yakit tankina girdigi ve segmanlara zarar verdigi tespit edilmistir. Yanma odas1
bilesenlerinin asinmasi silindir yaginda bulunan kirletici parcaciklarin varligindan
kaynaklanabilir. (Olsson, 2021)

Yakat ile ilgili bir diger durum su varligidir. Standartlara gore 0.01 su varligi kabul
edilebilir bir degerdir. Jia de ve Braer gemileri, MDO tank havalandirmasmdan deniz suyunu
girmesi sonrast makine devreye alinamamis gii¢c kayiplar1 yasanmistir (JTSB, 2021; URL-
25, 2024). Sogutma suyu acisindan degerlendirildiginde 1slah edilmeme durumunda
sogutma kanallarinda olusan kisir ve kati pargaciklar sogutma etkinliginin azalmasina neden
olacaktir. Bu durumda motorun yiiksek sicaklikta calismasina ve kaver, silindir gomlegi
catlamalarina neden olabilmektedir. Bu durum ana makine sogutma hattindaki o-ringlerden
kaynaklanan sizitilar ile de iligkilidir. Is1 trasferinin azalmasina sebep olan yogun

birikintiler, sicakliklarin artmasina, yerel kaynamalara neden olur. Bu kosullar altinda o-
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ringler 6mrii kisalir ve deformasyona ugrayarak esnekliklerini kaybederler (URL-26, 2024).
Ayni zamanda motorun sicak ¢alismasi silindir gdmlegindeki sicakligin artmasina ve yag
filminin kirilmasina neden olabilir. Bu durum silindir goémlegindeki asinmay1
hizlandiracaktir.

Hassasiyet analizinde yapisal uygunsuzluklarin nedensel faktorlerden makine yas,
ticiincli etkili bir degisken oldugu bulunmustur. Temel varsayim, her ekipmanin veya
makinenin kullanim siiresi boyunca yaslandik¢a bir miktar bozulma yasayacagidir.
Dolayisiyla, bir noktada zaman ve kullanim nedeniyle arizalanmasi kaginilmazdir (Jimenez
vd., 2020). Chybowski vd. (2019) ¢alismalarinda ise arizalarin %331 ilk 1000 saat ¢alisma
sonrast meydana gelmistir. Havacilik endiistrisinden yapilan bir ¢alismada, tiim arizalarin
%89'unun yasla ilgili olmadigin bildirilmistir (Nowlan ve Heap, 1978). Siswantoro vd.
(2020) yilindaki calismasinda da arizalarin %11 yasa bagli oldugunu %89 rastgele
olustugunu bildirilmektedir. ABD Donanmast MSP c¢alismasina gore rastgele arizalarin
orani %77 iken, ABD Donanmas1 denizaltilar1 iizerine yapilan SUBMEPP calismasina gore
bu oran %71'e ulasmaktadir. MSP ve SUBMEPP calismalar1 deniz araglar iizerinde yapilan
bir analiz olmasi1 nedeniyle denizcilik endiistrisinde de bu oran ¢ok farkli degildir (Jimenez
vd., 2020). Yapisal uygunsuzluklarda en az etkili degisken dizayn hatalaridir. MARS 200943
raporunda, ana makine egzoz hattindaki civatalar kopmasi sonucu orijinal yedekler ile
degistirilmis ancak tekrar kopmustur (URL-27, 2024). Yapilan analizlerde civatalarin
tiretiminde kusurlu oldugu sonucuna varildi. M/V Vitaspirit gemisi 2018 yilinda 3 nolu
silindirde sogutma suyu kacagi meydana gelmis ancak ana makine ¢ikisinda herhangi bir
valf montaj1 yapilmadigindan kagak izole edilememis ve kaza yasanmistir (KAIK, 2019)

Bakim uygunsuzlugu ana makine yapisal uygunsuzluklarda oldugu gibi akiskan
kaynakli uygunsuzluklar i¢in de en fazla etkiye sahip degiskendir (Sekil 31). 1988'de Piper
Alpha petrol platformunda yasanan trajik kaza, bakim sirasinda meydana gelen bir dizi hata
ile sonuglanmis ve 167 can kaybi ile 4 milyar dolardan fazla maliyete yol agmistir (URL-28,
2024). Avustralya Deniz Giivenligi Otoritesi yakin zamanda yayimladigi "2024/8 Planli
Bakim" konulu Deniz Duyurusu ile planli bakimin gemilerin giivenli ve verimli
isletilmesindeki kritik roliinii vurgulamistir (AMSA, 2024). Limanda veya demirde yapilan
bakim c¢alismalari, arizalarin denizde tehlikeli durumlarla karsilasmanin onlenmesine
yardimc1 olabilir. Son doénemdeki kazalar, etkili bakim eksikliginin ciddi sonuglar
dogurabilecegini ve bu durumun gemilerin gilivenligi ve isletmesi igin biiylik riskler

olusturabilecegini gostermektedir. Olsson (2021) caligmasinda yaglama sistemindeki
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arizalarin %64’ bakim eksikligi veya bakimin yapilmamasindan kaynakli oldugu

belirtilmistir. Bakim uygunsuzlugu Bayes Ag1 hassasiyet analizinde makine dairesi personel

kaynakli uygunsuzluklar Sekil 32°de gosterildigi gibi %36 ile en fazla etkiye sahip olup,

yedek parca uygunsuzlugu %26, kisitli zaman %17°1ik bir etkiye sahiptir. Makine kullanim

kilavuz veya aparat uygunsuzlugu %9 olasiliksal degisim ile diger degiskenlere kiyasla en

az etkili diiglimdiir.
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Makine dairesi personeline bagli uygunsuzluklar, cogunlukla insan hatasi veya ihmali
sonucunda meydana gelmekte olup, Sekil 33’te gosterildigi gibi hassasiyet analizine gore
sirastyla %53 ve %42 oranlarinda olasiliksal degisim gostermektedir. Ayni zamanda
HFACS vyapisinin emniyetsiz eylem katmanini temsil etmektedir. Hatalar, bilingsiz
gerceklestirilen eylemler olup ihlaller ise kural ve yonetmeliklerin bilerek gz ard1 edildigi
davraniglardir (Kaptan, 2019). Gemilerin operasyonel faaliyetlerinde bakim, en kritik
islemlerden biridir ve bakim islemleri tamamen insanlara bagimhidir (Islam vd., 2017).
Gemideki bakim islemlerinin ¢ogu zorlu ¢alisma kosullarinda gergeklestirilmesi, insanlarin
hata ve ithmallerini ka¢inilmaz kilmaktadir. Kiiresel olarak deniz operasyonlarindaki insan
hatas1 deniz kazalarinin %75-96'sindan sorumludur (Williams, 1996; Youngberg ve Hatlie,
2004; Gatfield ve IEng, 2006; Islam vd., 2018a). Birlesik Krallik merkezli sigorta sirketine
gore (UK P&I), insan hatasindan kaynaklanan kazalar, denizcilik endiistrisine yilda yaklasik
541 milyon dolar maliyet getirmektedir (Dhillon, 2007; Ung vd., 2006; Islam vd., 2018).
Insan hatalarmin en yaygin olarak bakim operasyonlari esnasinda meydana geldigi
gbzlemlenmektedir. (Hemmatian vd., 2014). Diinya genelinde Macondo ve Buncefield gibi
biiylik kazalardaki bakim sirasinda insan hatasi bir¢ok raporda 6rnek olarak gosterilmeye
devam etmektedir (Wilkinson, 2012; Aldrich vd., 2015; Singh ve Gulijk, 2023; Hutchinson
vd., 2024). Avrupa s Saglig1 ve Giivenligi Ajans1 (EU-OSHA) verilerine gore, Avrupa'daki
tim oOlimcil is kazalarinin %10 ile %]15'inin bakim islemleriyle iliskili oldugu
goriilmektedir (URL-29, 2024). Bir diger ¢alismada M/V Guroni gemisi ana makine
kaynakli kazanin incelenmesinde insan hatast %80 oraninda hesaplanmistir (Ceylan vd.,
2022). Denizcilik, glivenlik acgisindan kritik bir endiistridir ve deniz operasyonlarindaki
insan hata ve thmallerin agir sonuglar1 olabilmektedir. Hata ve thmaller bir kazaya, can kaybi1
ve yaralanmalara yaninda, gecikmis operasyonlar nedeniyle onemli ekonomik etkileri
olabilir (Pennie ve vd., 2007).

Bayes Aginda makine dairesi personelinin hata ve thmali, makine personeli goreve
hazir olma durumu, makine dairesi personel yonetimi, makine dairesi teknolojik ¢evre ve
uygunsuz planlanmis operasyonlar olmak iizere 4 diiglim altinda degerlendirmeye alinmistir.
Makine dairesi personeli goreve hazir olma durumu hata hassasiyet analizine gore %30 etki
ile en 6nemli degisken, ihlal hassasiyet analizinde %25 etkiye sahip oldugu bulunmustur
(Sekil 34-35). Gemi makine personelinin géreve hazir olmasi, fiziksel ve zihinsel bir
kisitlamanin olmama durumuna, bakimi yapacak personelin egitim durumu, gemiye ve

arizaya asinalik durumuna baglidir. Gemi makine personeli, performanslarin
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etkileyebilecek birgok i¢ ve dis cevresel faktorlere maruz kalabilmektedir. Aydinlatma,
sicaklik, dar alan, nem ve giiriiltii gibi genellikle zorlu kosullarda ¢aligmaktadir. Bu nedenle,
gemi makine personeli ¢aligma ortami ideal degildir ve g¢evresel faktorlere duyarhdir.
Ozellikle kotii hava kosullarinda geminin dogasi1 geregi siirekli hareket ettigi
diistintildiiglinde ana makine bakimlari riskli olabilmektedir. Bir diger faktdr zaman baskisi,
bakim ¢alismalarinda 6nemli bir sorundur. Ana makinenin arizalanma siireci geminin
manevradan yoksun olmasma neden olur ve miimkiin olan en kisa silirede yeniden
baslatilmas1 gerekir. Bu durum, gemi makine personelinin giivenli bir sekilde ¢alismak

yerine hizli bir sekilde ¢alismaya zorlar.
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Sekil 35. Ihlal hassasiyet analizi

Son zamanlarda denizciler arasinda zihinsel saglik da, artan bir endise kaynag haline
gelmistir. Denizdeki zihinsel saglik sorunlarina dair raporlar yayginlasmis ve veriler,
denizciligin intihar riski yiiksek bir meslek oldugunu gostermektedir. Sosyal izolasyon, uzun
calisma saatleri, ticari baskilar denizcilerin zayif zihinsel sagligina katkida bulunabilecek
baz1 faktorlerdir. Ayn1 zamanda personelin yasayabilecegi is yiiki, stres, dikkatsizlik,
uykusuzluk, alkol veya ila¢ kullanimi gibi nedenlerden dolayi yasayabilecegi zihinsel
kisitlamalar da bulunmaktadir. 2015 yilinda Uluslararas1 Tasimacilik Iscileri Federasyonu
(ITF), farkl iilkelerden 600'den fazla denizci ile bir arastirma gergeklestirmistir.
Aragtirmada, bir¢ok denizcinin gemideyken sik sik veya bazen kaygili, umutsuz veya
depresif hissettigi bulunmustur. Onemli sayida denizcinin depresyonda olan veya intihar
diisiincesi tasiyan is arkadaglarini bildigi tespit edilmistir. Bu sonuclar zihinsel saglik
sorunlarinin ciddiyetini ortaya koymakta ve ciddi bir endise kaynagidir (Rafael ve Martin,
2019). Ayrica yorgunluk, deniz ortaminda denizcilerin giivenligi ve sagligi, operasyonel
giivenlik acisindan 6nemli etkiler ve sonuglar dogurabilmektedir. Denizcilik sektdriiniin
zorlu dogasi, denizcilerin uzun ve diizensiz saatlerde ¢alismasini gerektirebilir. Denizciler,
genellikle evlerinden uzak bir sekilde haftalarca veya aylarca, degisken hava kosullarina
maruz kalan bir gemide yasayip calismak zorunda kalabilirler. Gemi, denizcilerin hem
calisma yeri hem de evi oldugundan, is, eglence ve dinlenme arasinda net bir ayrim
olmayabilir. Bu durum, zihinsel ve duygusal iyilik halini etkileyebilir. Zihinsel kisitlamalar,

arizanin yorumlanmasinda, makine pargalarinin sokiimii veya montajinda zarar gérmesine,
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makine icerisinde bez veya bakim aletlerinin unutulmasina, hatali montajlara, prosediirlerin
unutulmasina, is kazalarina neden olabilmektedir. Goéreve hazir olma hassasiyet analizinde
zihinsel kisitlamalar %31, fiziksel cevre %19 ve uygunsuz personel donatimi %17 olasiliksal
bir degisime sahiptir (Sekil 36). Islam vd., 2018 yilinda yapmis oldugu ¢alismada da is yiikii
ve stres en Oonemli birinci degisken, gemi hareketi ikinci degisken olarak tespit edilmistir.
Makine personelinin is yiikiiniin planlanmasi genellikle zordur c¢iinkii ani ekipman
arizalarma hizli bir sekilde yanit vermeleri beklenir. Asir1 is yiikii ve stres makine
personelinin durumsal farkindaligi azaltarak bakim operasyondaki performansini olumsuz
etkilemektedir (Cummings ve Guerlain, 2003; islam vd., 2018). Calismada da Bayes A1
zihinsel kisitlama diigimii altinda degerlendirilmistir. Fiziksel ¢aligmalarini zorlastiran bir
calisma ortaminda makine personelinin performanslari kisitlanabilmektedir (Lundh vd.,
2011). Makine dairesi fiziksel ¢evre hassasiyet analizinde en etkili digiim %30°lik etki ile
hava kosullart en 6nemli degisken olarak hesaplanmistir. Sekil 37°de gosterildigi gibi
sicaklik %17’lik; girilti %11°lik; makine dairesi yerlesim diizeni %9’luk olasiliksal
degisimlere sahiptir. Firtina ve dalgali deniz gibi kétii hava kosullart geminin devrilme ve
yalpa yapmasina ve gemi hareketini olumsuz etkilemektedir. Kotii hava kosullart nedeniyle
1994 yilinda Baltik Denizi’nde bir yolcu feribotunun batmasi ve 852 yolcu ve denizcinin
hayatin1 kaybetmesi; hava kosullart degiskeninin kazalara etkisini gostermektedir

(Langewiesche, 2010).

Makine dairesi fiziksel ¢evre

Personel zihinsel durum

Uygunsuz personel donatimi

10 15 20 25 30 35
Olasiliksal degigim (%)

o]
Lh

Sekil 36. Makine dairesi personeli géreve hazir olma hassasiyet analizi



128

Makine dairesi yerlesim diizeni

Guralti

Sicaklik

Hava kosullar

0 5 10 15 20 25 30 35
Olasiliksal degisim (%)

Sekil 37. Makine dairesi fiziksel ¢cevre hassasiyet analizi

Goreve hazir olmanin bir diger ebeveyn degiskeni uygunsuz personel donatimidir.
Uygunsuz personel donatimi sirket personel donatim kriteri ve egitim ve asinalik ile
iligkilidir. Sekil 38’de gdsteridigi gibi hassasiyet analizinde egitim ve asinalik % 35 olasilik
degisimi ile kritik bir dneme sahiptir. Embrey vd. (1984) ve Noroozi vd. (2013) tarafindan
yapilan caligmalarda, egitimin deniz bakim faaliyetlerinde performans iizerinde etkili en
onemli faktorlerden biri oldugu belirtilmistir (Islam, 2017). Gemi Adamlarinin Egitim,
Belgelendirme ve Vardiya Tutma Standartlart sézlesmesi (STCW), denizcilerin
sorumluluklarint yerine getirebilmeleri i¢in zorunlu bir standart belirlemistir. Ancak,
STCW'de belirlenen egitim standartlar1 asgari sartlar olarak kabul edilmekte olup egitim
yetersizligi, deniz operasyonlarindaki insan hatalarinin nedenlerinden biri olarak
goriilmektedir (Squire, 2005). Bu agidan, egitim gemileri ve simiilator egitim merkezleri,
denizcilerin egitiminde hayati bir rol oynamaktadir. Egitim gemisinde yapilan egitimler
sayesinde, denizciler gemide c¢alismanin O6nemini kavrayabilir ve gemi operasyonlarini
gozlemleyebilir. Simiilatdor merkezinde ariza senaryo egitimleri sayesinde gercek deniz
kosullarinda 6zellikle geminin kararmasi veya kotii hava kosullarinda ana makinenin gii¢
kayb1 veya giic diislisii gibi durumlarda arizanin tanimlanmasi ve tespitinde tecriibe
kazanabilmektedir. Arizanin yorumlanmasi ve anlamlandirilmasinin yaninda stres ve kriz
yonetimi de dnemli bir kazang olarak goriilebilir. Ciinkii bir¢ok deniz kazas1 panik ortaminda

alinan kritik kararlar ile kars1 karstyadir. Onayli bir egitim programindan teorik egitimini
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alan bircok yeni denizci, pratik becerilerden yoksun oldugu ve bu durum deniz
operasyonlarinda insan hatasina neden oldugu vurgulanmaktadir (Phil Deegan, 2011; Islam
vd.,2018). Pratik beceri ve deneyim, gegmis yasanmisliklar ve gdzlem yoluyla elde edilir.
Aragtirmalar, deneyimin olaylar sirasinda mantiksal siireclerin bir sonucu olarak bile insa
edilebilecegini ortaya koymustur (URL-30, 2024). Makine personeli, bir gemiden digerine
gecis yaptiginda, yeni geminin donanim yapisi veya ana makine ile ilgili farklar konusunda
bilgi ve deneyim eksiklikleri yasayabilmektedir. Ozellikle teknolojik gelisim ile birlikte
gemiler siirekli yenilenebilmekte; ge¢mis tecriibeler ve bilgilerinde giincellenme ihtiyaci
dogabilmektedir. Savannah Express gemisinin basmiihendisi, elektronik kontrollii ana
makine ile ilgili ilk deneyimini yasarken karsilastig1 zorluklar, sirket i¢i egitimlerin giincel

konulara odaklanmasinin énemini gozler 6niine sermektedir (URL-31, 2024).
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Sekil 38. Uygunsuz personel donatimi hassasiyet analizi

Hata hassasiyet analizinde %26°lik olasiliksal degisim ile ikinci 6nemli degisken, ihlal
hassasiyet analizinde %34’liik olasiliksal degisim ile en Onemli degisken uygunsuz
planlanan operasyondur. Operasyonun planlanmasi, planlama yapacak personelin egitim ve
tecriibesine, prosediirlerin takibi ve operasyonun denetlenmesi ile iligkilidir. Planlanmanin
ilk adim1 ariza tespiti veya bakimi yapilacak ekipmanin karar verilmesidir. Uygunsuzluk
durumu HFACS emniyetsiz denetim katmaninda yer alan problemin ¢6ztiimiinde yetersizlik

olarak da ifade edilebilir. Alarmlarin sorgulanmadan onaylanmasi, gemilerde sikg¢a
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karsilasilan 6nemli uygunsuzluklardan biridir. Oysa her alarmin ¢almasinin ardinda belirli
bir sebep bulunmaktadir ve bu sebebin dogru bir sekilde analiz edilmesi biiyiik 6nem tasir.
Alarmin dogru sekilde degerlendirilmesi, arizanin tanimlanmasinda yol gosterici bir rol
oynayacaktir. Ayni1 zamanda, motor ¢alisirken yapilan hata teshisi, miirettebatin tecriibesine
baglhidir ve bu durum hatali diizeltici islemlere yol agabilir. Bakim operasyonunun
planlanmas1 hassasiyet analizinde %50’lik olasilik degisim ile yetersiz denetim, %41°’lik
olasilik degisim ile egitim ve aginalik, %19’lik olasiliksal degisim ile prosediir kaynakli
uygunsuzluklar neden olmaktadir (Sekil 39). Ana makinenin bakim veya arizanin
giderilmesi stireglerinde bagmiihendis ve ikinci miihendis kritik 6neme sahip kisilerdir ve
yonetici vasfindadirlar. Bu personeller sorumlulugunda ana makinenin isletilmesi ve bakim
onarim siireglerinde iiretici firma ve sirket prosediirlerine uyumlu olarak planlanmasinin
yaninda makine personelinin dogru bir sekilde yonlendirilmesinden de sorumludur. Bu tiir
kritik pozisyonlarda gorev tanimlarmma uygun hareket etmemeleri veya goreve uygun
olmamalari, sorumlulugu altinda bulunan ekibin koordinasyonunda hata ve makine
dairesinde yiiriitiilen bakim operasyonlarinin yetersiz ve uygunsuz yapilmasina sebep
olabilir (Sarialioglu, 2019). Ayn1 zamanda arizanin tanimlanmasi, risk degerlendirmesinin
gerceklestirilmesi ve kullanilacak yedek parcalarin se¢imi gibi karar verme siiregleri

bulunmaktadir.
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Sekil 39. Uygunsuz planlanmis operasyon hassasiyet analizi
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Gemi personelinin ana makine bakim iglerini yiiriitmesi, genellikle rutin bir faaliyet
olarak degerlendirilse de, iiretici firma gereksinimlerini karsilamak i¢in gerekli yetkinlik ve
ekipmanlarin saglanmasi esastir. Bu baglamda, bakim operasyonlarinin veya arizalarin
giderilmesi siireclerinin belirli standartlarda tamamlanabilmesi i¢in yeterli denetim
diizeyinin saglanmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Yetersiz denetim, bakim kalitesinin
diismesine ve potansiyel giivenlik risklerinin artmasina yol agabileceginden, slireglerin
sistematik bir sekilde izlenmesi ve yonetilmesi gereklidir. Bu, hem ekipman giivenilirligini
artiracak hem de bakim siireglerinin etkinligini destekleyecektir. Denetimin ve kontrol
stirecleri etkin bir sekilde calismadigi veya yetersiz kaldiginda, giivenligi tehlikeye
atabilecek davranislar belirlenip 6nlemler alinamaz (Sarialioglu, 2019). Dolayisiyla, bakim
ve ana makine operasyonlarinda uygunsuzluklar icin elverigli sartlar saglanmis olur.
Denetim ayni zamanda, kotii ¢calisma uygulamalarini diizeltme ve iyi uygulamalari tegvik
etme konusunda 6nemli bir rol oynayacaktir. Etkili bir liderlik yaklasiminin deniz giivenligi
acisindan tasidigt Onemin, Saetrevik ve Hystad (2017) tarafindan gergeklestirilen
arastirmada da net bir sekilde vurgulandigi goriilmektedir. Gemi makine personeli uzmanlik
ve deneyimleri, bakim islemlerinin etkinligi ve giivenligi agisindan hayati bir rol
oynamaktadir. Personelin teknik olarak yetkin olmadigi gorevleri yerine getirmesi
istenildiginde sorunlar ortaya ¢ikabilir.

Uygunsuz planlanmis operasyonlara etki eden bir diger durum bakim oncesi gerekli
risk degerlendirmesinin yapilmamasidir. Risk degerlendirmenin yapilmamasi sonucu baska
arizalarin tetiklenmesi birgok kaza raporunda goriilmektedir. MARS 201858 raporunda
belirtildigi gibi emme mahal temizliginde yanici liriinler kullanilmasi sonrasi yaganan emme
mahal yangini bir risk degerlendirmenin yapilmadiginin goéstergesidir (URL-32, 2024).
Maersk Tacoma gemisinde salmastra kutusu drain tankinda bulunan kirli yagin kartere
alinmas1 ana yataklarin asinmasma neden olmasit bir diger risk degerlendirmenin
yapilmadigr uygulama oldugunu soyleyebiliriz (URL-33, 2024). Risk degerlendirmenin
yapilmamasi, tiretici firma gereksinimlerinin atlanmasi, ¢alisma saatlerinin dikkate
alinmadan bakim planlanmasi1 prosediir uygunsuzluk kaynaklidir. AMSA, 2019-2021
doneminde gemi igi ¢alisma ve dinlenme saatlerine iliskin kayitlar ilgili 392 eksiklik
bildirilmistir (URL-34, 2024). Bakim prosediirlerinin rolii, gemi makine personeline
gorevleri dogru bir sekilde yerine getirmeleri i¢in yeterli bilgi saglamasidir. Kontrol

listelerinin dogru sekilde takip edilmesi, goriiniir hatalar1 azaltirken, kotli yapilandirilmis
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prosediirler ise aksine olumsuz sonuglara yol agabilir (Russ vd., 2013). Lundh vd. (2011),
miithendislerin her zaman standart prosediirleri takip etmediklerini, hatta bu prosediirler
mevcut olsa bile bazen goz ardi ettiklerini belirtmislerdir. Personelin bakim prosediirlerini
izlememesi genellikle, prosediirlerin giincel olmamasi, pratik olmamasi veya ¢ok zaman
alict olmasi gibi nedenlere dayanmaktadir. Makine personeli resmi olmayan uygulamalar ve
kestirme yollar gelistirmesi bakimin daha hizli gerceklestigi diisiiniilse de, bu durum
giivenlikten 6diin verilmesi anlamina gelir. Ge¢gmiste basarili olmus bir eylem igin, ayni
sekilde sorunsuz bir sekilde tekrar edecegi beklentisi olusabilir ve zamanla normal olarak
algilanan siireglere doniisebilmektedir. Bu sebeple prosediirlerin, gorevlerin nasil yerine
getirildigi ile uyumlu hale getirilmesi ve miimkiin oldugunca denizcilerin bu siireglerin
gelistirilmesine dahil edilmesi 6nemlidir. Dennis Hendris gemisi 2014 yilinda krank pin
yataklarin, MARS 201914 raporunda kaver civatalarinin yanlis tork ile sikilmasi iiretici
firmanin gereksinimlerinin karsilanmadigi i¢in prosediir kaynakli uygunsuzluklar oldugu
sOylenebilir (URL-35 ve 36, 2024). Enterprise gemisi 2006 yilinda tiretici firmanin 6nermis
oldugu caligma stiresi 20.000 saat olmasina ragmen yaglama yag pompasinin herhangi bir
bakim yapilmaksizin 30.751 saate kadar calistirilmis olmasi ve yaglama yag otomatik filtre
bakimi ve calistirilmasi ile ilgili herhangi bir dokiimanin olmamasi bir diger prosediir
ihlaline 6rnek verilebilir (URL-37, 2024). Klaipeda gemisi de 2018 yilinda ana makine ariza
nedeniyle gii¢ kayb1 yasamis ve romorkdr hizmeti alinarak yedeklenmistir. Geminin ge¢mis
bakim kayitlar1 incelendiginde bir dizi prosediir ihlalinin oldugu agiktir. Gemi kaza 6ncesi
ana makine bakimi i¢in bir bakim onarim firmasi ile anlasmis ve bakimlart yapilmistir.
Sirketin ISM’inde zorunlu olmasinda ragmen bakim sirketi yeterlilik sorgulamasi ve taraflar
arasinda bir sozlesme yapilmamistir. Piston bakimi yapilirken {iretici firma gereksinimleri
takip edilmemesi bir diger prosediir ihmali oldugu sdylenebilir. Tamir firmasinin silindir
bloku hakkinda denizcilik firmasina {iretici firma tavsiyesi alinmasi gerektigi bildirilmesine
ragmen silindir gdmlekler dis yilizeyi islenerek montaji yapilmistir. Burada denizcilik
firmasinin bilgisi olmasi, iiretici firma ile iletisime ge¢cmemesi, sirket ici alinan bir karar ile
onarimin yapilmasinin tercih etmesi bir diger ihlaldir. ISM Kodu’nun 10.1. maddesi, sirketin
geminin, ilgili kurallar ve yonetmeliklerin hiikiimlerine uygun olarak bakiminin yapilmasini
saglamak i¢in prosediirler olusturmasi gerektigini belirtmektedir. Smiflandirma kurulusu
kurallar1 ise, sirketin herhangi bir hasar, kusur veya kural ihlali durumunda, denet¢i
tarafindan yapilacak denetim sirasinda bunlarin bildirilmesini saglamasi1 gerektigini

ongormektedir. Bu nedenle, denizcilik isletmecisi, revizyon sirasinda tespit edilen silindir
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blogunun durumu ve silindir gomleklerin onarilmas: hakkinda siniflandirma kurulusu
denetcisine bildirmekle yiikiimlii olmasina ragmen ayni yil i¢inde yapilan denetlemede
herhangi bir bilgi paylasimi yapilmamasi bir diger ihlal oldugu sdylenebilir (URL-38, 2024).

Ihlal hassasiyet analizinde makine dairesi personel ydnetimi %30, hata hassasiyet
analizinde %16 etkili oldugu bulunmustur. Makine dairesinde yapilan bakim ve faaliyetleri
ekip isi olmasi nedeniyle personel yonetimi kritik olabilmektedir. Personelin iletisimi,
koordine edilmesi, tesvik edilmesi, yonlendirilmesi ve bilgi akisindaki uygunsuzluklar
bakim siirecini etkileyebilmektedir. Dogas1 geregi karmasik ve zorlu olan denizcilik ortama,
genellikle miirettebat {iyeleri arasinda yiiksek diizeyde takim ¢aligmasi, koordinasyon ve
iletisim gerektirmektedir. Ayni1 zamanda kritik pozisyondaki yoneticilerin liderlik ve
yonetim becerileri ekip iletisimini de etkilemektedir (Tusher vd., 2024). Cogu arizanin kok
nedeni, bir dereceye kadar ekip ihmalinden kaynaklanmaktadir. Vardiyali ¢alisma, gemi
makine dairesinde operasyonlarinin bir parcasidir ve bakim gorevleri tek bir vardiya da
tamamlanmayabilir. Makine personeli ayrildiklarinda, gorevlerini bir sonraki vardiyadaki
personele devretmekte ve bu siirecte gerekli bilgileri saglamalar1 gerekmektedir. Bilgilerin
etkili ve dogru bir sekilde aktarilmasi, isin durumu hakkinda yanlis anlamalar veya
varsayimlar1 dnlemek i¢in 6nemlidir ve bakim siirecini etkileyebilmektedir. Hata oranini
azaltmak i¢in vardiya tesliminde yeterli zaman taninmali ve vardiya gegislerindeki iletisim
eksiklikleri engellenmelidir. Bakim esnasinda yeterli iletisimin olmamasi, gerekli
onlemlerin alindig1 durumlarda bile bakim siirecini etkileyebilmektedir. MARS 200653
raporunda bildirilen ve seyir esnasinda yapilan bir rutin bakim iglemi buna 6rnek verilebilir
(URL-39, 2024). Elektrik zabitinin makine dairesi fanlarinin bakimlarini yapmak amaciyla
stop etmesi sonucu makine dairesi basinci ani bir sekilde diismiis ve bu durum; makinenin
Oksiirmesi (surge), makine dairesindeki tanklarin gosterge camlarindan yakit, yag ve su
kagaklaria, makine dairesi kapisini uzun bir siire a¢ilamamasina, insineratdr kapaginin
acilmasi ve kiil ve kurumun makine dairesine dagilmasina neden olmustur. Bakim 6ncesi
elektrik zabiti havalandirma icin giiverteye acilan su gecirmez kaportalardan birini acik
birakmistir. Ancak makineye yagmur suyunun sigramasi nedeniyle bakim siirecini bilmeyen
bir personel tarafindan kapatilmigtir. Bu durum etkili bir iletisim olmamasi nedeniyle,
risklerin dogru bir sekilde degerlendirildigi, uygun 6nlemlerin alindig1 ancak iyi niyetli ve
bilgisi olmayan bir ekip iiyesi tarafindan 6nlemlerin bozuldugu goriilmektedir. Bir diger
durum olan makine jurnal kayitlarindaki eksiklikler, denizcilik operasyonlari agisindan ciddi

bir sorun teskil etmektedir. Geg¢miste yasanan arizalarin veya gergeklestirilen bakim
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faaliyetlerinin kaydedilmemesi, yeni katilan personelin geminin ge¢misi hakkinda yeterli
bilgiye ulasmasini engelleyerek operasyonel riskleri artirabilir. Ana makinenin ge¢misi
hakkinda bilgi eksikligi, arizalarin 6nceden tahmin edilmesi ve dolayisiyla dnleyici bakim
stratejilerinin etkin bir sekilde uygulanmasi agisindan kritik bir zorluk olusturur. Kayitlarin
sistematik bir sekilde tutulmasi, bilgi akisini saglamanin yani sira, personelin bilgi diizeyini
artirarak karar alma siireglerini destekler. Bilgi aktariminda yasanan bir diger durum
personel degisimlerindeki devir teslim siirecidir. Yetersiz devir teslim siireci, miirettebati
bliyiik bir baski altinda birakmakta ve kritik kontrolleri ve dogrulamalar1 tamamlamak igin
az veya hi¢ zaman kalmamaktadir. Bu, zaman kisitlamalar1 nedeniyle bakimda bosluklara
yol acabilir. Savannah Express gemisi bagsmiihendisi devir teslimin yapilmamasi nedeniyle
gemi gii¢ kayb1 engellenememistir (URL-31, 2024).

Makine dairesi teknolojik ¢evre arizanin tespitinde bize rehberlik etmektedir. Thlal ve
hata hassasiyet analizlerinde sirasiyla %15 ve %8 olasiliksal degisime sahip oldugu
hesaplanmis olup diger degiskenlere kiyasla etkisi sinirlidir. Alarm kayit cihazlarinin
calismamasi, alarm giivenlik korumalarin iptal edilmesi ve unutulmasi, sensorlerdeki hatali
Olctimler, kart arizalar1 gibi kontrol sistem arizalarinin giderilmeme durumlar1 ve alarmlarin
sebebi analiz edilmeden onaylanmasi makine dairesindeki teknolojik ¢evre hususunda
uygunsuzluklar olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Makine jurnaline yazilmasina ragmen,
yaglama yagi otomatik filtrenin giinde 609 kez geri yikama yapmasi ve alarmlar
onemsenmemis olmasi geminin 13 giin hizmet dis1 kalmasi ve yaklasik 700.000 dolarlik bir
bakim maliyetine neden olmasi alarmlarin ger¢ek nedeni analiz edilmemesinin gemi
giivenirligi agisindan ciddi sonuglar dogurabilecegini gostermektedir (URL-40, 2024).
Benzer ihlaller diger bir¢ok kaza raporlarinda da goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda bakimda
kullanilan tork anahtarlarin ve 6l¢iim aletlerinin kalibre edilmeme durumu bakimi dogrudan
etkileyecektir. Gemi ana makine bir¢ok otomatik sistemle donatilmistir. Otomasyon
giivenlik acisindan kritik olsa da, gerektiginde insan miidahalesinin miimkiin olabilmesi de
ayni derecede dnemlidir. Geminin daha ciddi bir riske girmemesi adina, bazi arizalar bilingli
olarak giivenlik korumalar1 iptal edilebilmektedir. MARS 201434 raporunda yag sis
dedektor ve ardindan digiik yag basinci alarmlart vermesi sonrasi, alarmlarin giivenlik
korumalar iptal edilmistir (URL-20, 2024). Kaptan makine durmasinin riskli olmasi
nedeniyle 2 saat daha seyre devam etmistir. Gemi ana makinesi yataklar ve krank milinde
arizalar meydana gelmis gemi 40 giin gemi ¢calisamaz hale gelmistir. Arizalarin giderilme ve

bekleme siiresinin maliyeti 1 milyon dolardir. Ana makine arizasinda alinacak acil eylem,
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hasarin niteligine ve geminin mevcut durumuna baghdir (Griffiths, 1997). Alarmin iptal
edilmemesi durumunda, gii¢ kayb1 yasanmasi ve geminin manevra kabiliyetini yitirmesi,
diger gemiler, ¢evre ve insan acisindan daha biiylik bir risk olusturma potansiyeli tagima
ihtimalinden bu karar alindig1 agiktir. Benzer durum, arizali sensérlerin ve yedeginin gemide
bulunmamasi1 durumunda giivenlik engelinin iptal edilmesidir. Burada Kkritik olan iptal edilen
alarmlarin kayit altina alinmasi ve ilk limanda ihtiya¢ duyulan yedek malzeme isteginin
yapilmasidir.

Bakim uygunsuzlugunda ikinci 6nemli degisken %26 olasiliksal degisim ile yedek
par¢a uygunsuzlugudur. Yedek par¢a uygunsuzluklari orijinal olmamasi, onarilmig iiriin
kullanilmasi, yedek parga talebinin karsilanmamasi gibi durumlar ekipman ve yedek parca
temini degiskeni ile; gonderilen {iriiniin lojistik kaynakli yasamis oldugu olumsuzluklar
uygunsuz kiy1 hizmetleri diigiimii ile; talep edilen {iriiniin iiretici kaynakli yasanan sorunlar
tiretici eksiklikleri degiskeni ile iliskilendirilmistir. Yedek parca hassasiyet analizinde de en
fazla etkiye sahip degisken %33’lik olasiliksal degisim ile ekipman ve yedek parga teminidir.
Uygunsuz kiy1 hizmetleri %8, iiretici eksiklikleri %6 etki oranlar ile daha sinirlt bir etkiye
sahiptir (Sekil 40). Gemiler, onarim tesislerinden ve yedek parca depolarindan izole edilmis
olarak rastgele degisen c¢evre kosullarinda ¢alismaktadir (Eruguz vd., 2017). Gemi ana
makinesi uzun Omiirlii ve verimli ¢aligmasini saglamak i¢in yedek parga lojistigi kritik
Ooneme sahiptir. Yedek parca talebi basmiihendis tarafindan 6nceden belirlenen stok esiginin
altina diismesi durumunda, belirlenen bir bakimdan O6nce ya da olaganiistii bir hasar
nedeniyle yapilabilir. Iyi bir yedek parga politikasi, gemi ana makine operasyonlarinda olast
bir arizaya kars1 bir eylem plani belirlemeli ve bu durum, kullanilan ekipmanin durumu ve
uygulanan bakim politikasiyla da iligkilidir (Ilgin ve Tunali, 2007). Ana makine parcalari
genellikle pahalidir, bu yiizden gemi sahipleri genellikle gemi gilivenirligini etkilemeyecek
sekilde yedek parga stoklar. Ayni zamanda fazla yedek parca depolamak, parca veya
ekipmanin bozulmasina veya depolama sorunlarina neden olabilir (Kian vd., 2019). Bunun
yerine, yedek parcalar ihtiya¢ duyuldugunda siparis edilir. Basmiihendis tarafindan yapilan
talep sirket teknik departmani onay1 alindiktan sonra satin alma departmanina iletilir. Burada
satin alma, teklif talep etme, teklif alma, tedarik¢i se¢me, siparis gibi asamalarindan
gecmektedir. Talep edilen yedek parga segilen tedarik¢inin envanterinde stokta yoksa, bunun
bolgesel depodan veya son olarak iiretici firmadan talep edilmesi gerekir. Uretici firmanim

stogunda da yoksa iiretilecektir (Kostidi ve Nikitakoz, 2017). Gemi bu siirecte hareket
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halindedir ve yedek parga yalnizca belirtilen rotada heniiz ziyaret edilmemis limanlardan

birine teslim edilecektir.

Uretici eksiklikleri -

Uygunsuz kiy1 hizmetleri

Ekipman ve yedek parga temini - e

0 5 10 15 20 25 30 35
Olasiliksal degisim (%)

Sekil 40. Yedek parca uygunsuzluklar: hassasiyet analizi

Gecmiste, yedek par¢a temininde yasanan sorunlar nedeniyle birgok kaza
raporlanmistir. Sagan gemisi 2017 yilinda segman yedek parcasinin yetersiz olmasi sonucu
kayaliklara oturmustur. Savannah Express 2005 yilinda elektronik kontrollii bir makine de
bulunan 4 sensoriin 3’ ariza yapmis gemi bunlari talep etmistir (URL-41, 2024). Zamaninda
tedarikin yapilmamasi ve son sensoriin de arizalanmasi sonucunda gii¢ kayb1 yasanmugtir.
Maersk Tacoma gemisi 2001 yilinda otomatik soklu filtre ile ilgili yedek parga istediginde
bulunmus ancak tedarik edilmemistir (URL-33, 2024). Yeterli temizlemenin olmamasi
nedeniyle ana yataklarda ciddi bir asinma meydana gelmistir. President Eisenhower gemisi
2021 yilinda yakit doniis hattinin bakimi esnasinda orijinal par¢a kullanilmamas1 sonrasi
makine dairesinde yangin ¢ikmis sirkete 8,22 milyon dolarlik bir masrafa neden olmustur
(URL-42, 2024). Benzer sekilde MARS 201305 raporunda tersanede yakit emis hatti
sizdirmazlik elemani kullanilmig parga takilmasi sonras1 makine dairesinde yangin ¢ikmistir
(URL-43, 2024). MARS 200412 raporunda geminin satilma siirecinde olmasi nedeniyle
sirket yedek parg¢a gonderiminde isteksiz olmasi sonucunda kaza yasanmistir (URL-44,
2024). Bulk India gemisi 2018 yilinda acil durum jeneratorii fan kayis1 hasarli olmasi gemiye

tedarikinin saglanmamas1 nedeniyle gemi kararmasi sonrasi devreye alinamamistir (URL-
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45, 2024). Bu ornekler, dogru yedek parca temini ve yOnetimi geminin giivenligi, ana
makinenin operasyonel verimliligi ve bakim siireglerinin etkin bir sekilde yiiriitiilmesi
acisindan kritik bir 6neme sahip oldugunu gostermektedir. Yedek parca yonetimi, sadece
gemi bakiminin stirekliligini saglamakla kalmaz, ayni zamanda potansiyel arizalarin
onceden tahmin edilmesi ve zamaninda miidahale edilmesi igin stratejik bir rol
oynamaktadir. Bakim operasyonunu etkileyen bir diger durum kisitlh zaman ve makine
kullanim kilavuzu/bakim aparat uygunsuzluklaridir. Hassasiyet analizi sonucuna gore de
sirastyla %17 ve %9 etkilidir. Kisith zaman seyir esnasinda hava kosullar1 nedeniyle
bakimlarin ertelenmesi veya seyirde olunmasi nedeniyle ana makineye miidahale
edilememesi durumunda gerceklesmektedir. Limanda ise seyir planlamasi nedeniyle
manevraya hazir konumda beklenmesi ana makine bakim operasyonlarinda
ertelenebilmektedir. Makine kullanim kilavuzu/bakim aparat uygunsuzluklari bakim
operasyonlarina etkisi diger degiskenlere kiyasla diisiik olmasina ragmen gemi giivenirligini
etkileyebilmektedir. Clonlee gemisi 2011 yilinda tiretici firma kullanim kilavuz eksiklikleri
nedeniyle geminin kararmasi sonucu gemi gii¢ kaybi yasamasi buna 6rnek verilebilir (URL-
46, 2024).



4. SONUCLAR

Bu caligma da gemi giivenirligini etkileyen ana makine kaynakli arizalarin nedensel
faktorlerinin Bayes Agi ile belirlenmesi amaglanmistir. ATSB, NTSB, MAIB, GISIS, JTSB
gibi kaza veri tabanlarindan 2000-2024 tarihleri arasinda gerceklesen toplam 89 adet ana
makine kaynakli kaza verisi elde edilmistir. Yazin taramasi, kaza raporlari, denizcilik
firmalar1 raporlar1 ve konunun uzmanlariyla derinlemesine yapilan goriismeler neticesinde
toplam 60 degisken ve bu degiskenler arasinda toplam 139 adet nedensel iligki belirlenerek
Bayes Ag olusturulmustur. Makine dairesi personel kaynakli uygunsuzluklar HFACS c¢atis1
altinda yapilandirilmistir. Toplamda 469 adet kosullu ve marjinal olasilik degerleri 7 uzman
tarafindan yapilan goriismelere neticesinde elde edilmistir. Uzman yargilarina dayali kosullu
olasiliklarin belirlenmesindeki belirsizlikler bulanik kiime teorisi kullanilarak ortadan
kaldirilmistir. Olasilik degerleri Genie adli programa girisi yapildiktan sonra aksiyon 1-2-3
testleri ile model dogrulanmis, Bayes Ag modeli c¢aligtirilarak olasilik degerleri
hesaplanmistir. Diger diiglimler sabit tutulmak sartiyla, hassasiyet analizi uygulanan diigiim
en 1yi ve en kotii senaryolar yapilarak simiile edilmis, olasiliksal degisimleri hesaplanmustir.
Bayes Ag1 hassasiyet analizi sonuglarina gore;

e Gemi giivenirligi etkileyen ana makine kaynakli arizalardan gii¢ diisiisii %60, giic
kayb1 %41 olasiliksal degisim hesaplanmis ve boylelikle; giic diisiisii yasanma
olasilig1, gii¢c kayb1 olasiligindan yaklasik %46 daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

e Gii¢ diislisti egzoz ve hava parametreleri, sogutma suyu parametreleri, yag
parametreleri ve diger faktorler ile iliskilendirilmistir. En fazla etkiye sahip
nedensel degisken %20’lik olasiliksal degisim ile egzoz & hava parametreleri
hesaplanmis; sogutma suyu parametrelerinden %42, yaglama yagi
parametrelerinden %122, diger parametrelerden %900 daha biiyiik bir etkiye sahip
oldugu bulunmustur.

e Gii¢ kayb1 yaglama yag1 basinci, sogutma suyu basinci ve diger parametreler ile
iliskilendirilmistir. En fazla etkiye sahip degisken %19’luk olasiliksal degisim ile
yaglama yag basinci hesaplanmis; sogutma suyu basincindan yaklasik %6, diger

parametrelerden %217 daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu bulunmustur.
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Egzoz ve hava parametrelerine en fazla etkiye sahip degisken %32’lik olasiliksal
degisim ile egzoz gaz sicakligi hesaplanmis; egzoz gaz sicaklik sapmasindan
yaklasik %19, emme hava sicakligindan %39 daha biiyiik etkiye sahiptir.

Sogutma suyu parametreleri en fazla etkiye sahip diiglim %27’lik olasiliksal
degisim ile sogutma suyu sicakligi hesaplanmis ve sogutma suyu basincindan
yaklasik %29 daha fazla yasanma olasilig1 vardir.

Yaglama yagi parametrelerinden en fazla etkiye sahip degisken %23 olasiliksal
degisim ile yaglama yag1 basinci hesaplanmais; yaglama yag sicakligindan %S5, yag
debisinden %109, yag sis yogunlugundan %228 daha biiyiik bir etkiye sahiptir.
Gli¢ disiisii diger parametreler %15 olasiliksal degisim ile turbosarj asiri
hizlanmas1 en fazla etkili diiglim olarak hesaplanmis; eksenel vibrasyon
diigiimiinden %400, yakit beslemesinde yetersizlikten %1400 daha biiyiik bir etkiye
sahiptir.

Gli¢ kayb1 diger parametrelere ana makine yiiksek devri ve yetersiz yakit beslemesi
%141k olasiliksal degisim ile ayni etkiye sahip oldugu bulunmus; srast yatak
sicakligindan %1300 daha yiiksek yaganma olasiliklarina sahiptir.

Egzoz gaz sicakligina en fazla etkiye sahip degisken %37’lik olasiliksal degisim ile
ana makine yapisal uygunsuzluklar hesaplanmis; akiskan  kaynakli
uygunsuzluklardan %32, ana makine ¢alisma kosullarindan %94, kontrol sistemi
uygunsuzluklarindan %42 daha biiyiik etkiye sahiptir.

Sogutma suyu sicaklig1 en fazla etkiye sahip degisken %25 olasiliksal degisim ile
akiskan kaynakli uygunsuzluk olarak hesaplanmig; ana makine yapisal
uygunsuzluklardan %78, ana makine ¢alisma kosullarindan %733, kontrol sistemi
uygunsuzluklarindan %127 daha biiyiik etkiye sahiptir.

Yaglama yag1 basincina en fazla etkili diigim %22’°lik olasiliksal degisim ile
akigkan kaynakli uygunsuzluklar hesaplanmis olup ana makine yapisal
uygunsuzluklardan ve kontrol sistemi uygunsuzluklarindan %100°1iik daha biiyiik
etkiye sahiptir.

Turbosarj asir1 hizlanmasina en fazla etkiye sahip degisken %13’liikk olasiliksal
degisim ile akiskan kaynakli uygunsuzluklar oldugu hesaplanmis olup ana makine
yapisal uygunsuzluklardan %18, kontrol sistemi uygunsuzluklarindan %160, ana

makine ¢alisma kosullarindan %1200 daha biiyiik etkiye sahip oldugu bulunmustur.
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Ana makine yliksek devri en fazla etkili diigiim %14 liik olasiliksal degisim ile ana
makine c¢alisma kosullarindaki uygunsuzluk hesaplanmis; kontrol —sistemi
uygunsuzluklarindan %56 daha biiyiik bir etkiye sahiptir.

Yetersiz yakit beslemesi en fazla etkili diigiim %18’lik olasiliksal degisim ile
akigkan kaynakli uygunsuzluk oldugu hesaplanmis, ana makine yapisal
uygunsuzluklardan %157 daha yiiksek bir etkiye sahiptir.

Ana makine yapisal uygunsuzluga en fazla etkili digiim %34 olasiliksal degisim
ile bakim uygunsuzlugudur; akiskan kaynakli uygunsuzluklardan %13, makine
yasindan %126, dizayn hatasindan %580 daha biiyiik bir etkiye sahiptir.

Ana makine akigkan kaynakli uygunsuzluga en fazla etkili diigtim %42 olasiliksal
degisim ile bakim uygunsuzlugudur; isletme hatalarindan %128, akiskan
karakteristik uygunsuzluklardan %356 kat daha biiyiik etkiye sahiptir.

Bakim uygunsuzluguna en fazla etkili diiglim %36’lik olasiliksal degisim ile
makine dairesi personel kaynakli uygunsuzluklardan kaynakli oldugu hesaplanmis;
yedek parc¢a uygunsuzluklarindan %38, kisitli zamandan %112, makine kullanim
kilavuz/bakim aparatlar1 uygunsuzluklarindan %300 daha etkilidir.

Yedek parca uygunsuzluguna en fazla etkili diigiim %33’liik olasiliksal degisim ile
ekipman ve yedek parca temini olarak hesaplanmis; uygunsuz kiy1 hizmetlerinden
%313, tretici eksikliklerinden %450 daha biiytiktiir.

Makine dairesi personel kaynakli uygunsuzluklara en fazla etkili diiglim %53 lik
olasiliksal degisim ile hata oldugu bulunmus, ihlalden %26 daha biiyiik etkiye
sahiptir.

Hataya en fazla etkili diigim %30’luk olasiliksal degisim ile makine dairesi
personeli goreve hazir olma diigiimiidiir; uygunsuz planlanmis operasyondan %15,
makine dairesi personel yonetiminden %87, makine dairesi teknolojik ¢evreden
%275 daha biiyiik etkiye sahiptir.

Ihlale en fazla etkili diigiim %34’liik olasiliksal degisim ile uygunsuz planlanmis
operasyondur; makine dairesi personeli goreve hazir olma %36, makine dairesi
personel yonetiminden %13, makine dairesi teknolojik ¢evreden %127 daha biiyiik
etkiye sahiptir.

Makine dairesi personel goreve hazir olma diigiimiine en fazla etkili diigiim %31°lik
olasiliksal degisim ile personel zihinsel durumdur ve makine dairesi fiziksel

cevreden %63, uygunsuz personel donatimindan %82 daha biiyiik etkiye sahiptir.
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e Uygunsuz planlanmis operasyon diiglimiine en fazla etkili diigim %350’lik
olasiliksal degisim ile yetersiz denetim oldugu hesaplanmis; egitim ve aginaliktan
%22, prosediirden %163 daha biiyiik bir etkiye sahiptir.

e Makine dairesi fiziksel ¢cevreye en fazla etkili diiglim %30’luk olasiliksal degisim
ile hava kosullar1 hesaplanmig; makine dairesi sicakligindan %76, makine dairesi
giiriiltiisiinden %173, makine dairesi yerlesim diizeninden %233 daha biiyiik 6Gneme

sahiptir.



5. ONERILER

Giliniimiizde ¢ogu gemi geleneksel makineler ile donatilsa da teknolojik gelisim ile
birlikte akilli makineler gelecegin makineleri olarak gelisimini siirdiirmektedir. Geleneksel
makinelerden akilli makinelere gecis, ariza teshis ve tahminlemesi, bakim yonetimi, yedek
parga yoOnetimi, emisyon kontrolii, verimlilik, yakit tiiketimi ve insansiz gemiler i¢in bir
gerekliliktir.

e (Calismada kritik bir degisken olarak bulunan egzoz gaz sicaklik uygunsuzlugu
yanma verimliliginden, makine yiikiinden, ¢evresel kosullarindan veya sogutma
sisteminden kaynakli olabilmektedir. Yakit piiskiirtme basinci, zamanlamasi,
sikistirma basinci, maksimum basing degerleri, emme havasi sicaklik ve basing
degerleri, makine yiikii, hava kosullar1 gibi veriler dikkate alinarak arizanin diizeyi
ve konumu hakkinda anlamli 6ngoriiler elde edilebilir.

e Her silindir egzoz gaz hatti icin emisyon olglim sistemleri ile donatilarak diger
sensor verileri ile birlikte degerlendirilip yanma verimliligi hakkinda 6nemli
diizeyde bilgi elde edilebilir. Yanma verimliliginin tek silindirden mi yoksa genel
bir arizadan mi1 oldugunun tespiti akilli makineler ile karar verilip insan miidahalesi
olmadan silindir diizeyinde veya sistemsel otonom miidahaleler yapilabilir.
Ornegin tek silindir de olma durumunda yakit enjeksiyonunu azaltan, hava yakit
oranini optimize eden sistemlerle diizenlenebilir. Egzoz gaz1 geri doniisiim
sistemleri ile maksimum yanma sicakligl; degisken agili turbosarjlar ile emme hava
basinc1 yiike bagimli olarak diizenlenebilir.

e (Calismada da kritik bir degisken olan sogutma suyu basinglari ana makine ve
yardimer sistemlerde donatilan sensorlerden elde edilen Ol¢timler dikkate alinarak
ana makine yapisal bir kusurdan m1 yoksa yardimci sistemler kaynakli akigkan
uygunsuzlugundan mi oldugu belirlenebilir. Boylelikle ariza yerinin tahmin edilme
stirecinde makine personelinin daha hizli ve etkin kararlar almasi saglanabilir.
Sogutma suyu disinda diger sistemler i¢cinde bu tahminleme genisletilerek akilli
makine siireci gelisimine katki sunulabilir.

e (Calismada kontrol sistemi arizalar1 makinenin genel performansinda 6nemli bir
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle yag sis yogunlugu kaynakli birgok

kaza raporu da mevcuttur. Nemli hava kosullarin hakim oldugu bolgelerde makine
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bakimlar1 sonrasi yag sis dedektdriinde nem igerigi kaynakli sensor arizalarinin
onlemek amaciyla planli bakim ve kalibrasyon prosediirlerinin uygulanmasi kritik
oneme sahiptir.

Makine dairesi personel kaynakli uygunsuzluklar i¢in 6nemli bir degisken olarak
bulunan personel zihinsel durumu kontrol altina almak igin; denizcilik ders
mifredatlarma ve sirket i¢i egitimlere mental saglik egitimlerinin eklenmesi
gerekmektedir.

Calismada kritik bir degisken olarak tespit edilen yedek parca uygunsuzluklar ii¢
boyutlu yazici teknolojilerinin gelisimi ile iiretim siirecinin hizlanmast ve
maliyetlerin diisiiriilmesi yoluyla etkili bir ¢6ziim olabilecegi dngoriilmektedir.
Teknolojik gelisim ile birlikte gemiler siirekli yenilenmekte; gegmis tecriibeler ve
bilgilerinde giincellenme ihtiyaci dogabilmektedir. Suan aktif olarak bir¢cok gemi
makine personeli geleneksel makineler ile ilgili almis olduklar: egitimler ve denizde
kazanmis olduklar tecriibelerle ¢alisma hayatina devam etmektedir. Teknolojik
gelismelere daha iyi adapte olunmasi acgisindan STCW sdzlesmesi kapsaminda
egitimlerin yenilenme periyodu tekrar diizenlenmesi gerekmektedir.

Kaza raporlarinda ariza yapan bilesen yedekli ise veya bir kazaya neden olmadiysa
bildirimleri yapilmamaktadir. Ayn1 zamanda bu kaza raporlarinin nedensel
faktorleri ile ilgili bilgiler ayrintili yer almadigi goriilmiistiir. Sigorta firmalarina
gemi manevradan yoksun kalmadiysa, bir kaza yasanmadiysa veya sigorta talebi
100.000 dolarin altindaysa talepler yapilmamaktadir. Denizcilik sirketlerinin ramak
kala olay raporlar1 ve ariza raporlar tutulsa da bunlar1 paylagmak konusunda istekli
olmadiklar1 goriilmiistiir. Bu sebeple veriler ana makine kaynakli kaza raporlari,
yazin taramasi, sigorta firmalar1 yayinlamis oldugu raporlar ve uzman goriisleri
dikkate alinarak elde edilmistir. Denizcilik sirketlerinin raporlarindan elde edilen
gercek veriler ile Bayes Ag1 giincellenebilir, yapilan ¢alisma ile karsilastirmasi
yapilabilir. Bayes Agmin giincellenebilir 6zelligi bu hususta bir avantaj
sunmaktadir.

(Calismada nedensel faktorler donanim bazda (enjektor, piston, egzoz valfi vb.)
incelenmemistir. Calismada yapilan ve pilot Bayes Aginda ilgili diizenlemeler
yapildiktan sonra nihai Bayes Ag modeli olusturulmustur. Pilot Bayes Ag§
caligmasindaki her bilesenin ariza nedensel iligkisi yaklasik 500 adet diigiim ile

olusturulmustur. Ancak kosullu olasilik sorularimin ¢ok fazla olmasi uzman
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gorislerindeki tutarliligi bozma endisesinden nedensel faktorler siniflandirilarak
kategorilendirilmigtir. Donanimsal acidan yeni Bayes Aglar1 kurularak nedensel
iligkiler irdelenebilir. Donanimsal bazda incelenen ¢alismalara ariza maliyet
analizleri de eklenebilir.

Calisma iki zamanli kroshedli sabit turbosarj basingli, yag ile sogutulan bir piston,
dogru akimli bir siiplirmeye sahip temel bir dizel motor felsefesine sahip bir ana
makinenin ariza olasilig1 degerlendirilmistir. Secici katalitik indirgeme, siilfiir
azaltma teknolojileri (scrubber) gibi emisyon azaltim teknolojilerin giliniimiizde
bircok gemide donatilmistir. Bu sistemlerin de dahil edilerek degerlendirildigi bir
caligma yapilabilir. Boylelikle bu sistemlerin ana makine arizalarina iligkisi tespit
edilebilir.

Kritik ~ bakim  operasyonlarmin  gergeklestirildigi ~ siireclerde,  risk
degerlendirmesinin sistematik bir sekilde yapilmasi biiyiik Onem tasidigi
bulunmustur. Bu baglamda, denizcilik sirket ydneticilerinin, bakim
operasyonlariin etkinligini ve giivenligini artirmak amaciyla risk degerlendirmesi
stireclerinin tesvik edilmesi gerekmektedir. Yoneticiler, risklerin Onceden
belirlenmesi ve uygun Onleyici tedbirlerin alinmasi i¢in organizasyonel diizeyde
stratejiler gelistirmeli, bu siireclerin diizenli olarak izlenmesini ve iyilestirilmesini

saglamalidir.
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