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Ozet — Deniz tasimacihigmin basroliinde yer alan gemiler tarafindan her seyir operasyonu igin en az bir kez limana baglama ve
ayrilma manevrasi yapilmakta dolayisiyla halat manevrasi bu siirecte devamli faaliyet olarak yer almaktadir. Yine bu
operasyonlarda liman durumuna bagli olarak demirleme manevrasi da icra edilmektedir. Her iki manevra da biiyiik kuvvetlere
ulasan yiikiin bindigi donanimlarin kullanilmasi nedeniyle, bu manevralar kaza risklerini barindirmaktadir. Bu kapsamda
caligmanin amaci, gemilerin halat operasyonlar1 ve demirleme manevralari sirasinda ortaya g¢ikabilecek riskleri belirlemek, bu
risklerin 6nem derecelerini degerlendirmek ve emniyetli manevra operasyon siireclerine katki saglamaktir. Gemilerin yanasma,
kalkis ve demirleme siire¢lerinde meydana gelen kazalar hem can ve mal kayiplarina hem de ¢evresel zararlara yol
acabilmektedir. Bu baglamda ¢alisma, denizcilik operasyonlarinda insan faktorii, ¢evresel kosullar ve ekipman kaynakli risklerin
sistematik olarak analiz edilmesini hedeflemektedir. Literatiirden ve uygulamalardan yola ¢ikarak belirlenen risklerin analiz
edilmesi amaciyla, denizcilik alan uzmanlarina anket uygulanarak, kazaya yol agan risklerin birbirlerine gore karsilagtirilmasi
AHP yontemiyle yapilmistir. Risklerin dnlenmesine yonelik olarak segilen alternatifler ise 4E kuralina gore; Al. Egitim, A2.
Miihendislik, A3. Cevre ve A4. Denetim olarak belirlenmis ve bu 6nlemlerin bahse konu risklere yonelik etkisi uzmanlardan
anket teknigi ile elde edilen verilere TOPSIS yontemi uygulanarak tespit edilmistir. Bu ¢alisma gemilerde emniyetli operasyon
siireglerine ve risk diizeyi yiiksek manevralardan halat ve demirlemeye iliskin kazalarin 6nlenmesi agisindan literatiire katki
saglamaktadir.
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Risk Analysis of Ship Mooring and Anchoring Maneuvers
Extended Abstract

Accidents occurring during ships' berthing, unberthing, or anchoring operations may cause crew injuries or fatalities, damage to
the ship or pier, and environmental pollution. This study aims to identify the risks in mooring and anchoring maneuvers, evaluate
their significance, and support safer maneuvering operations.

Research Problem/Questions — The primary objective is to identify potential risks during mooring and anchoring maneuvers,
evaluate their significance levels, and contribute to the enhancement of safe maneuver operational processes. The second
objective is to prioritize the alternatives for preventing these risks, categorized according to 4E rule as: Al. Education, A2.
Engineering, A3. Environment, and A4. Enforcement.

Short Literature Review — Academic publications and reported accident records were reviewed to examine the risks in mooring
and anchoring operations, to determine preventive measure. The literature review revealed that a limited number of studies about
both mooring and anchoring together. Li H. et al. [10] analyzed the evolution of maritime risks and accident development models
based on marine accident data from 2017 to 2021. Oztiirk [8] analyzed accident risks during mooring operations using the Fine-
Kinney Method, identifying 'lack of attention,' 'competence,' and 'fatigue' as the highest risks, while emphasizing the importance
of training and inspection in mitigating these factors. In a study on the M/T Zarga accident using Fuzzy Fault Tree Analysis,
Kuzu et al. [6] concluded that accidents could be prevented by training personnel to avoid snap-back zones, clearly marking
these areas on deck, and maintaining safe maneuvering speeds to prevent excessive tension on lines; the necessity of clear
communication was also highlighted. Sezer [11] evaluated personnel effectiveness in mooring operations using the Human Error
Assessment and Reduction Technique (HEART) within a real-life with a multinational crew, highlighting the importance of
training, effective communication between stations, and regularly reviewed checklists. Zhao et al. [12] aimed to develop a system
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for the real-time detection of unsafe acts during line handling using computer vision and emphasize the engineering aspect and
marked the importance of enforcement.

A metallurgical investigation conducted by Sridhar vd. [13] revealed that structural vulnerabilities in anchor chains, such as
cracks and corrosion, lead to the failure of chain links when subjected to sudden loads. Using the Fuzzy Bow-Tie method, Kaptan
[5] identified that anchor loss is primarily caused by improper anchorage selection (depth, seabed type, etc.) and excessive
loading on the chain during maneuvers; the study concluded that planning and training activities prior to anchoring operations
must be improved. Kuzu [7] analyzed the risks leading to anchor loss using Fuzzy Decision-Making Trial and Evaluation
Laboratory (DEMATEL) method and identified environmental conditions and personnel training levels as the main drivers of
these risks. Furthermore, Tungel et al. [14] analyzed risks in anchoring maneuvers and the results identified
'steering/propeller/maneuvering system failure,' 'overcrowded anchorage areas,' and 'cracks or kinks in the anchor chain' as the
highest risks.

Methodology — The study uses an hybrid model, Analytic Hierarchy Process (AHP) and TOPSIS (Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution) together. Risk criteria were identified through a literature review, expert consultation,
and surveys, and their weights were determined using AHP. TOPSIS was then applied to rank the alternatives for risk mitigation.
Data were gathered from surveys and interviews with ship masters, deck officers, and maritime scholars.

Results and Conclusions — AHP and TOPSIS methods were utilized together in the analysis process. Through the application
of AHP, a hierarchy of seven risks associated with mooring and anchoring maneuvers was established, and their weights were
calculated. Based on the pairwise comparisons, the criterion "Overloading and breaking of the anchor chain" (K4) was identified
as the highest priority risk (weight value: 0.309). Second was "Entanglement of the rope in the propeller" (K6) and the third one
was "Overloading and snapping of the mooring rope" (K5). The initial assessment indicates that the surveyed personnel perceive
physical injury as a primary concern. Using the risk criteria weights calculated through AHP, TOPSIS was applied to rank the
alternatives (4E: Education, Enforcement, Engineering, and Environment) to prevent these risks. "Education" was ranked first,
followed by "Environment" in second place, "Enforcement" in third, and "Engineering" in fourth. The findings indicate that the
identified risks and the measures to mitigate them align with existing studies on mooring and anchoring maneuvers.

As a result, although mooring and anchoring maneuvers involve equipment subjected to high forces, the results demonstrate
that the human element plays the most critical role in risk mitigation. Personnel education like training e.g. and the verification
of these trainings through safety controls during maneuvers-in other words, the concept of enforcement-stand out in risk
prevention. Increasing the knowledge and awareness of relevant personnel, from management levels to company executives,
through training, along with ensuring the maintenance of equipment, will significantly prevent accident risks.

Furthermore, regular monitoring of these issues is beneficial. Future studies are recommended to focus on technology-oriented
research regarding the enforcement of behaviors that constitute risks in anchoring and mooring maneuvers.
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I. GiRris aksamasi, bogaz, kanal ya da gecitler ile limanlarin
kapanmasinin deniz ticaretinin belirtilen yogunluguna sekte
vuracagi gorillmektedir. Gemi operasyonlari seyir, yiikleme,
bosaltma, gemi baglama operasyonlar1 (rihtima/iskeleye
yanasma-ayrilma manevrasi) ya da baska bir deyisle halat
manevrast ve demirleme gibi bir¢ok faaliyeti igermektedir [5].

Gemiler limanlar arasinda seyir yaparken, seferlerini
tamamladiktan sonra rihtim veya iskelelere yanasma ve
ayrilma dongiisiine girerler. Halat manevrasi ya da demirleme
duruma gore bu siirecin baglangici sonucu olarak stirekli bir
faaliyet olarak yer almaktadir.

Halat manevrasi deniz tagimacilifinin baglangicindan bu
yana gergeklestirilen en eski islemlerden birisi olmakla
birlikte, giinlimiizde ¢ogu sistem ya da cihazda teknolojik

sistemin siirdiiriilebilirligi agisindan giderek daha 6nemli hale gelismeler  ve 1¥11estlnn§ler yasansa da  baglama
gelmistir [3]. Deniz ticaretinin yiiklenmis oldugu bu role operasyonlarinin yontemlerl ve sistemleri gene} olarak
paralel olarak, 1 Ocak 2025 itibariyla denizcilik kiiresel —neredeyseayni sekilde kalmistir. Bu operasyonlar ogu zaman
filosunun her biri en az 100 GT (Gross Ton) olmak iizere ~YO8UN Insan gucune dayalt olarak yerine getlrllmektfadn [6].
112.500 ticari gemiden olustugu ve bu gemilerin deadweight ~Demirleme de halat manevrast gibi deniz tasimaciliginda en
tonlarnin  kapasitesinin  %3,4 oraninda artis gosterdigi sik tekrarlanan rutin operasyonlardan biridir. Bu amagcla, gemi

UNCTAD  verilerinde yer almaktadir [4]. Kiiresel inga slirecinde gemiler i¢in 6zel olarak tasarlanan demirleme
' donanimlari ve sistemleri 6zellikle demirler, demir zincirleri,

wrgatlar, hidrolik veya elektrikli motorlar ve fren sistemleri
kullanilmaktadir. Gemilerde bulunan diger tiim donanim ve

Deniz tagimaciligi, uluslararasi ticaret ve kiiresel ekonomi
acisindan hayati bir Oneme sahip olan ve halihazirda
uluslararasi ticaretin deger olarak %50’sinden, hacim olarak
ise %80’inden fazlasmnin taginmasimi saglayan tasimacilik
modelidir [1]. Yasamin ve bu yasami siirdiirmek iizere
ekonominin, denizler ve okyanuslarda yiiriitillen faaliyetler
olmaksizin ayni1 olmasi diisiiniilemez. Bu nedenle mavi
ekonomi olarak da adlandirilabilen deniz ticareti, gida ve diger
kaynaklarin saglanmasi, turizmin desteklenmesi, tagimaciligin
kolaylastirilmast ve yenilenebilir enerjinin iretimi ile
kullanimimin tesvik edilmesi yoluyla, Avrupa ekonomisinin
oldugu gibi kiiresel ekonominin de ¢ok 6nemli bir pargasini
olusturmaktadir [2]. Giiniimiizde deniz ticareti, ekonomik

ekonomideki bu baskin rolii yadsinamaz olan denizcilik
sektoriinlin temel unsurlar1 gemiler ve limanlardir. Herhangi
bir kaza ya da olay sonucunda seyir operasyonlarinin
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sistemler gibi Denizde Can Emniyeti (SOLAS) sdzlesmesine
gore, tim gemiler uluslararasi kurallar g¢er¢evesinde tam
donanimli demir ve zincir sistemlerine sahip olmalidir [7].
Gemi isletmecilerinin ve kaptanlarin, gemi demir ve zincir
ekipmanlarmin bakimini siirekli kontrol altinda tutmalar1 ve
olasi liman veya klas denetimlerine kars1 da her an sistemlerin
kullanima hazir halde bulundurulmasi gereklidir.

Halat manevrasi ve demirlemenin yiiksek kaza riskini

barindirmas1  nedeniyle,  denizcilikteki en  tehlikeli
operasyonlardan kabul edilmektedir. Gemi operasyonlarinda
yasanmis kazalara iligkin bilgiler incelendiginde, o6zellikle
biiyiik kuvvetlerin  etki ettigi halat ve demirleme
manevralarinda olusan kaza oraninin oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kuzu vd.[6] tarafindan yapilan bir ¢alismada
uluslararasi bir sigorta kurulusu olan Birlesik Krallik Koruma
ve Tazminat Kuliibiince (UK P&I Club) ortaya konan
raporlarda; 1987-2013  yillar1  arasinda  baglama
operasyonlarindan kaynaklanan kazalarin 100.000 ABD
dolarini agan tazminat taleplerine neden oldugu belirtilmistir.
UK Club’un verilerine istinaden hazirlanan bir ¢calismada son
20 yilda baglama ekipmanlarini igeren biiyiik kazalarin bir¢ok
denizcinin yaralanmasina ve adi gecen sigorta sirketine 34
milyon ABD dolarindan fazla maliyete yol agtig1 belirtilmistir
[8].
Dolayistyla gemi ekipmanlarmin bakim ve tutumu siirekli bir
faaliyet olarak ele alinmali, manevralar i¢in her tiirlii kosul
(meteorolojik kosullar, cografi kosullar, romorkdr durumlari,
personelin yetkinligi vb.) degerlendirilerek uygun stratejiler
belirlenmeli ve risklerin 6nlenmesi igin acil durum planlari
gozden gegirilmelidir.

Demir ve zincirler ile ilgili SOLAS’ta yer alan hususlara
ilave olarak baglama donanimlarina yonelik olarak;
Uluslararasi1 Denizcilik Orgiitii (IMO), SOLAS 11-1/3-8 sayili
maddesinde degisiklik yapmustir. 1 Ocak 2024 tarihinde
yiiriirliige giren bu degisiklik ile yayimlanan “Baglama
Donaniminin (Halatlar Dahil) Muayene ve Bakimina iliskin
Kilavuz” (MSC.1/Circ.1620) daha 6nce “Mooring Equipment
Guidelines, 4th Edition (MEG4)” gibi kaynaklarda yer alan iyi
uygulamalarin bir kismini resmilestirmistir. Bu degisikligin
amaci, baglama donaniminin izlenmesi ve bakim
standartlarinin  geligtirilmesi ile giivenligi artirmaktir [9].
Belirtilen kilavuzlar dikkate alindiginda konunun denetim ve
miihendislik olgulari iizerinden de ele alinmas1 gerekmektedir.

II. LITERATUR ARASTIRMASI

Baglama ve demirleme operasyonlarindaki riskler ile bu
risklerin 6nlenmesine yonelik alinabilecek tedbirlerin analiz
edilebilmesi amaciyla akademik yayinlar ile yasanmis kaza
raporlari incelenmistir. Literatiir arastirmasi sonucunda her iki
manevrayl da birlikte inceleyen smirli sayida galismaya
rastlanilmistir.

Li H. vd. [10] tarafindan 2017-2021 y1llar1 arasinda yasanan
deniz kazas1 verilerine dayanarak denizcilikte risklerin
degisimi ve kaza gelisim modelleri analiz edilmistir. Veriye
dayali Bayes Ag1 ile yapilan analizde, kazalar1 etkileyen
faktorler ortaya konarak, demirleme ve manevra operasyonlari
sirasindaki risklerde ciddi bir artisin - gézlemlendigi
belirtilmistir. ~ Oztiirk [8] tarafindan gemi baglama
operasyonlar1 sirasinda meydana gelen kaza risklerinin Fine-
Kinney Yontemi ile analiz edilmesi sonucunda en yiiksek
riskler, “dikkat eksikligi” ‘‘yetkinlik” ve “yorgunluk” olarak
belirtilmis, bu riskleri Onlemede egitim ve denetim

faaliyetlerinin dnemi vurgulanmistir. Kuzu vd. [6] M/T Zarga
kazas1 iizerinden Bulanik Hata Agaci Analizi yontemi ile
yaptig1 c¢alismada, kazalari dnlemek igin personelin halatin
koparak geri firlamas: bdolgesinde durmamasina yonelik
egitilmesi ve bu bolgelerin giivertede net olarak markalanmasi
ile manevra ic¢in emniyetli siiratin uygulanmasi dolayistyla
halata asir1 yiik bindirilmemesi sonucuna varilmistir. Ayrica
eksiksiz iletisimin saglanmasi da 6n plana cikmistir. Sezer
[11], gemi baglama operasyonlarindaki insan giivenilirligini
Z-say1s1 yaklasimini genisletilmis insan Hatas1 Degerlendirme
ve Azaltma Teknigi ile degerlendirmistir. Deniz durumunun
diisiik oldugu aksam saatlerinde 3 farkli uyruktan personelin
katilimryla gerceklesen gercek bir senaryoda insan
giivenirliligini en ¢ok diisiiren manevra gorevleri belirlenmis,
s0z konusu riskleri 6nlemede egitim, manevra istasyonlari
arasi iletisim ve kontrol listelerinin denetimi ile bu listelerin
giincellenmesinin 6n plana ¢iktig1 sonucuna varilmistir. Gemi
baglama operasyonlari sirasinda miirettebatin gergeklestirdigi
giivensiz davranislart bilgisayarli gorii teknolojisi ile gergek
zamanli olarak tespit etmeyi amacglayan bir sistem
gelistirmektedir. Zhao wvd. [12], halat manevralarinda
personelin emniyet kurallarin1 ihlal eden hareketlerinin,
bilgisayarli goérii (YOLO-v4 nesne algilama algoritmast)
teknolojisi ile ger¢cek zamanli olarak tespit edilmesini saglayan
bir sistemin gelistirilmesini amagladigi  ¢alismasinda;
personelin manevra esnasinda yaptigi 7 emniyetsiz fiil
belirlenmis, sistemin bu riskleri taniyacak sekilde egitilmesi
hedeflenmistir.

Sridhar vd. [13] tarafindan yapilan metaliirjik inceleme ile
demir zincirlerindeki yasanabilecek g¢atlak ve korozyon gibi
yapisal zafiyetlerin, zincire ani yiik binmesi durumunda zincir
baklalarinin kopmasina yol agtigi ortaya konulmustur. Kaptan
[5] bulanik bow-tie yontemi ile demir kaybina, demir yeri
secimleri (derinlik, deniz tabani1 vb.) ve demir yerine iniste
manevra ile zincire asirt yiik bindirilmesinin 6ncelikle neden
oldugunu ortaya koyarak, demirleme operasyonlari
oncesindeki planlama ve egitim faaliyetlerinin gelistirilmesi
sonucuna varmistir. Ilave olarak zincire binmesi muhtemel
agir1 yiikiin izlenmesi i¢in kontrol maksadiyla otomasyon
sistemlerine ihtiyacin olusabilecegini belirtmistir. Kuzu [7]
tarafindan Bulanik Karar Verme Deneme ve Degerlendirme
Laboratuvart (DEMATEL) yontemi kullanilarak yapilan
calismada, demir kaybina yol agan riskler incelenmis, ¢alisma
sonucunda bu riskleri ortaya ¢ikaran temel nedenler ¢evresel
kosullar ve personelin egitim seviyesi olarak belirlenmistir.
Tungel vd. [14] demirleme manevralarina yonelik risklerin
analizini kanitsal akil yiiriitme (ER) modellemesi, kural tabanli
bir Bayes Ag1 ile Hata Tiirii Etkileri ve Kritiklik Analizi ile
iicli bir modelle yaptigt calisma sonucunda, “Gemi
diimen/pervane/manevra  sistemi  arizasi", ‘“Demirleme
sahasinin asir1 kalabalik olmasi” ve “Demir zincirinde ¢atlak
veya biikiilme” ger¢eklesme olasilig1 en yiiksek riskler olarak
ortaya ¢ikmuistir.

II1. YONTEM

Bu aragtirmada ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden
AHP ve TOPSIS’i bir arada kullanan bir model
benimsenmistir. Oncelikle literatiir taramasi ile uzman
goriisleri dogrultusunda risk kriterleri belirlenmig; ardindan
AHP yontemi ile bu kriterlerin agirliklart hesaplanmistir. Daha
sonra, TOPSIS yontemi kullanilarak risk faktorleri dnem
derecelerine gore siralanmis ve en kritik risk alanlari tespit
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edilmistir. Veriler, anket teknigi ile 13-20 Subat 2026 tarihleri
arasinda denizcilik sektdriinde gorev yapan gemi kaptanlari,
giiverte zabitleri ve denizcilik alan1 akademisyenleriyle
yapilan goriismelerden elde edilmistir. Arastirmaya katilan
uzmanlarin  demografik bilgileri Tablo-1’de, belirlenen
kriterlerin literatiir iligkisi Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 1. Anket Uygulanan Alan Uzmani Personele liskin Bilgiler

Kriter Ad1 Grup Ad1 Deger | Yiizde %
- 26-40 Yag 5 45,5
Yas Arahig 41-55 Yas 6 | 545
Cinsiyet Erkek 10 90,9
Kadmn 1 9,1
Lisans 6 54,5
Egitim Durumu Yiiksek Lisans 1 9,1
Doktora 4 36,4
Vardiya Zabiti 3 273
Gérevi-Unvant Birinci Zabit 3 27,3
Kaptan 3 27,3
Diger 2 18,2
1-5 Y1l 3 27,3
. 6-10 Y1l 3 27,3
Demzsdl.;g:i‘hsma 11-15 Yil 3 (213
16-20 Y1l 1 9,1
20 Y1l Uzeri 1 9,1

Tablo 1 incelendiginde ankete katilim saglayarak kriterleri ve
alternatifleri degerlendiren uzmanlarin gérev ve unvanlari,
egitim durumlart ile konuya iligkin tecriibeleri dikkate alinarak
alan uzmanlar1 arasinda agirliklandirma yapilmamustir.

Tablo 2. Kriter Literatiir iliskisi

Kriter Ad1 Kaynaklar
Manevra sahasinin daginik olmast [6],[11],[12], [14],
[15], [16]

Manevra alaninda yanlis yerde
durma

(6], [12], [15], [6]

Halat1 ve zinciri kontrol ederken
denize diisme

(8], [11], [14], [17]

Zincire asirt yiik bindirilmesi ve

(51, [7], [13], [14]

kesilmesi

Halata asirt yik bindirilmesi ve | [6], [11], [15], [16]

kopmast

Halatin pervaneye dolagtirilmasi [6],[11],[15],[16]

fletisim eksikligi (5], [6], [11], [14],
[16]

Tablo 2’deki kriterlere yonelik literatiir arastirmasi igin
Web of Science (WoS) veri tabaninda; halat manevrasi
(mooring), demirleme (anchoring) ve risk kelimeleri birlikte
aratilmig ve bu suretle kaynaklar taranmistir. Kriterlerin
yasanmis kazalara dayandirilmasma da olanak saglamak
maksadiyla; Tiirkiye Cumhuriyeti Ulastirma Bakanligi Ulagim
Emniyeti Inceleme Merkezi veri tabaninda yer alan deniz
kazalar1 inceleme raporlar1 ile IMO biinyesinde Deniz
Emniyeti Sorusturma Raporlari ve alinan dersler biiltenleri
incelenmistir.

A. AHP Yontemi

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan AHP,
Thomas Saaty [19] tarafindan 1980 yilinda gelistirilerek
takdim edilmistir [20]. Hem rasyonel hem de sezgisel unsurlart
dikkate alarak, birden fazla alternatif arasindan gesitli kriterler

acisindan degerlendirilen en uygun segenegi belirlemeyi
amaglayan yontemde; karar verici, basit ikili kargilastirmalar
yaparak alternatiflerin  siralanmasina  ydnelik  genel
onceliklerin gelistirilmesini saglamaktadir [21]. Bu ydntem
karar vericilere, ¢oziimii yapilacak ya da karar verilecek
problemin ana hedefi, kriterleri, alt kriterler ve alternatiflerinin
hiyerarsik olarak karsilagtirilmast ile siralanmasma imkan
tanir [22]. Samut [20] tarafindan Saaty’nin caligmalarindan
derlendigi tlizere AHP’nin islemleri asagidaki sekilde
incelenebilir [19], [23], [24].

Islem 1: Problem tamimlanir ve hangi tiir bir bilginin
arandigini belirlenir. Karar hiyerarsisi, en iistte kararin amaci
(hedefi) belirlenerek baglatilir; ardindan genis bir bakis
acisindan hedefler (ana amaglar) siralanir; bu hedeflerin
altinda, bir sonraki unsurlarin bagh oldugu ara diizeydeki
kriterler ~tanimlanir ve en altta, genellikle karar
seceneklerinden (alternatiflerden) olusan diizey olusturulur.

Islem 2: ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Bu matris
iist diizeydeki her bir 6ge, bir alt diizeydeki 6geleri kendi
acisindan birbiriyle karsilastirmak igin kullanilir. “n” adet
kritere sahip olan bir problemde, her bir “i” kriterinin “j”
kriterine gore kiyaslanmasi igin karsilastirma matrisi (A
matrisi) olusturulur. S6z konusu matriste kdsegen iizerindeki
degerler (i = j oldugundan) 1 olarak kaydedilir. Ikili
kargilagtirma matrisi olusturulurken, goreli istiinliiklerin
belirlenmesi i¢in Saaty [23] tarafindan gelistirilen 6nem 6lgegi
kullanilmaktadir.

Islem 3: Onem vektoriinii (W) hesaplamak maksadiyla ikili
kargilagtirmali matrisler kullanilir. Bu vektor bagka bir deyisle
kriter agirliklarini ifade eder.

islem 4: Yapilan karsilastirmalardaki tutarligmin élgiilmesi
gereklidir. Tutarlilik oranmmin (CR), 0,10’dan kiigiik deger
almasi tutarhiligin gostergesidir, bu oran 0,10°dan biiyiik
oldugunda ise karsilastirmalar tutarsiz kabul edilerek gdzden
gecirilir.

CR degerinin hesaplanmasina yonelik formiil asagida
belirtilmistir. Bu formiilii incelersek CR degeri; tutarlilik
indeksinin (CI), rassal indekse (RI) oranidir. CI’nin
hesaplanmasinda kullanilan _max, en bilylik 6zdegeri ifade
eder ve A matrisi ile W vektoriiniin carpimi sonucu elde edilen
vektoriin bilesenlerinin, ilgili w degerlerine bdliinmesiyle
bulunan degerler arasindan en biiyiik olanin alimmasiyla
belirlenir. RI verileri sabit degerler olup Saaty [19] tarafindan
gelistirilen tablodan alinmaktadir.

Islem 5: Islem 1,2,3 ve 4 hesaplanir. Kriterler agirliklarm
bulunmasi sonucunda siralama elde edilerek, en biiyiik degere
sahip kriter, en uygun karar olarak se¢ilir.

B. TOPSIS Yontemi

TOPSIS, 1980 yilinda Yoon ve Hwang tarafindan
gelistirilmis ¢ok kriterli karar verme yontemidir. Basit yapida,
karmasik algoritmalar ve matematiksel modeller igermeyen
yontemde; alternatiflerin, ideal ve negatif ideal ¢dzlimlere olan
mesafelerinin  bulunmasi suretiyle ideal c¢oziime gore
siralanmasi amaglanmaktadir [26].

TOPSIS yonteminin uygulanmasinda, karar verilecek
sorunun ¢oziimiinde belirlenen hedefler degerlendirilecek
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kriterlerin belirlenmesinin ardindan karar matrisi diizenlenir.
Miiteakip islemler agagida belirtilmistir [20].

islem 1: Karar matrisi diizenlenir

Islem 2: Standart karar matrisi olusturulur

Islem 3: Agirlikl standart karar matrisi diizenlenir

Islem 4: ideal ve negatif ideal ¢6ziim degerleri hesaplanir

Islem 5: Ayirim 6lgiileri bulunur

Islem 6: ideal Coziime Gore Yakinlik hesaplari yapilir

Elde edilen siralamada biiyiik deger alan alternatifin daha
iyi oldugu kabul edilir [16].

Bir sonraki bolimde aragtirmanin bulgularina ulagmak
maksadiyla elde edilen verilere AHP ve TOPSIS
uygulanmigtir.

C. Uygulama

Bu calismada, gemilerin halat ve demir manevralarindaki
karsilagilabilecek riskler ile bu risklerin dnlenmesine yonelik
olarak alinabilecek tedbirlerin degerlendirilmesi amaciyla
AHP-TOPSIS yontemlerini igeren ve detaylart Sekil 1°de
gosterilen bir model uygulanmustir.

Kriterlerin Belirlenmesi /—

Literatiir Arastirmasi

Kriter Agirhiklarimin Uzman Goriisleri
Hesaplanmasi (Anket & AHP
Kriter Agirhklarina TOPSIS
istinaden Alternatiflerin
Siralanmasi

Sekil 1. Uygulama Modeli

Sekilde belirtildigi iizere belirlenen kriterlere AHP ve
TOPSIS uygulanmigtir. Literatiirden yola ¢ikarak gemilerin
halat ve demir manevralarindaki karsilagilabilecek 7 tane risk
belirlenmis ve katilimct uzmanlara degerlendirme yapmalari
amaciyla anket uygulanmistir. Bu kriterler Tablo 3’te

gosterilmistir.
Tablo 3. Kriter Listesi (Riskler)
Kriter Adi Aciklama

K-1 Manevra sahasinin daginik olmast

K-2 Manevra alaninda yanlis yerde durma

K-3 Halat1 ve zinciri kontrol ederken denize
diisme

K-4 Zincire asir1 yiik bindirilmesi ve kesilmesi

K-5 Halata agir1 yiik bindirilmesi ve kopmast

K-6 Halatin pervaneye dolastirilmasi

K-7 fletisim eksikligi

Kriterlerin baglama ve demirleme operasyonlarindaki
risklere yonelik o6nem dereceleri diger bir deyisle
agirliklandirilmalart amaciyla AHP yontemi kullanilmistir.
Proaktif bir yaklasim dogrultusunda kazalarin 6nlenmesi,
nitelikli ~ egitim  programlarinin  sunulmasi, kapsaml
mihendislik ¢dzlimlerinin gelistirilmesi, uygun c¢aligma
ortaminin saglanmasi ve etkin denetim mekanizmalarinin
uygulanmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu kapsamda risklerin
is kazalarina yol agmamasi i¢in alternatifler dnlemler 4E
kuralina gore belirlenerek Tablo 4’te belirtilmistir.

Tablo 4. Alternatif Listesi

Alternatif Ad1 Aciklamasi
A-1 Egitim
A-2 Denetim
A-3 Miihendislik
A-4 Cevre

AHP ile agirliklar1 belirlenen kriterlere TOPSIS yontemi
uygulanmasi ile alternatif 6nlemlerin manevralardaki kazalara
etkisine iligkin siralama elde edilmistir.

D. Kriter Agwrhiklarinin Hesaplanmasi

Halat manevrast ve demirleme ile ilgili alan uzmani
personele anket uygulanmasi ve yapilan degerlendirmelerin
geometrik ortalamalarinin alinmasi neticesinde Tablo 5°te
goriilen karar matrisi olusturulmus, bu matristen normalize
matris  hesaplanmistir.  Kriterlerinin =~ birbirleri  ile
karsilastirilmasinda AHP &nem odlgegi kullamilmustir. Ikili
kargilagtirmali matrisin ~ diizenlenmesiyle birlikte 6nem
vektorii hesaplanarak kriterler agirliklart elde edilmistir. S6z
konusu degerler Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7’°de verilmistir.

Tablo 5. Karar Matrisi

‘ K-1 ‘ K-2 ‘ K-3 ‘ K-4 ‘ K-5 ‘ K-6 ‘ K-7
K-1 1 0,467 | 0,628 | 0,296 | 0,487 | 0,314 | 1,126
K-2 | 2,141 1 1,071 | 0,213 | 0,433 | 0,433 | 1,000
K-3 | 1,593 | 0,934 1 0,844 | 0,763 | 1,311 | 1,733
K-4 | 3,380 | 4,703 | 1,185 1 2,233 | 3,028 | 5,337
K-5 | 2,052 | 2,310 | 1,311 | 0,448 1 0,975 | 2,903
K-6 | 3,187 | 2,310 | 0,763 | 0,330 | 1,025 1 4,360
K-7 | 0,888 | 1,000 | 0,577 | 0,187 | 0,344 | 0,229 1

Tablo 6. Normalize Karar Matrisi

‘ K-1 ‘ K-2 ‘ K-3 ‘ K4 | K5 ‘ K-6 ’ K-7
K-1 | 0,070 | 0,037 | 0,096 | 0,089 | 0,077 | 0,043 | 0,064
K-2 | 0,150 | 0,079 | 0,164 | 0,064 | 0,069 | 0,059 | 0,057
K-3 | 0,112 | 0,073 | 0,153 | 0,254 | 0,121 | 0,180 | 0,099
K-4 | 0,237 | 0,370 | 0,181 | 0,301 | 0,355 | 0,415 | 0,306
K-5 | 0,144 | 0,182 | 0,201 | 0,135 | 0,159 | 0,134 | 0,166
K-6 | 0,224 | 0,182 | 0,117 | 0,099 | 0,163 | 0,137 | 0,250
K-7 | 0,062 | 0,079 | 0,088 | 0,056 | 0,055 | 0,031 | 0,057

Tablo 7. Kriter Agirliklart

Kriter Ad1 Hesaplanan Agirhk

K-1 0,068
K-2 0,092
K-3 0,142
K-4 0,309
K-5 0,160
K-6 0,167
K-7 0,061

Buna gore kriterlerin 6nem siralamasi biiyiikten kiiciige
olacak sekilde K-4, K-6, K-5, K-3, K-2, K-1 ve K-7 olarak elde
edilmistir.
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A. Tutarlilik Hesabinin Yapilmasi

Kriterlerin karsilastirmalarin  tutarliginin ~ dlgiilebilmesi
amaciyla CR degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun
icin faktor sayist ile temel degerin (A) karsilagtirilmasi gerekir.
Tutarlilik hesabi i¢in karsilagtirma matrisi (Tablo 5) ile
hesaplanan agirlik vektorii (Tablo 7) ¢arpilir. Agirlikli Toplam
Vektor: [0,491, 0,659, 1,045, 2,331, 1,178, 1,238, 0,447].
Bulunan agirlikli vektdr degerleri, o kriterin kendi agirligia
boliinerek, her bir kriterin tutarliligi hesaplanmis olur, Tablo
8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Kriter Ozdegerleri

Kriter Ad1 Ozdeger
Kriter-1 7,205
Kriter-2 7,176
Kriter-3 7,366
Kriter-4 7,533
Kriter-5 7,358
Kriter-6 7,399
Kriter-7 7,289

Amax = 7,205+7,176+7,366+7,5733+7,358+7,399+7,289 7332

Amax —N 7,332 -7

Cl = 1 - 7_1 = 0,055

Tutarlilik Oran1 baska bir deyisle CR’nin bulunmasi
maksadiyla CI degeri RI degerine boliniir. 7 kriter icin
standart RI degeri 1,32'dir. 0,042 olarak hesaplanan CR
degerinin 0,10’un altinda olmasi1 nedeniyle ¢alismada
gerceklestirilen AHP iglemleri tutarlidir.

_CI_0055 _ .,
"Rl S

CR 1,32

B. Kriterlere TOPSIS Yénteminin Uygulanmasi

Alternatiflerin (4E: Egitim, Denetim, Miihendislik, Cevre)
kriterlere (Tablo 3) olan etkisini ortaya koyan anket
sonuglarina istinaden diizenlenen karar matrisi Tablo 9’da
gosterilmistir.

Tablo 9. Karar Matrisi

K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K-7
A-1 | 864 | 9,00 | 827 | 836 | 864 | 873 | 9,18
A2 | 6,09 | 582 | 58 | 6,09 | 7.45 | 7,00 | 591
A3 | 555 | 527 | 582 | 627 | 591 | 58 | 6,27
A4 | 873 | 882 | 7,64 | 800 | 736 | 8,18 | 7.64

Her bir deger, yer aldigi siitundaki degerlerin kareleri
toplaminin karekokiine boliinmiis ve bu sayede diizenlenen
normalize karar matrisi Tablo 10’da belirtilmistir.

Tablo 10. Normalize Karar Matrisi

K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7
A-1 | 0,5842 | 0,6062 | 0,5930 | 0,5765 | 0,5835 | 0,5807 | 0,6233
A-2 | 04118 | 03920 | 04173 | 0,4200 | 0,5031 | 0,4656 | 0,4013
A-3 | 03752 | 03550 | 04173 | 04324 | 03991 | 0,3871 | 0,4258
A-4 | 0,5903 | 0,5941 | 0,5478 | 0,5517 | 0,4971 | 0,3871 | 0,5188

Bir 6nceki boliimde AHP ile hesaplanan kriter agirliklar
kullanilarak olusturulan agirlikli standart karar matrisi Tablo
11°de belirtilmistir.

Tablo 11. Agirlikli Normalize Standart Karar Matrisi

K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7

(0,068) (0,092) (0,142) (0-309) (0,160) (0,167) (0,061)

A-1 0,0397 | 0,0558 | 0,0842 | 0,1781 | 0,0934 | 0,0970 | 0,0380
A-2 0,0280 | 0,0361 | 0,0593 | 0,1298 | 0,0805 | 0,0778 | 0,0245
A-3 0,0255 | 0,0327 | 0,0593 | 0,1336 | 0,0639 | 0,0647 | 0,0260
A-4 0,0401 | 0,0547 | 0,0778 | 0,1705 | 0,0795 | 0,0647 | 0,0316
Ideal ve negatif ideal ¢oziim degerleri Tablo 12’de

gosterilmistir.
Tablo 12. Coziim Kiimesi

K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7

A* 0,0401 | 0,0558 | 0,0842 | 0,1781 | 0,0934 | 0,0970 | 0,0380
A- | 0,0255 | 0,0327 | 0,0593 | 0,1298 | 0,0639 | 0,0647 | 0,0245

Her bir alternatifin ideal noktalara olan uzakligi "Oklid
Uzakhig1" formiilii ile hesaplanir. ideal Uzaklik (S;)’in sifira
yakin olmasi en iyi, negatif ideal uzaklik (S;")’1n biiyiik olmast
en iyidir. Ideal noktalara olan uzaklik degerleri Tablo 13’te
verilmistir.

Tablo 13. ideal Noktalara Uzaklik

Si Si
Egitim 0,0004 0,0761
Denetim 0,0649 0,0216
Miihendislik 0,0736 0,0041
Cevre 0,0192 0,0607

TOPSIS’in final skorunu hesaplamak {izere asagida yer alan
formiil kullanilarak ideal ¢oziime goére yakmhk (C;)
hesaplanmis ve Tablo 14°te belirtilmistir.

. Si.
Tablo 14. Ideal Céziime Gére Yakimlik
Siralama | Alternatifler C;
1 Egitim 0,9946
2 Cevre 0,7592
3 Denetim 0,2496
4 Miihendislik 0,0530
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““Egitim’’ alternatifi A-1, 0,004 degeri ile ideal ¢6ziime en
yakin ve 0,0761 degeri ile kotii ¢oziime en uzak degerlere
sahiptir dolayisiyla birinci sirada yer almaktadir. ““Cevre’” A-
4 ise onu takip eden en giiclii ikinci alternatif olarak
hesaplanmistir. “Denetim” 3’{incii sirada, genel konu itibariyla
“Miihendislike” son sirada yer almistir.

Aragtirma icin secilen AHP-TOPSIS karma yoOnetiminin
kriter agirliklarinin sonucglara etkisini dlgmek amaciyla
Duyarlilik Testi yapilmistir. Bu maksatla K4 kriter agirligt
0,309 degeri yerine sirasiyla 0,10 ve 0,55 olarak uygulanmis
ve siralamanin degismedigi goriilmiistiir. S6z konusu siralama
sonuglart Tablo 15°te belirtilmistir.

Tablo 15. Duyarlilik Testi Sonuglart

(o (o
Siralama | Alternatifler Ci K KA agirhn
agirh@i 0,10
0,45
1 Egitim 0,9946 0,9950 0,9924
2 Cevre 0,7592 0,8078 0,7489
3 Denetim 0,2496 0,1563 0,3019
4 Miihendislik 0,0530 0,0675 0,0393

Tablo 15’te gorildiigii iizere en yiiksek agirliga sahip K4
kriterinin agirlik degerinin artmast ya da azalmasina bagl
olarak diger kriter agirliklarinin da degistirilmesine istinaden
yapilan test sonucunda siralamanin degismedigi goriilmiistiir.

IV. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligma, gemilerin halat ve demirleme manevralari
sirasinda karsilasilan riskleri belirlemek ve s6z konusu risklere
kars1 en etkili tedbirleri saptamak amaciyla yapilmistir. Analiz
siirecinde AHP ve TOPSIS birlikte kullanilmistir.

AHP uygulanarak kriterlerin analizi sonucunda gemilerin
halat ve demirleme manevralarinda karsilagilabilecek 7 adet
riskin hiyerarsisi belirlenmis ve agirliklar1 hesaplanmistir.
Yapilan ikili karsilagtirmalar sonucunda; “Zincire asir1 yiik
bindirilmesi ve kesilmesi” (K4) kriteri 0,309 agirlik degeri ile
en yiiksek oncelikli risk olarak saptanmistir. Bunu sirasiyla
“Halatin pervaneye dolastirilmasi” (K6) ve “Halata asir1 yiik
bindirilmesi ve kopmasi” (K5) takip etmektedir. Bu
siralamanin, ankete katilim saglayan uzmanlarin konuya
ekipman giivenligi ve fiziksel olarak yaralanmaya daha yatkin
riskler acisindan yaklastig1 degerlendirilmistir. AHP ile elde
edilen bu agirliklar, TOPSIS yonteminde kullanilarak ve 4
farkli; ““Egitim, Miihendislik, Cevre ve Denetim”’
alternatifinin, risklerin gergeklesmesini Onlemeye yonelik
etkisi siralanmigtir. Bu riskleri dnlemede ‘‘Egitim’” ilk sirada
“Cevre” takiben ikinci sirada, ‘‘Denetim’’ 3’ilincii sirada ve
“Miihendislik” 4’lincii sirada hesaplanmustir.

Bulgular incelendiginde, ortaya konan riskler ve 6nlenmesi
icin alinabilecek tedbirlerin, halat manevrasi ve demirlemeye
yonelik olarak yapilan c¢aligmalarla paralellik gosterdigi
gorilmektedir. Demirlemedeki riskleri inceleyen ¢alismalarda
zincirde yaganan gerilme ve biikiilmeler ile irgat freninin
kontrolsiiz hareketi [14], [13], demiri birakirken kontrolsiiz
sekilde akisinin saglanmasi [5], demirlemede gorevli
personelin egitimi ve yetkinligi [7] “K4: Zincire asirt yiik
bindirilmesi ve kesilmesi” kriteri ile egitim, ¢evre ve denetim
alternatifleri ile paralellik gostermektedir. Halat manevrasinda

ise halata agirt yiik bindirilmesi [11], halat geri tepme
bolgelerinde bulunma, personelin dikkat eksikligi ve
yorgunlugu [6], [8], manevradaki riskleri teknolojik
sistemlerle denetlenmesi [12] konularini igeren calismalar
mevcuttur. Manevra yapilan alana iliskin olumsuz fiziksel
kosullar ve personelin halat tehlike bolgelerinde ya da yanlis
bolgede durmasi ve durumsal farkindaligin kayb1 gibi riskler
cevre alternatifinin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu calismalarda ortak oOnlem ve Onerilerin Oncelikle
“‘egitim” “cevre” ile “denetim” olarak One ¢iktig1
goriilmektedir. Her iki manevra i¢in de uygun fiziki nitelikte
materyal secimi ve kullanimi bu ¢aligmada belirtilen
miihendislik  alternatifini  desteklemektedir.  Incelenen
calismalarda siklikla vurgulanan iletisim eksikligi ya da baska
bir deyisle koprii iistii ile manevra sahalar1 arasinda saglikli ve
kesintisiz muhabere ile bunu destekleyen standart terimlerin
kullanimi1 ¢alismamizda 6nem derecesi en diigiik kriter olarak
hesaplanmistir. 6nleyici Bu hususun ankete katilan uzman
personelin belirtilen riskin fiziki yaralanmaya direkt katkisi
olmamasi ya da digerlerine gore daha kolay
onlenebileceginden hareketle gergeklestigi
degerlendirilmektedir.

Calismada yer alan veriler her tipte ve teknolojideki gemiler
icin degerlendirilerek analizler yapilmigtir. Ayrica gemi
disinda olusan riskler (demir sahasinin kalabalik olmas1 ya da
demir yeri planlamasi vb.) ¢aligma kapsamina alinmamuistir.
S6z konusu hususlar ¢alismanmn smirlilign olarak yer
almaktadir.

Sonug olarak halat ve demirleme manevralar1 her ne kadar
yiiksek kuvvete maruz kalan donanimlar icerse de galigma
sonuglar1 dahilinde risklerin bertaraf edilmesindeki en 6nemli
unsur insan faktoriidiir. Personelin egitimi ve manevralar
esnasinda emniyet kontrolil yapilmasi ile yapilan egitimlerin
kontrol edilmesi bagka bir deyisle denetim olgusu risklerin
onlenmesinde 6ne ¢ikmaktadir. Manevra istasyonunda yer
alan operasyonel diizeydeki personelden baslamak iizere iist
yonetim kademesine kadar ilgili personelin, manevralar
konusundaki bilgi birikiminin artirilmast ve egitimlerle
farkindaligin yiikseltilmesi, ile donanimlarin bakim ve
tutumlarimin saglanmasi ile birlikte kaza riskleri dnemli bir
6l¢iide Onlenebilecektir. Ayrica bu hususlarin diizenli olarak
kontrol ~edilmesinde de fayda bulunmaktadir. Ileriki
calismalarda demirleme ve halat manevralarindaki riskleri
olusturan davraniglarin denetimine yonelik teknoloji odakli
arastirmalarin yapilmasi onerilmektedir.
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  C I =  (     𝜆 max − n  n − 1 )   ;   C R =   C I  R I


    7 , 205 + 7 , 176 + 7 , 366 + 7 , 533 + 7 , 358 + 7 , 399 + 7 , 289 7


  𝑪 𝑰 =     𝜆 max − n  n − 1 =   7 , 332 − 7  7 − 1 = 0 , 055


  𝑪 𝑹 =   C I  R I =   0 , 055  1 , 32 = 0 , 042
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