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OZET

Otonom Araglarin Sertifikasyonunda One Gikan Metotlarin Degerlendirilmesi
ve Kontrol Mekanizmasi Onerisi
Mustafa Erdem KIRMIZIGUL
Yuksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Muhendisligi Anabilim Dali, Elektrik-
Elektronik Muhendisligi Programi
Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Haluk BAYRAM
Ocak, 2023. 61 Sayfa

1997’de isveg Parlamentosunun kabul etmis oldugu “Vizyon Sifir” politikasi ile trafikte
Olumlerin ve ciddi yaralanmalarin sifira indirilmesi hedeflenmistir. Bu hedefin elde
edilebilmesi icin trafikte otonom araclarin kullaniimasi 6éngérilmis ve otonom
araclarin yetkilendirilmesi icin yol haritasinin belilenmesi amaglanmigtir. “Vizyon
Sifir” politikasi hizla diger tlkeler tarafindan da benimsenmis ve dinyada gindem
haline gelmistir. Bununla birlikte otonom bir aracin yetkilendirilebilmesi igin sahip
olmasi gereken temel emniyet gereksinimlerinin neler oldugu, bu gereksinimlerin nasil
dogrulanarak sertifikalandirilacagi ve hangi metotlarin kullanilacadi konulari hala
acikhga kavusmus degildir. Bir taraftan bu belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi icin
calismalar yapilirken diger bir taraftan da yapilan ¢alismalar dogrultusunda otonom
araclarin kullanicilarin  hizmetine sunulmasi icin araclari, altyaplyr ve trafik
uygulamalarini kapsayacak ulusal ve uluslararasi mevzuat calismalari devam
etmektedir. Bu tez ¢alismasinda otonom aracin sahip olmasi gereken temel emniyet
gereksinimlerinin neler oldugu, aracin sertifikasyonu icin hangi metotlarin, siirecin
hangi safhasinda, hangi aktérler tarafindan, hangi alanlarda kullaniimasi gerektigi ve
resmi otoritelerin sertifikasyon slrecini nasil kontrol edebilecedi problemleri ele
alinmistir. Bu kapsamda otonom aragclarin sertifikasyonunda 6ne ¢ikan RSS, STPA
ve PEGASUS metotlari incelenmis, aracin yetkilendirme sureci bir akis diyagrami
haline getirilerek incelenen metotlarin bu slUrecte hangi asamalarda, hangi aktorler
tarafindan, hangi alanlarda kullanilabileceg@i belirlenmistir. Ayrica otonom araglarla
demiryolu araclarinin sertifikasyon ve yetkilendirme sireclerinin benzerlikleri dikkate
alinarak, bu sureclerin kolayca kontrol edilebilmesi icin kanitlanmig bir kontrol
mekanizmasi onerilmistir. Boylece yurutilmekte olan mevzuat ¢alismalarina katkida
bulunulmasi amaclanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Arag, Sertifikasyon, Vizyon Sifir, RSS, STPA,
PEGASUS, Uygunluk Degerlendirme.



ABSTRACT

Evaluation of the Prominent Methods in the Certification of Autonomous
Vehicles and Development of a Control Mechanism
Mustafa Erdem KIRMIZIGUL
Master Thesis, Department of Electrical and Electronics Engineering, Electrical and
Electronics Engineering Program
Advisor: Asst. Prof. Haluk BAYRAM
January, 2023. 61 Pages
The "Vision Zero" policy introduced by the Swedish Parliament in 1997 aims to reduce
fatalities and serious injuries in traffic to zero. In order to achieve this goal, the use of
autonomous vehicles in traffic is envisaged and a road map for the authorization of
autonomous vehicles is aimed to be determined. The "Vision Zero" policy was quickly
adopted by other countries and became a global agenda. However, there are still
unclear points such as basic safety requirements that an autonomous vehicle must
meet in order to be authorized, how these requirements will be verified and certificate
and which methods will be used. On the one hand, efforts are being made to eliminate
these uncertainties; on the other hand, national and international legislation studies
continue to cover vehicles, infrastructure and traffic practices in order to put
autonomous vehicles into the service of users. In this thesis, we consider the
problems of what the basic safety requirements that autonomous vehicles must meet
are, which methods should be used for the certification of the vehicle, at which stage
of the process, by which actors, in which areas, and how the official authorities can
control and monitor the certification process. In this context, RSS, STPA and
PEGASUS methods, which are prominent in the certification of autonomous vehicles,
have been examined, the authorization process of autonomous vehicle has been
turned into a flow diagram and it has been determined at which stages, by which
actors and in which areas the methods examined can be used in this process. In
addition, taking into account the similarities between the certification and authorization
processes of autonomous vehicles and railway vehicles, a control mechanism has
been proposed to easily control and monitor certification and authurization processes.

Thus, it is aimed to contribute to the ongoing legislative works.

Keywords: Autonomous Vehicles, Certification, Vision Zero, RSS, STPA,
PEGASUS, Conformity Assessment.
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BOLUM I: GIRIS

GUnUmuzde serit takip ve uyari, carpisma dnleme, adaptif hiz sabitleme, yorgunluk
algilama gibi otonom surts fonksiyonlari pek ¢ok otomobil modelinde sunulmaktadir.
insan kontroliinden bagimsiz tam otonom siiriis fonksiyonlarina sahip araglara trafikte
rastlamak Uzere oldugumuz bir safhada bulundugumuz gayet aciktir. Teknik
gelisimlerini yeterli dizeyde tamamladiklari dngérilen otonom araglarin kullanima
sunulabilmesi icin tstesinden gelinmesi gereken en 6nemli sorunlardan biri ise, teknik
ve fonksiyonel temel gereksinimlerin belirlenmesi, test, sertifikalandirma ve resmi
otoriteler tarafindan hizmete sunma yetkilendirmesi sureclerinin nasil bir mekanizma

dahilinde, hangi yontemlerle yapilacaginin netlestiriimesi gerektigidir.
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Sekil 1.1. Otonom Aracin Tasarim, Uretim, Sertifikasyon ve Hizmete Sunulma Siireci.

Halihazirda otonom araclarin temel gereksinimlerinin belilenmesi ve bu
gereksinimlerin test edilerek belgelendiriimesi ile ilgili resmi olarak kabul edilmis belli
bir metodoloji veya mevzuat bulunmamaktadir. Bu sebeple hem Ullkemiz hem de
Avrupa Komisyonu tarafindan, bu konularda yuritilmekte olan calismalar takip
edilmekte ve uluslararasi diizeyde ihtiyacglari karsilayacak bir test metodolojisinin
gelistirilerek kabul edilmesi beklenmektedir. Bu siirecte drnegin isveg “Vizyon Sifir’
politikasi ile trafikte insan hatasindan kaynaklanan kazalarin sifira indirilmesi i¢in yol
haritasini  belirlemistir (Vision Zero). Fransa mevzuat hazirlama g¢alismalarina
baslamistir (Fransa Cumhuriyeti, 2018). Almanya ise otomobil ve otomobil
malzemeleri Ureten firmalarla bilim insanlarini bir araya getirdikleri projeleri
destekleyerek bu ihtiyacin karsilanmasini tesvik etmektedir (PEGASUS Research
Project). Bunlarin yaninda akademik olarak da bu konuda geg¢misten beri gelen

calismalar devam etmekte, gelistirilen yontemlerin daha da olgunlastiriimasi, énerilen



yontemlerin eksikliklerinin giderilmesi ve uygulamada karsilagiimasi 6ngorilen

sorunlarin Ustesinden gelinmesi igin ¢alismalar yuruttilmektedir.

1.1 PROBLEMIN TANIMLANMASI

Otonom araclarin  sertifikasyonu i¢in  geligtirilen  yontemlerin  tasarimdan
yetkilendirmeye kadar ele alinan sertifikasyon surecinde rol alan hangi aktorlerin
kullanimina sunulacagi, ne amagla kullanilacagi konularinin incelendigi ve sureci
batlncul bir sekilde ele alan bir galisma yapilmamistir. Ayrica sertifikasyon slirecinde
ulusal ve uluslararasi mevzuata veya standartlara aykiri bir tasarim veya test
uygulanmasi durumunda, bu uygunsuzlugun tespit edilerek bir sonraki adima
gecilmeden 6nce tespit edilen eksikliklerin giderilmesine imkan sunan bir kontrol
mekanizmasi da dne surtlmemistir. Bu sebeple belki de sirecin en basinda yapilan
bir yanlslik sirecin en sonunda tespit edilebileceginden, hem zamanin, hem de
yatinmlarin bir kisminin kaybedilmesine neden olabilecektir. Ote yandan resmi
yetkilendirme makaminin, yetkilendirme icin basvurusu yapilan otonom aracin
tasariminin dogrulanmasini, tasarima uygun sekilde uretilecek prototip Urlnlerin
yetkili test merkezlerinde testlere tabi tutulmasi ve test sonuglarinin uygunlugunun
kontrol ve teyit edilmesi slirecini ve seri tretime izin verilmesi halinde Uretilen araglarin
uretim sartlarinin uygunlugunu nasil bir kontrol mekanizmasi ile yonetecegine iliskin
bir projeksiyon da sunulmamistir. Bu tez g¢alismasi ile tim bu sorulara cevap olarak

aciklamalarda ve énerilerde bulunulmustur.

1.2 LITERATUR OZETi

Otomotiv Muhendisleri Birligi (Society of Automotive Engineers - SAE) surlcunin
aracin kontroliine ne derece dahil oldugunu 6l¢t kabul ederek, otonom araclari Sekil

1.2’deki gibi siniflandirmistir.



Konvansiyonel [l Siiriicii Yardimi Tam Otomasyon
Otomasyon Otomasyon

Sifir otonomi; Arag surici Sarica bir Arag her sartta
Arag hizlanma ve gerekliliktir fakat [l Arag, strtictnun tum saras

strtict tim tarafindan ; i
sirs gorevierini ll  kontrol edilir, [l Yoniendime gibi Rl L kontrol fonksiyonlarini
erine getirir. ! izlemesi
. - tagaalﬁ?r:“ar::ctl’gm fonksiyonlarina | oo rekmemektedir. ffolmasi sarti ile tum kabiliyetine

siiriis yardim L Surtict, aracin surds sahiptir. Stirtict
szellikleri dahil [l SurCt SUUS bildirimi ile her [ fonksiyonlarini garaci kontrol etme
edilmistir gorevierine bagh W ;aman kontrolu [l yerine getirebilme [l opsiyonuna sahip

et kalmali ve cevreyi almaya hazir kabiliyetine olabilir.
her zaman olmalidir. sahiptir.
izlemelidir.

Sekil 1.2. SAE Otonomi Seviyeleri (Basargan, 2019).

Avrupa Birligi'nin 2019 yilinda yayimlamis oldugu, “Otonom Araclarin AB Onayi igin
Muafiyet Prosedirli” adh kilavuzunda, SAE 3 ve SAE 4 seviyesindeki araglarin
testlerinin tamamlanarak 2020 yih itibari ile ticari tGrine doénUsturilebildigi ifade
edilmektedir. (D.G. For Internal Market, Industry, Entrepreneurship and SMEs (EU,
2019) Bu sebeple tez calismamizda AB’nin ele almis oldugu SAE 3 ve SAE 4
seviyesindeki araclarin sertifikasyonu ve yetkilendirilmesi igin gelistiriimis yontemler

ele alinmistir.

Otonom araclarin emniyet gereksinimlerinin belilenmesi ve degerlendiriimesi
konusunda pek ¢ok akademik ¢alisma yapilmis olmakla birlikte, Avrupa Komisyonu
tarafindan, gelecekte otonom araclarin test edilmesi ve resmi otoriteler tarafindan
hizmete sunma igin yetkilendiriimesi i¢in kabul edilebilecek yontemlerle ilgili
raporunda RSS, STPA ve PEGASUS yontemlerinin 6ne c¢iktigi aciklanmaktadir
(Galassi, Lagrange ve Tsakalidis, 2020).

RSS yontemi Mobileye firmasi tarafindan ilk kez 2017 yilinda, otonom araglarin
emniyetinin garanti altina alinabilmesi igin temel iki probleme cevap bulmak Uzere
gelistiriimistir (Shalev-Shwartz, Shammah, ve Shashua, 2017). Bunlardan ilki; otonom
bir aracin saglamasi gereken temel emniyet gereksinimlerinin neler oldugudur. ikincisi
ise; otonom aracin temel emniyet gereksinimlerini sagladiginin  nasil
dogrulanabilecegidir. RSS’in gelistiricilerinin dikkat ceken vaadi ise bu sorulara cevap
verirken, net matematiksel modeller énerilecek olmasidir. RSS sayesinde belirlenen
matematiksel modeller Newton mekanigine dayanmaktadir (Koopman, Osyk, Weast,
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2019). Bu matematiksel modeller otonom aracin temel emniyet gereksinimlerinin
dogrulanmasinin  yanisira, bu gereksinimlerin  saglanabilme kabiliyetinin
derecelendiriimesine de imkan saglayacaktir. RSS yontemi otonom araclar Uzerinde
otonomi fonksiyonlarinin yerine getirmesi gereken temel fonksiyonlar Uzerinde
yapilan ilk caligmadir. RSS, yalnizca bir degerlendirme yontemi olmakla kalmayip,
otonom ara¢ tasarimcilarina da gelistirmekte olduklari aracglarin trafikteki davranis

bicimlerini belirlemekte de referans olmustur.

STPA yontemi ise ilk kez 2010 yilinda MIT ile JAXA/JAMSS universitelerinden
akademisyenlerin uzay araglarinin emniyet seviyelerinin tasarim asamasinda analiz
edilerek uygun 6nlemlerin belirlenmesi ve tasarima yansitiimasi amaciyla, yazihm ve
donanim bilesenlerinden olugsmakta olan sistemlerin teorik kaza analizi icin
gelistiriimistir (Ishimatsu, Leveson, Thomas, Katahira, Miyamoto, Nakao, 2010). Bu
analiz yéntemi 2013 yilinda otonom araglarin emniyet seviyelerinin belirlenebilmesi
icin otomotiv sektorine uyarlanmigtir (Abdulkhaleq, Wagner, 2013). STPA yonteminin
otomotiv sektérinde kullanimi, halihazirda otonom fonksiyonlara sahip olmayan
konvansiyonel aracglarin emniyetinin degerlendiriimesi i¢in temel gereksinimlerin
belirlenmesinde ve dogrulanmasinda referans alinan ISO 26262’nin otonom araglara

uyarlanabilmesi icin STPA yonteminin kullaniimasi fikri izerine insa edilmektedir.

PEGASUS yontemi Uzerine ilk galismalara Ocak 2016 yilinda baslanmis olup, Alman
Federal Devletinin destegi ile ortaya cikmistir (PEGASUS Research Project). Bu
proje ile Alman otomobil endistrisinin dnde gelen firmalarinin ve akademi dinyasinin
katihmi ile, otonom araglarin saglamasi gereken temel emniyet kriterlerinin, bu
kriterlerin test edilebilmeleri icin gerekecek ara¢ gereclerin ve test metotlan ile
senaryolarinin belirlenmesi amacglanmaktadir. Proje kurgusunda temel emniyet
gereksinimlerinin  bolgesel olarak degisebilecedi de dikkate alinarak aracin
sertifikasyon surecinin farkl bolgeler icin farkli test senaryolarinin gelistirilebilmesine
imkan saglayarak test ve resmi yetkilendirme sireclerinin dinamik bir yapiyla

birlestirildigi bir ydontem tanimlanmistir.

Otonom araclarin sertifikasyonunda o6ne g¢ikan bu yontemlerin, tasarimdan
yetkilendirmeye kadar dikkate alinan sertifikasyon sirecinde rol alan hangi aktorin
kullanimina sunulacadi, ne amagla kullanilacagi konularinin incelendigi surecin

batincul bir sekilde ele alan bir galisma yapilmamistir. Ayrica sertifikasyon sirecinde



rol alan aktorlerin, birbirleri ve resmi emniyet makami ile koordinasyonu nasil
saglayacagi sorusu hala cevaplanmis degildir. Diger bir husus ise sirecte ulusal ve
uluslararasi mevzuata veya standartlara aykiri bir tasarim veya test uygulanmasi
durumunda, bu uygunsuzlugun tespit edilerek bir sonraki adima gecilmeden 6nce
tespit edilen eksikliklerin giderilmesine imkan sunan bir kontrol mekanizmasi da 6ne
surtlmemistir. Bu sebeple belki de strecin en basinda yapilan bir yanliglik stirecin en
sonunda tespit edilebileceginden, hem zamanin, hem de yatinmlarin bir kisminin

kaybedilmesine neden olabilecektir.

1.3 YAKLASIM VE TEZIN KATKISI

Tezimizde oncelikle bu glne kadar otonom araglarin temel gereksinimlerinin
belirlenmesi, dogrulanmasi ve resmi olarak yetkilendiriimesi igin gelistiriien RSS,
STPA ve PEGASUS yodntemlerinin tim gelisim safhalari ve ginimizde ulasilan
sonuclar incelenmistir. Ayrica belirlenen kritere gore resmi uluslararasi otoriteler
tarafindan kabul edilmek Ulzere herhangi bir emniyet agigina sebep olunmaksizin,
sertifikasyon slrecinde cevabi aranan sorulara vyanit verebilmeleri ve
uygulanabilirlikleri incelenmistir. Otonom bir aracin tip tasariminin baslamasindan,
seri Uretimi tamamlanarak resmi otoriteler tarafindan ruhsatlandiriimak suretiyle
kullanicisina teslim edilmesi asamasina kadar ele alinan metotlarin hangi
asamalarda, hangi aktorler tarafindan kullanilacagi netlestirilerek sematik bir
goOsterimle agiklanmistir. Daha sonra metotlarin birbiri ile iligkileri ve bazi kriterlere
gore karsilastirmalari yapiimis ve bu yontemler sayesinde tim sorularin yanitianmis

olup olmadigi degerlendirilmistir.

Bu tez sayesinde otonom aracin tasariminin baslangicindan, yetkilendirilmesi, yani
ruhsatlandirilmasi asamasina kadar sertifikasyon sirecinde izlenmesi gerekecek
asamalar ve kullanilmasi éngoérilen yeni metotlar agiklanarak stirecte rol oynayan
tum aktorlere 1sik tutulmasi amaclanmistir. Boylece otonom arag Ureticilerinin aracin
teknik yonlerinin gelistiriimesinin yaninda hangi alanlarda ¢alisma yapilmasi gerektigi
konusunda dikkatlerinin cekilmesi ve 6zellikle bu teknoloji Gizerinde Ar-Ge ve Ur-Ge
calismalari yapmakta olan yerli endistrimize katki saglanmasi amaglanmistir. Ayni
zamanda otonom araclarin yetkilendiriimesinden sorumlu resmi otoritelere, yapilacak

mevzuat ¢alismalari igin gtincel literatirin 6zetlenmesi agisindan bir katki sunulmasi



amaglanmigs ve slrecin her asamasinin resmi otoritelerce detayl ve seffaf bir sekilde

monitérize edilebilmesi i¢in kanitlanmis bir kontrol mekanizmasi énerilmistir.

Otonom araglarin sahip olmasi gereken temel gereksinimler ve bu gereksinimlerin
dogrulama ve sertifikalandirma siregleri incelenirken, 6ngoérulen sireglerin demiryolu
araclarinin sertifikalandirma surecleri ile benzerligi fark edilmigtir. Buradan yola
cikilarak bugiine kadar otonom araglarin sertifikasyon ve yetkilendirilme suregleri igin
Onerilmis olan ydntemlerde acgiklanmayan bir eksiklik tespit edilmistir. Demiryolu
aracglarinin temel gereksinimlerinin belirlenmesi, dogrulama, sertifikasyon ve
yetkilendirme sireclerinde oldugu gibi otonom araglarin benzer sireclerinde de
tasarnm, Uretim, dogrulama ve sertifikasyon sireglerinin resmi yetkilendirme surecleri
ile butlinlesik bir sekilde ilerlemesi gerektigi dikkate alindiginda, Uretilecek her bir
otonom arag icin bu surecleri Ureticiler, test merkezleri ve resmi otoriteler arasinda
yurutmek Uzere uzman personeller gérevlendiriimesi ve bu personellerin, araglarin
Uretim yerlerine gére projeler boyunca uzun surelerle farkli Uretim bolgelerinde
yurutllecek tasarim, analiz, similasyon, test ve dogrulama calismalarina katiimasi

ihtiyaci ortaya cikacaktir.

Gunumuzde otonom araglarin gelisim dizeyleri ve trafikte kullanima hazirliklari g6z
oninde bulunduruldugunda, bu araglarin resmi olarak yetkilendiriimesi ile
gorevlendirilecek kurumlarin bu yetismis insan kaynaginin hazirlanmasi gerektigi
Ongorilmektedir. Bu yetismis insan kaynaginin uzmanliklari itibariyle tim dinyada
talep gorecek olmasi sebebiyle devamliliginin saglanmasinin hi¢ de kolay olmayacagi
ongorilebilir. Dolayisiyla resmi otoritelerin bu slirecte bir kontrol mekanizmasi ile
desteklenmedigi surece ustesinden gelmesi oldukga gli¢ bir problemle karsi karsiya
oldugu degerlendiriimektedir. iste bu noktada demiryolu araclarinin tasarim,
dogrulama, sertifikasyon ve yetkilendirme slireclerinde resmi otoritelerle koordineli bir
sekilde faaliyet gosterecek uygunluk degerlendirme kuruluslarinin rol alabilecegi
degerlendirilmistir. Demiryolu araglarinda resmi yetkilendirme sureclerinde otoritelerle
uygunluk degerlendirme kuruluslarinin birlikte nasil calistiklar, hangi yontemlerin
kullanildigi ve surecin ulusal ve uluslararasi boyutta nasil yoénetildigi agiklanarak

otonom araclarda benzer bir kurgunun yapilabilecegi ongorulmagtur.



1.4 TEZ ORGANIZASYONU

Bu tezin 2. boluminde 6ncelikle otonom aracin konvansiyonel bir aragtan farkli
olarak otonomi fonksiyonlar itibariyle emniyetinin nasil yorumlandigi aciklanarak ve
otonomi fonksiyonlarinin yerine getirmesi beklenen temel emniyet gereksinimleri
belirlenmigtir. 3. bélumde ise sertifikasyon igin 6nerilen metotlardan RSS, STPA ve
PEGASUS yontemleri aciklanmisg, 4. bdlimde ise otonom aracin sertifikasyon ve
yetkilendirme surecinde bu yontemlerin hangi alanlarda, ne amagclarla
kullanilabilecegi, kullanim kitlesinin hangi aktérlerden meydana gelebilecedi, yapilan
guncel galismalar itibariyle sertifikasyon ve yetkilendirme slirecinde cevaplanmasi
gereken sorulara yeterli cevaplarin verilebilirligi agisindan kullanima hazir seviyede
gelisimlerinin tamamlandigi ve uygulanabilirlikleri dederlendirilerek sureg icerisindeki
rolleri belirlenmis, sematik bir gésterimde 6zetlenmis ve ortak yonleri ile aralarindaki

iligkiler itibariyle bir kiyaslama yapiimigtir.

5. bélimde bugune kadar ©One sirilen yontemlerde resmi otoritelerin rolini
ustlenmek (zere, demiryolu araglarinin sertifikalandirma ve yetkilendirme
sureglerinde goérevlendirilen uygunluk degerlendirme kuruluslarinin tipleri, sorumluluk
alanlari, calisma metodolojileri ve hukuki dayanaklan agiklanarak bu kontrol
mekanizmasinin otonom araglarin sertifikasyon ve yetkilendirme siirecinde de nasil

bir rol oynayabilece@i degerlendirilmistir.



BOLUM Il: OTONOM ARAGLARIN EMNIYETI

Bu boélimde akademide genel olarak otonom araclarin emniyeti ile ilgili dne ¢ikan
anlayislar ele alinarak otonom bir aracin saglamasi gereken temel gereksinimlerle

ilgili degerlendirmeler acgiklanacaktir.

2.1. OTONOM ARAG iGiN EMNIYET ANLAYISI

Otonom bir aracin emniyeti ele alindiginda gerek kamu otoriteleri gerekse arag
kullanicilari agisindan akla gelen ilk husus, slrus kabiliyetlerinin ve davraniglarinin
test edilerek basarisi onaylanmis olan ehliyet sahibi bir kullanici olmamasidir. Oysa
trafikte yer alan bir arag kullanicisi yalnizca yazil trafik kurallarina uymakla kalmayip,
yazili olmayan genel kabullere de riayet etmelidir. Ornegin trafik isaretlerine riayet
etmek ve izin verilen hiz sinirlarina uymak yazili trafik kurallarinin gerekleridir ve bu
kurallar farkli kogullarda degiskenlik gostermezler. Bununla birlikte 6rnegin seyir
halindeki aracglar arasinda birakilacak takip mesafesi trafigin anlk seyir hizina, hava
sartlarina hatta trafikteki diger kullanicilarin davraniglarina gore degisiklik gosterebilir.
Veya kalkis sirasinda sehir igerisindeki bir sokakta aracin izin verilen Ust hiz limitine
cikmasi sirasindaki ivmelenmesi ile bir otobandaki ivmelenmesinin ayni olmayacagi
gibi trafigin akis seyrine, hava sartlarina ve trafikteki yaya yogunluguna gore degisiklik
gOsterebilecektir. Dolayisiyla otonom arag¢ yalnizca yazili trafik kurallarina uymakla
kalmayip, trafikteki ara¢ kullanicilarinin genel kabul ve davranislarina da uyum
saglayabilmelidir. Bu durum otonom aracin, tipki ehliyet almak igin uygulamali sinava

giren bir strlict adayi gibi test edilmesi gerektigi fikrini ortaya ¢ikartmaktadir.

2.2 TEMEL EMNIYET GEREKSINIMLERI

Otonom aracin otonomi fonksiyonlarina iliskin temel emniyet gereksinimleri ele
alinirken, bugtine kadar yapilan calismalar iki temel perspektif Gzerinde toplanmistir.
Bunlardan ilki aracin trafik kurallarina uydugunun garanti altina alinmasidir. Bu durum
aracin seyir esnasinda trafik kurallarina uymasi ve kural ihlalinden kaginmasi olarak
dzetlenebilir. ikincisi ise, aracin trafikteki tim aktorlerin surds davranislarini izlemesi,
izlenen surus davraniglarindan yola ¢ikarak bu aktorlerin gelecekte aracin emniyeti
acisindan risk teskil edip etmeyecegini tahmin etmesi ve olasi riski bertaraf edecek

sekilde surus davranigini degistirerek tedbir almasidir. Bu durumu 6zetlemek igin,



otonom aracimizin tersi yoninde, aracimizin ilerlemekte oldugu seride girmis ve
karsidan aracimiza ¢garpma istikametinde yaklagsmakta olan bir araci 6rnek verebiliriz.
Bu durumda otonom aracimizin, karsidan yaklasmakta olan araci izlemesi,
yaklagsmakta olan aracin davranigini degistirmemesi halinde 6énceden belirlenmis
tedbirleri uygulayarak baska bir kazaya sebep olmadan kazadan kaginmasi

beklenmektedir.

Bu tezin temel konusunu olusturmadigi icin detaylica Gzerinde durulmamis olmakla
birlikte, bu bélumde yeri gelmisken yukarida aciklanan perspektifte tespit edilen bir
eksiklikten bahsedilecek ve simdiye kadar otonom aracin sahip olmasi gereken temel
emniyet gereksinimleri arasinda degerlendirildigine rastlanmayan uguncu bir konu

daha Onerilecektir.

Oncelikle yukarida agiklanan ikinci perspektifi ele alacak olursak simdiye kadar
otonom aracin, etrafindaki trafikte bulunan aktérleri izleyerek, emniyetini riske
sokacak bir aktér bulunup bulunmadiginin devamli degerlendiriimesi beklenmektedir.
Bu amaca yonelik olarak izlemenin nasil yapilmasi gerektigi, tehlikenin tespitinin
ardindan hangi asamada, hangi tedbirlerin, hangi sirayla alinmasi gerektigi
hususlarinda pek ¢ok calisma yapilmistir. Burada dikkat geken ise, temel yaklasimin
yalnizca otonom aracin kendi emniyeti ile sinirli kalmis olmasidir. Oysa riskli strts
davraniglari oldugu tespit edilen aktériin, otonom aracin emniyetini tehlikeye
sokmamakla birlikte, trafikteki bir diger aktoriin emniyetini tehlikeye sokmasi
muimkundir. Bu gibi durumlarda normal bir stricinin yapacagi gibi, otonom aracin
da diger aktorlerin karsi karsiya kalabilecegi riskleri degerlendirerek, onlar agisindan
da tehlikenin bertaraf edilmesi icin slrids davraniglarini gerektigi gibi degistirmesi

beklenmelidir.

Sekil 2.1. Hatali Sollayan Aracin Sollamayi Zamaninda Bagsaramamasi Durumu.



Sekil 2.2. Hatali Sollayan Aracin Sollamay1 Zamaninda Tamamlayamamasi Durumu.

Bu duruma otonom araci karsidan baska bir ara¢ geldigi halde hatali sollamaya
calisan bir ara¢ 6rnek verilebilir. Sekil 2.2’de beyaz aracin otonom mavi araci
sollamaya kalktigi fakat karsidan yaklasmakta olan aracin kalan mesafesi dikkate
alindiginda sollamay1 bagsarmasinin mimktn olmayacagi bir durum goésterilmektedir.
Boyle bir durumda otonom aracin tehlikeyle dogrudan karsi karsiya olmasi
beklenmese bile, bir tedbir olarak diger iki aracin karsi karsiya kaldigi tehlikeyi
bertaraf etmek icin, hatali sollayan aracin tekrar sad seride gegebilmesini
saglayabilmek icin otonom aracin korna ile ikaz ederek hizini arttirmasi édngérulebilir.
Veya Sekil 1.1’de goéruldigu gibi beyaz aracin mavi otonom araci neredeyse
tamamen sollamay! basardigi, fakat otonom aracin seridine girmeyi zamaninda
tamamlayamayacaginin anlasilmasi halinde beyaz aracin sollamasini tamamlayarak
sag seride girmesini saglamak Uzere otonom aracin hizini disurmesi gerektigi

ongorilebilir.

Ote yandan bu duruma bagka bir aciyla bakarak otonom aracla ayn trafik ortaminda
bulunan ve bdylesi tehlikeli bir durumda kendisine yonelen tehlikeyi bertaraf etmeye
calisacak herhangi bir aracin, otonom araci da tehlikeye sokacak sekilde yanlis bir
davranis igerisine girmesi de mumkundur. Dolayisiyla otonom aracin dogrudan karsi
karsiya kalmadigi tehlikeler, reaksiyon gdsterilmedigi takdirde otonom aracin ¢déziim
gelistiremeyecegi kisa surelerde otonom araci dogrudan tehlike altina sokacak
durumlara sebebiyet verebilir. Bu sebeple her ne kadar otonom araci tehdit etmiyorsa
bile, trafikteki diger aktorlerin kargi karsiya kaldigi tehlikelerin de otonom aracin
emniyetini dolayli olarak tehdit edebilecedi dikkate alinmalidir. Boyle olmasa bile
otonom aracin, yalnizca kendi emniyetini garanti altina almak Uzere degil trafikteki

tim aktorlerin emniyetini izlemek ve mimkinse ¢6zim sunmak Uzere onceden
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planlanacak kaginma manevralari gibi tedbirleri uygulamasinin genel trafik

emniyetinin saglanmasi adina 6nemli ve gerekli oldugu degerlendirilmistir.

Yukarida aciklandigi Gizere bu zamana kadar esas alinan iki perspektif haricinde géz
onlnde bulundurulmasi gereken Uglncli konu ise, aracin temel tasarim
parametrelerinin  gevresel kosullar sebebiyle degiskenlik gdstermesi ve bu
degiskenligin otonomi fonksiyonlari tarafindan tespit edilerek surtis davraniglarinin
glncel parametreler dogrultusunda degistiriimesi gerekliligidir. Bu durumu en basit
haliyle agiklayacak olursak otonom aracin hizlanma, yavaslama, farkl hizlardaki
donls acisi kabiliyeti gibi fonksiyonlarinin, aracin temel tasarim parametreleri esas
alinarak programlanmasi 6ngorulmektedir. Oysa aracin normal kosullardaki frenleme
performansiyla érnegin yagish bir havada veya zemini bozuk bir yolda frenleme
performans parametreleri kesinlikle ayni olmayacaktir. Otonom aracin otonomi
fonksiyonunun, degisken cevre sartlarinda aracin bu gibi emniyete esas performans
parametrelerinin degiskenligini de izlemesi ve gerekiyorsa slris davraniglarini
ongorulen hizin azaltiimasi gibi tedbirlerle degistirmesi ihtiyaci oldugu goriimektedir.
Bu konu ile ilgili simdiye kadar yapilmis bir ¢calismaya rastlanmadigi halde otonom
aracin emniyetli oldugunun dogrulanmasi icin dikkate alinmasi gereken bir konu

oldugu degerlendirilmistir.
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BOLUM Il SERTIFIKASYONDA ONE CIKAN METOTLAR

Bu boélimde otonom araglarin saglamasi gereken emniyet gereksinimlerinin
belirlenmesi, dogrulanmasi ve sertifikasyonu igin Avrupa Birliginin 2020 yilinda
yayimlamis oldugu “Otonom Araclarin Sertifikasyonu igin Yeni Yaklasimlar® bashkl
raporunda aciklanan RSS, STPA ve PEGASUS metotlari agiklanmistir (Galassi vd,
2020).

3.1 RESPONSIBILITY SENSITIVE SAFETY (RSS) METODU

Trafikte her strlctnin uyulmasi gereken yazili kurallar ve yazili olmayan kurallar
bulunmaktadir. Teknik olarak bu kurallar acik kurallar ve ortik kurallar olarak
siniflandirilabilir (Mobileye, 2017). Acik kurallar; kamu otoriteleri tarafindan kanunlarla
belirlenmis olan kurallardir. Hiz limitleri veya trafik isaretleri bunlara érnek olarak
verilebilir. Ortlll kurallar ise herhangi bir yazili kaynakla belirlenmemis olan, kiltirel
olarak degisiklik gosterebilen, trafikteki ara¢ kullanicilarin aligkanlklarina ve surus
davraniglarina gore sekillenerek genel kabullerle gére zamanla ortaya ¢ikmis olan
kurallardir. Ornegin bir yol ayriminda yol verilecek aragla yol vermek (izere bekleyen
araclar arasinda birakilacak mesafe, manevra yapan ara¢ kullanicisina birakilacak
alanin genigligi veya ikaz edilmeden 6nce tolerans gdsterilecek sure kultirel olarak
degisiklik gdsterebilmektedir. iste bu gibi durumlarda ara¢ kullanicilarinin siiriis
davraniglarini belirleyen ve kullanicilarin geneli tarafindan kabul edilmis teamuller
ortuli kurallar olarak tanimlanabilir. Ortiili kurallar her ne kadar kanun gibi kesin ve
uyulmasi kati suretle sart kosulmus olmamakla birlikte trafikteki araclarin siris

emniyetlerinin saglanmasi acisindan oldukg¢a énemli bir rol oynamaktadir.

Oziinde bir robot olan otonom aracin acik kurallara uyacak sekilde tasarlanmasi ve
bu kurallara uyuldugunun test edilerek garanti altina alinmasi daha kolay olarak
degerlendirilebilir. Fakat yazili olmayan ortuli kurallara gore gelistiriimesi ve bu
kurallara gore test edilmesi, Ustesinden gelinmesi gereken ¢ok daha fazla engeli
beraberinde getirecektir. Bu engellerin lstesinden gelmek, dncelikle o6rtili kurallarin
da genellestiriimesi ve belirgin hale getiriimesini gerektirmektedir. Bu disunceyle
Mobileye firmasi 2017 yilinda Responsibility Sensitive Safety (RSS) metodu ile 6rtli
kurallari genellegtirerek otonom aracin uymasi gereken 5 kural 6ne surmus ve
otonom aracin bu kurallara uyabilme becerilerinin sinanacagi kistaslari agiklamigtir
(Mobileye, 2017).
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3.1.1 Otonom Aracin Emniyetinin Bes Kurali
RSS metodunda otonom bir aracin emniyetinin garanti altina alinmasi igin, senaryo

bazli bes kural gelistiriimistir. Bu bélimde sz konusu kurallar agiklanacaktir.

Kural 1: Ondeki araca ¢carpma

RSS metodunun ilk prensibi takip halindeki iki aracin birbirine ¢arpmadan seyrini
garanti altina alabilmek igin araclarin arasindaki emniyetli takip mesafesini
korumaktir. Bu noktada 6ncelikle emniyetli takip mesafesi kavraminin tanimlanmasi
gerekmektedir. RSS metodunun geligtiricileri emniyetli takip mesafesini dndeki aracin
ani bir frenle durmasi durumunda bile takip eden aracin 6ndekine c¢arpmadan
durabilecedi minimum mesafe olarak tanimlamaktadir (Shashua, Shalev-Shwartz,
Shammah, 2018). Bu mesafe, takip eden aracin durabilecegi minimum mesafe ile,
aracin durmasi gereken kosulun olusmasindan itibaren bu durumu tanimlama, komut
haline getirme, ilgili elektromekanik alt sistemlere iletme ve tekerleklerin frenlemeye
baslamasindan olusan tepki slresinin toplamina esittir. Sekil 3.1°de tepki suresi ile

fren mesafesinin toplami ile belirlenen minimum takip mesafesi gosteriimektedir.

Sekil 3.1. Takip Eden iki Ara¢ Arasinda Tepki Siiresi ve Fren Mesafesi (URL2, 2019).

Arag kullanicilarinin genel kabullyle iki ara¢ arasindaki emniyetli takip mesafesi iki
saniye kurali ile belirlenmektedir. Buna gbre takip eden aracin sirtcusu éndndeki
aragla arasindaki emniyetli takip mesafesini belirlerken, édnindeki aracin gegtigi bir
noktaya 2-3 sn sonra ulasacagi sekilde aracinin hizini ayarlar. Sekil 3.2’de emniyetli
takip mesafesi tepki suresi ve fren mesafesini toplamindan olusan dmin ile
gosterilmektedir. Bu pratik RSS metodunda Denklem 3.1'deki gibi formulize edilmigtir
(Liu, Wang, Hassanin, Xu, Yang, Hurwitz, Wu, 2021, Shalev vd, 2017).
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Sekil 3.2. Boyuna Givenli Mesafe (Mobileye, 2019).

1 Vg + P, 2 V2
dtakip,min Z[VaPa + _amaksPaz + o + Patmgrs)” Yo ]+ [3.1]
2 2Bmin 2Bmaks

®  a maks tepki suresiicerisinde arkadaki arag igin izin verilen maksimum hizlanma
® fBmaks Ondeki arag icin izin verilen maksimum yavaslama

e fBmin0ndeki arag icin izin verilen minimum yavaslama

®  dakipmin MiNimum emniyetli takip mesafesi

e P, arkadaki aracin tepki suresi

e Vv, arkadaki aracin hizi

e V5 Ondeki aracin hizi

Denklem 3.1°e gdre otonom aracin Onindeki aragla olan mesafesi dminf ile
hesaplanan mesafeden dislik oldugu anda, ara¢c gereken tepkiyi gostererek
yavaslayacak, aradaki mesafenin tekrar dmin mesafesinin Uzerine c¢ikmasi

saglanacaktir.

Kural 2: Yanal mesafelerini koru

Arac¢ gerek seridinde seyrederken ve gerekse serit degistirirken tanimlanmig olan
emniyetli yanal mesafelerini ihlal etmemelidir. Omegin serit icerisinde seyrederken
serit gizgilerine yaklagsmamali, seridi muimkin oldugunca ortalamalidir. Veya sollama
durumunda solladidi araca yaklasirken veya solladidi sirada yanindayken emniyetli
yanal mesafelerini korumali, daha fazla yaklasmamalidir. Ayni sekilde seridinde
seyrederken ondeki araci sollayan bir aracin sollanan araca solundan yaklagsmasi
durumunda sollanan arag olasi bir garpismayi 6nlemek igin direksiyonunu hafifge
saga dogru kirarak seridi icerisinde saga yaklagsmali ve sollayan aragtan uzaklasacak
sekilde frenleme yaparak hizini dusturmeli ve sollayan aragtan emniyetli bir sekilde

uzaklagmalhdir.
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O halde emniyetli yanal mesafelerin nasil hesaplanacaginin belirlenmesi
gerekmektedir. RSS metodunun gelistiricileri emniyetli yanal mesafelerin denklem
3.2’deki gibi hesaplanacagini agiklamaktadir (Liu vd. 2021, Shalev vd. 2017).

Sekil 3.3. Guvenli Yanal Mesafe (Mobileye, 2019).

Vip =V1 + Pa yanal,maks,hizlanma, V2p = V2 - Pa yanal,maks,hizlanma [3-2]

d — ol (Vi +Vip) P+ Vip? Vo+ + Vap p Vap? 3.3

yanal,min — M [ 2 2 N 2 + 2 ) ]+ [ . ]
Bl,yanal,mm ﬂz,yanal,mm

® yanal,maks,hizlanma @racin yanal maksimum hizlanmasi

®  [1yanaimin V€ B2yana,min @racin saga ve sola minimum yavaglama ivmeleri
e U emniyetli asgari yanal mesafe

® dyana,min Minimum emniyetli yanal mesafe

e Vi Ve Vv, saga ve sola yanal hizlar

® Vi, Ve V), tepki suresi icerisinde aracin yanal hizlari

e P aracin tepki suresi

Kural 3: Yol hakki verilir, alinmaz

Yol cgizgileri belirgin ve trafik isaret, isaretgileri tam olan yollar i¢in kavsaklarda ve
baglanti noktalarinda gegis 6ncelikleri net bir sekilde belirlenmigtir. Strtculer bu isaret
ve isaretcilerin yonlendirmeleri dogrultusunda yol hakkinin hangi aragta oldugunu

bilirler.
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Sekil 3.4. Yol Hakki (Mobileye, 2019).

Fakat tim yollar yol hakkinin hangi aragta olacaginin kesin bir sekilde belli olacak yol
cizgilerine, trafik isaret ve igaretgilere sahip degildir. Ornegin yukaridaki resimde tali
yoldan ana yola ¢ikmakta olan surtcu igin dur isareti olmasi gerektigi halde her iki
arag surlcusu icin boyle bir isaret bulunmamaktadir. Her iki yolun esit statlide olmasi
durumunda yol hakki sagdaki araca ait olacaktir fakat soldaki aracin kullandigi yol
ana yol ise, bu defa yol hakki soldaki araca ait olmalidir. Su halde yol hakkinin hangi

araca ait oldugu kesin bir sekilde anlagilamamaktadir.

Bu gibi yollarda yol hakki, kesisim yaklasan iki aracin sirticisl arasinda anlasma
yolu ile belirlenmektedir. Oysa bir otonom ara¢ bu durumda karsilasacagd! arag
surdcusu ile boyle bir anlasma yapamayacaktir. Bu durumda yol hakkinin hangi

aracta olacaginin bir ydéntem ile belirlenmesi gerekmektedir.

Diger bir taraftan yol hakki otonom araca ait olsa bile, diger arag trafik kurallarina
aykiri hareket edip yola ¢ikabilir. Bu durumda her ne kadar yol hakki otonom aracta
olsa bile otonom aracin yola devam ederek bir kazaya sebebiyet vermesi kabul
edilebilir degildir. RSS metoduna gore bdyle durumlarda trafigin emniyeti icin “yol
hakki verilir, alinmaz” prensibinin gegerli olacagdi kabul edilmektedir.
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Kural 4: Kisith goriis sartlarinda tedbirli ol

Kisith goéris sartlari yolun topolojisinden yol kenarindaki binalara, olumsuz hava
sartlarindan trafikteki diger araglara kadar peki gok nedenden kaynaklanabilir. Bu gibi
sartlarda, arag¢ surlculeri yolun ilerisinde riskli bir durum oldugunda bunu fark

edemeyebilirler. Ayni durum otonom araglar icin de gegerlidir.

Sekil 3.5. Sinirfli Gorlsl Olan Alanlar (Mobileye, 2019).

Her ne kadar trafik kurallarina aykiri da olsa, yayalarin yaya seridi olmaksizin
karsidan karsiya gecmeye kalkismasi ¢ok ciddi bir tehlikedir. Ornegin sehirlerarasi
ana yollarda bdyle bir durum olasi goérilmeyebilir. Fakat meskun mahallerde bu
ihtimal daima g6z dnlnde bulundurulmalidir. Veya Sekil 3.5'te gosterildigi gibi yaya
seridinin bir kisminin goériilememesi de ihtimal dahilindedir. Ozellikle yol kenarinin
gorulemeyecek sekilde araglarin park etmesi veya diger araclar hareketli halde olsa
bile bir yayanin gérilmesini engellemesi mumkundir. Boyle durumlarda sirtculer
karsidan karsiya gegmeye calisacak yayalari 6nceden géremeyecegi icin 6zellikle
yaya seritlerine yaklasirken oldukga tedbirli davranmalidirlar. Otonom araglar da ayni

kabulle hareket etmelidir.

Kural 5: Bagka bir kazaya sebep olmadan kazadan kaginabiliyorsan, kagin

ilk dort kural tehlikeli bir durumun ortaya gikmasina sebep olabilecek senaryolari ve
bu durumlar icin nasil tedbirler alinmasi gerektigini agiklamigtir. Besinci kural ise
beklenmedik bir bicimde, aniden meydana gelen tehlikeli bir durum sebebiyle kazanin

kacginilmaz olmasi durumunu agiklamaktadir. Besinci kurala goére kazanin kaginilmaz
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olmasi durumunda sayet otonom ara¢ basgka bir kazaya sebep olmadan bu kazadan

kacinabiliyorsa, kaginmalidir.

Sekil 3.6. Bagka Bir Carpismaya Neden Olmadan, Carpismadan Kagin (Mobileye, 2019).

Sekil 3.6°’da boyle bir durum gdsterilmektedir. Mavi olan otonom ara¢ dndeki aragtan
disen objelere carpmaktan kaginmak igin sag seride gegmeye kalkarsa hemen
saginda duran aragla bagka bir kaza yapmasi s6z konusu olacaktir. RSS metoduna
gbre bu durum kabul edilebilir olmayip, arag mimkiinse kazaya sebep olmadan

emniyetli bir alana gecmeli, miimkin degilse tam fren yapmalidir.

3.1.2 Responsibility Sensitive Safety (RSS) Metodunun Uygulamasi
Ulusal Karayollari Trafik Emniyeti idaresi (NHTSA) tarafindan 2004 yilinda yapilan

arastirma ile, hafif ara¢ kazalarinin %99.4’Gne konu olan 37 farkli kaza Oncesi
senaryosu belirlenmistir (Shashua vd, 2018). Bu senaryolarin bir kismi surtcl
davraniglariyla ilgili olmakla birlikte bir kismi ise aracglarin kendi arizalari veya lastik
patlamasi gibi slUrict kusurundan kaynaklanmayan senaryolardir. Siricl
kusurundan kaynaklanan kazalarin ise bir kismi yalnizca kazanin karistigi aracin
surdcusunin kusuruyla vukubulan ve kazada farkl bir aracin rol oynamadigi kazalar
olup, bir kismi ise kazada birden fazla arag surtctsunin rol oynadigi kazalardir. RSS
bu senaryolardan yalnizca birden fazla sirlictnin rol oynadidi kaza senaryolarini ele
almaktadir. Bu nedenle NHTSA'nin belirledigi senaryolardan, birden fazla strtcinin
rol oynadigi kaza dncesi senaryolarla RSS metodunun uygulamasi aciklanmistir. Bu

senaryolar asagida aciklanmaktadir.

Tek yon trafik senaryolari
Tek yon senaryolari Sekil 3.7 ve 3.8’deki gibi agiklanmaktadir.
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Sekil 3.7. Ondeki Aracin Hizlanmasi (Solda), Ondeki Aracin Daha Diisiik Hizla Hareket
Etmesi (Sagda) (URLS).

Sekil 3.8. Ondeki Aracin Yavaglamasi (Solda), Ondeki Aracin Durmasi (Sagda) (URLS6).

RSS metodu ile ele alindiginda yukaridaki doért farkli tek yon senaryosu birbirine
oldukga benzer oldugundan dért senaryo da tek bir senaryo olarak ele alinmaktadir.

* Serit degistirme ve drift senaryolari
Serit degistirme ve drift senaryolari Sekil 3.9 ve 3.10°daki gibi aciklanmaktadir.

Sekil 3.9. Serit Degistirme (Solda), Yanhs Seritten Donus (Ortada), Drift Yapma (Sagda)
(URLS).

Sekil 3.9°da birinci ve ikinci senaryolarda serit degistirmenin emniyetli bir sekilde
yapilip yapilmadiginin asagidaki sekillere gore degerlendiriimesi gerekmektedir.

Sekil 3.10. Emniyetli Olmayan Serit Degistirme (Solda), Emniyetli Serit Degistirme (Sagda)
(URLSG).

Sekil 3.10°'da ilk durumda serit degistiren kirmizi ara¢ arkada kalan mavi aracin
emniyetli durma mesafesi ile gakigacak sekilde mavi aracin seridine gegmistir. Boyle
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bir senaryoda kirmizi ara¢ mavi aracin emniyetli durma mesafesi i¢erisinde ani bir
durus yaparsa kazaya sebebiyet verebilir. Bu nedenle bu serit degistirme emniyetli
olmayan bir serit degistirmedir. ikinci durumda ise kirmizi arag mavi aracin emniyetli
durma mesafesini gectikten sonra mavi aracin seridine girdiginden ani bir durus
halinde kaza riski bulunmamaktadir. Bu serit dedistirme ise emniyetli bir serit

degistirmedir.

3.3 PEGASUS METODU

PEGASUS metodu Alman Federal Ekonomi ve Enerji Bakanligi (BMWi) ydnetiminde
2016 yilinda baglatilan, otomotiv sektdrinin 6ncu firmalarinin ve otonom arag
teknolojisine yonelik alanlarda ¢aligma yapan aktorlerin katilimlariyla yuratilen bir
projedir. Bu proje SAE L3 ve L4 otonom slrus seviyelerindeki araglarin emniyeti igin

dizayn, gercekleme ve dogrulama metotlarini agiklamaktadir. (URL3, 2019)

Bu proje ile hedeflenen temel ¢ikti, otonom kullanim modunda emniyetin garanti altina
alinabilmesi icin gerekli standartlari ve dogrulama ydntemlerini belirlemektir. Projenin
amaci projenin ismini de veren PEGASUS kelimesini meydana getiren harflerin
anlamlariyla temsil edilmektedir; “project for the establishment of generally accepted
quality criteria, tools and methods as well as scenarios and situations for the release
of highly-automated driving functions”. Projenin temel hedefleri maddeler halinde
asagidaki gibi aciklanabilir (PEGASUS Research Project):

- Otonom arag sistemlerinin simulasyon, test standi ve gergek trafik sartlarinda

test edilebilmesi i¢in standartlastiriimis bir proseduir tanimlanmasi,

- Otonom surisu korumak icin stirekli ve degisken araclarin gelistiriimesi,

- ik gelistirme siirecinde testlerin entegrasyonu,

- Yuksek otonom siiriis fonksiyonlarinin emniyetli strekliliginin korunmasi icgin

Ureticiler arasinda bir metodoloji gelistiriimesi.

GlUnumuzde otonom arag¢ teknolojisi konusunda yapilan ¢alismalar sonucunda
otonom fonksiyonlarin yerine getirilebilmesi igin ihtiya¢ duyulan teknik gereksinimler
karsilanmis ve dinyanin pek c¢ok bolgesinde gerek 6zel kullanima hizmet verecek
otonom otomaobiller, gerek toplu tasima amaciyla kullanilacak otonom minibusler ve
hatta is makinalari hizmete sunulabilmistir. Bununla birlikte otonom araglarin trafikte

kullanilabilmesi icin hala cevaplanmasi gereken birgok soru vardir. PEGASUS projesi
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kapsaminda otonom aracin emniyeti ile ilgili cevaplanmasi gereken konular, su iki
temel soru ile ele alinmaktadir;
1) Otonom araclarda aranmasi gereken emniyet gereksinimleri nelerdir?

2) Bu gereksinimlerin saglandigi nasil kanitlanabilir?

Bilindigi Gzere otonomi fonksiyonu slrtcindn herhangi bir siipervizyon, denetim veya
mudahale etkisi olmaksizin otonom aracin kendi kendisini yoOnetebilmesini
gerektirmektedir. Fakat artik tekerlegin arkasinda herhangi bir insan ydnetimi
bulunmamasi ve tum sorumlulugun araca devredilmesi bu sorumlulugun hayati niteligi
sebebiyle kargilanmasi gereken agir isterleri de beraberinde getirmektedir. Peki
gelecekte otonom slirls sirasinda insanin roll ne olacaktir? Ara¢ ve insanin gérev
dagilimlari nasil optimize edilebilir? Otonom arag¢ teknolojisinin hazir olmasi ve
olabildigince hizli kullanima sunulmasi yéninde beklenti oldugu dikkate alindiginda
bu gibi konularda ginimuizde hala cok yogun arastirma gelistirme calismalarini

gerektiren bu gibi konularin hizli bir sekilde tamamlanmasi gerekmektedir.

Otonom araglarin kullanima sunulabilmesinden 6nce otonomi fonksiyonlarinin
emniyetli olduklarinin onaylanabilmesi icin arastirma ve endustri sektorlerinin bir
araya gelerek yakin isbirligi ile yeni standartlar ve metotlar geligtiriimesi
gerekmektedir. PEGASUS ortak projesi tam bu noktada tam otonom sirls
fonksiyonlarina iliskin genel kalite kriterleri ile kullanilacak araglarin ve metotlarin ve
ayrica emniyete konu senaryo ve durumlarin belilenmesini saglayacaktir.
Senaryolarin belirlenmesi konusunda pek c¢ok calisma yapilmis olmakla birlikte,
yapilan calismalarin siniflandirilmasi ve adimlar haline getiriimis olmasi sebebiyle
Ozellikle Neurohr, Westhofen, Henning, Graaff, Méhimann, Boéde tarafindan 2020
yilinda yayinlanan calismalarinda agiklanan, PEGASUS gibi senaryo bazl test
metodolojileri igin ele alinmasi dngdriilen temel test konulari dikkate alinmahdir. Ote
yandan bu test konularinin dogrulanmasi icin resmi otoritelerin, Ureticilerin ve

toplumun kabul edecegi bir metoda ihtiyag vardir.

PEGASUS metodu tum bu sorunlara cevap vermek icin geligtirilen, otonom aracin

otonom fonksiyonlarini degerlendirmek Uzere gelistirilmis, senaryo bazl testlerin

benimsendigi bir metottur. PEGASUS metodunun en kritik iki 6zelliginden biri ise

aracin uretiminden hizmete sunulmasina kadar tium tasarim, Uretim ve son kontrol

sureglerini igerisine alan bir metot olmasidir. Bu sireg uretici tarafindan analiz ve

similasyonlarla tasarimin dogrulanmasindan, prototip Uretimine, daha sonra senaryo
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bazli testlerle tasarlanan ve Uuretilen aracin emniyetli oldugunun dogrulanmasi
suretiyle seri Uretime gegilebilmesini &ngdren agsamalardan olusmaktadir. Bu yéniyle
PEGASUS metodu hem dreticinin hem de emniyet degerlendirme kuruluglarinin
rollerini ve tim asamalarin gereksinimlerinin net bir sekilde belirlenmis olmasini
saglamaktadir. Tam da bu yizden PEGASUS Alman makamlar tarafindan arag
Uretiminde rol oynayan sektorden ve akademiden paydaslarin katilimi ile Uretilen

ortak bir metottur.

PEGASUS metodunun ikinci kritik 6zelligi ise degerlendirmenin yapilacagi kriterlerin
trafikteki sdrtculerin  kullanim kabiliyetlerinin ve tercihlerinin dikkate alinarak
belirlenmesidir. PEGASUS metodunda degerlendirme slrecinin basinda asilimasi
gereken esik surus becerisi gereksinimleri belilenmemis, bunun yerine Sekil 3.11°de
gOsterildigi gibi trafikteki stirlculerin performanslari ve davraniglari bir veri havuzunda
toplanarak istatistiklerle basarili ve basarisiz olarak degerlendirilecek esik slris
becerisi  gereksinimlerinin istatistiksel verilere dayali olarak belilenmesi

ongorulmustur (Form, 2018).

e /
Syrucu_ %
yluzdesi

insan siiriicii

Sarus
normal iyi dahaiyi becerisi

Sekil 3.11. Suris Becerileri (Form, 2018).

Bu durum, sirticl performans ve davraniglarinin bolgesel olarak degismesi sebebiyle
s6z konusu kriterlerin aracin kullanilacagi tlkelere gore degisiklik gdsterebilecedi ve
otonom aracin daha gergekgi bir degerlendirmeye tabi tutulabilmesi igin kullanim
sahasinin pratiklerine uygun olarak her ulke igin ayri ayr test edilebilecegini akla
getirmektedir. Bu metodun teorik gelisimi tamamlanmis olmakla birlikte, surtcu
performans ve davraniglarinin verilere yansitiimasi ve veri havuzlarinda toplanmasi

konusunda caligmalar halihazirda devam etmektedir.
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PEGASUS metodunu yalnizca otonom aracin emniyet seviyesinin olgtlmesi igin
gelistirilen bir yontem olarak degerlendirmek dogru degildir. Cinku bu yontem aslinda
otonom aracin tasarimindan baglamak Uzere prototip Uretimine, test ve analizlere ve
Uretim asamasina; basl basina otonom aracin tasarimindan kullanicisina kadar
uzanan bir sdrectir. Bu sure¢ igerisinde aracin tasarimcisinin, alt sistem
saglayicilarinin, ana entegrator ve Uretici firmanin, test merkezlerinin, tiim bu sireci
kontrol edecek uygunluk degerlendirme kuruluslarinin, resmi otoritelerin ve nihayet
kullanicilarin rollerini icerebilecek kapsama sahip bir yontemdir. Bu yonlyle
PEGASUS ydntemi yalnizca emniyet kriterlerini ve 6lgcme parametrelerini belirlemekle
kalmaz, bunlarin kullanim geklini ve agamalarini da agiklayarak konuya dahil olan tim
paydaslarin rol ve sorumluluklarini belirlemekte ve yol gostermektedir. Alman Federal
Ekonomi ve Enerji Bakanhgi (BMWi) PEGASUS yonteminin tam da bu amagla
geligtiriimesi icin arag Uretiminde rol oynayan pek ¢ok firmayi bu stirecin igerisine dahil
ederek bu yontemi gelistirmektedir. (PEGASUS Method)

PEGASUS yoéntemini agiklamak icin stre¢ Sekil 3.12’deki gibi bir akis sistematigine

donustiridlmistar.

Hedef:
Giivenlik
Argliimam

I —

Baslangic:
Kullanim
Ornegi

Sekil 3.12. Pegasus Sistematiginin Akis Yonu (Form, 2018).

Burada sulrecin izleyecegi yol datalarin toplanmasi ve gereksinimlerin tanimlanmasi,
veritabaninin hazirlanmasi, otonom fonksiyonlarin degerlendiriimesi ve sonug
kisimlari olarak agiklanmaktadir. S6z konusu agsamalarin daha detayli bilegenleri ise

Sekil 3.13’de detayl olarak agiklanmaktadir;
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Sekil 3.13. PEGASUS Sistematigi (Form, 2018).
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Form’'un 2018’de yayimlanan, PEGASUS sistematiginin aciklandigi ¢alismasinda
Sekil 3.13’te gosteriimekte olan adimlar asagidaki gibi aciklanmaktadir (PEGASUS
Method).

3.3.1 Veri isleme (Adim 1, 2, 4, 5)
Adim 1, bilgi béliminde sure¢ bir otonom aracin, kullanilacak Ulke ve tipine goére

uluslararasi veya yerel tim ilgili yasal mevzuatlarin belirlenmesi ile baslar. Boylelikle

degerlendirme surecinde ele alinacak yasal gereksinimler belirlenmig olur.

Adim 2, veri béliminde sunulan aracin teknik ézelliklerine ve fonksiyonlarina gére

degerlendirmeye esas olacak 6lgim verileri belirlenir.

Adim 4, senaryolarin sistematik tanimlanmasi boéliminde aracin otonomi
fonksiyonlarinin senaryo bazli testlere tabi tutulabilmesi icin gene aracin tipine gére
hangi senaryolarin kullanilacagi ve bu senaryolarin parametreleri belirlenir. Bu
asamada senaryolarin tanimlanmasinda ilgili mevzuatlar, standartlar ve yonergeler
dikkate alinir. Bunlara; siber guvenlik test ve dogrulamasi konusunda SAE J3061
ornek verilebilir (Cui, Zhang, 2020). Aracin otonomi fonksiyonlari disinda kalan
fonksiyonlari icin emniyet gereksinimleri konusunda ise ISO 26262 referans
alinmaktadir (Palin, Ward, Habli, Rivett, 2011). Ote yandan trafik davraniglari bolgesel
olarak degiskenlik gosterdigi icin aracin kullanilacagi bélgenin 6zel sartlari dikkate
alinarak senaryo parametrelerinin minimum ve maksimum degerlerine de bu
asamada karar verilir. Ozellikle aracin farkli tlkelerde piyasaya surilmesi durumunda

bu asama kritiktir.

Adim 5, 6n isleme / yeniden olusturma bdliminde 6nceden kaydedilmis veriler
veritabani icin bir giris verisine donustirilmek Gzere istenilen giris formatina uyarlanir.
Bu bolimde kullanilacak ortak giris formati senaryolarin yapilandiriimasi igin gerekli
tum verileri icerecek sekilde tanimlanmalidir. Bu bolimden sonra kayith verilerle
mevcut her veri kaynagindan gelen veriler ortak bir giris formatina donustarilmus

olur.

3.3.2 Gereksinimlerin Tanimi (Adim 1, 3, 5)
Adim 1, bilgi adiminda veri isleme bolumunde de agiklandigi gibi kullanilacak Ulke ve

tipine gore uluslararasi veya yerel tum ilgili yasal mevzuatlarin ve standartlar
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belirlenir. Gereksinimlerin tanimi kisminda farkli olan ise yasal ve standartlara goére
belirlenmig olan gereksinimlerin hangi test yontemleri ve kriterleri ile ispatlanacaginin

tespit edilmesidir.

Adim 3, gereksinim analizi béluminde aracin ilgili mevzuatlarina goére belirlenen
gereksinimler dikkate alinarak tasariminin ve drdnin dogrulugunu ispatlamak tzere
hangi analizlerin yapilacagi, test sonuclarinin nasil analiz edilecedi belirlenir. Bu
adimda 1. bélumde belirlenen gereksinimler, degerlendirme surecinde kullanilabilir

teknik bilgiler haline getirilir.

Adim 6, slre¢ talimatlar haline getirilir ve analiz sonuglarinin kiyaslanacagi metrik

degerler agiklanir.

3.3.3 Veritabani (Adim 7, 8, 9, 10, 11)
Adim 7, verilerin PEGASUS formatina ¢evrilmesi bdliminde 5. 6n isleme ve yeniden

yapilandirma bdéliminde girdi verisi haline getirilen veriler PEGASUS formatina
donustirilerek senaryo bazli test ve degerlendirmelerde kullaniimak tGzere hazirlanir.
Format; 5. boélimden alinan verilerle birlikte aracin durumunu ve igerisinde bulundugu

sartlarla ilgili bilgileri (cevreleyen nesneler, edim, serit genisligi vb.) de icerir.

Adim 8, metrik dederlerin uygulamasi ve lojik senaryolarin eslestiriimesi boliminde
degerlendirmede kullanilacak metrik degerler belli bir sira ile uygulanacak senaryo
bazli testlerle eslestirilir. Ayni zamanda senaryolarin uygulanacagi koordinat bilgileri
de tanimlanir. Haritalama metrikleri &lgim verilerini senaryonun uygulanmasi

planlanan zaman araliklarina bélerek ve mantiksal senaryolara goére siralar.

Adim 9, 8. islem adiminda elde edilen sonuglar mantiksal senaryolarda uygulanmak
lizere ortak bir veri havuzunda toplanir. Ote yandan 4. bdlimde elde edilen
tanimlanmis senaryolar da bu veri havuzuna aktarilir. Boylece s6z konusu senaryolar
alt katmanh bir model temelinde yol, altyapi, gegici etkiler, hareketli nesneler, gevre
kosullari ve dijital verilerle detaylandiriir.  Senaryolar OpenDRIVE ve
OpenSCENARIO bigimlerine donustirtlerek strus ve senaryolarin farkhlastiriimasi

saglanir.

Adim 10, gecis kriterlerinin entegrasyonu yapilarak derlenir.
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Adim 11, tim test senaryolari ve metrik degerler derlenerek test konseptlerine

donusturalur.

Adim 12, test konseptleri gegis kriterleri ile birlestirilerek Mantiksal Test Vakasina

donusturalur.

3.3.4 Yuksek Otonom Siriis Fonksiyonunun Degerlendirilmesi (Adim
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19)
Adim 13, test konseptinin uygulama metodu ¢esitli varyasyonlarla belirlenir. Bu islem

adiminin girdileri 11. adimdan gelen mantiksal test vakalari ve 6. adimdan gelen iglem

talimatlandir.

Adim 14, test senaryolari bu adimda trafige kapall ve yapay zeminde yurGtalUr.

Adim 15, somut test senaryolari similasyonda ve gercek dinya testleri ile

desteklenen kanitlama zemininde yuratuldr.

Adim 16, 15. islem adiminda elde edilen test verileri veri havuzunda toplanir.

Adim 17, elde edilen test verileri farkli metriklerle degerlendirilir. Test sonuglarina
dayal olarak slre¢ adimi iki amaclh yinelemeli bir dederlendirme baslatir. Test
sonuglari daha kritik senaryolarin belirlenmesi amaciyla kullanilarak test
senaryolarinin farkli uygulama varyasyonlari kullanilarak test ve dederlendirme stireci
yinelenir. Sonuglar belli kriterleri karsilayacak metrik degerleri gectiginde bu déngu

kirilir ve test nesnesinin siniflandirmasi yapilmis olur.

Adim 18, test sonuglari ¢ikti olarak duzenlenir.

Adim 19, tim bu test ve degerlendirme sistemine ilave olarak son adimda bir risk
degerlendirmesi yaplilir. Bu risk degerlendirmesinin odak noktasi ise test nesnesinin
yani otonom aracin PEGASUS projesinde tanimlanmig olan; uygun guvenlik
mesafesini korumak, carpismalara neden olmamak, mumkiinse baska bir kazaya
sebep olmadan kazadan kaginmak gibi prensiplere uygun davranip davranmadiginin
analiz edilmesidir. Bu risk degerlendirmesinin sonuglarinin da gene proje kapsaminda

belirlenen metodlarla degerlendirilerek basarili bulunmusg olmasi gerekmektedir.
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Adim 20, risk degerlendirmesinin sonuglari da emniyet beyani ile birlikte veri

konteynerinde saklanir.

3.3.5 Argumantasyon (Adim 21)
Adim 21, PEGASUS metodunun son igslem adiminda 20. adimda elde edilen emniyet

beyani ve risk degerlendirme sonuglar ile birlikte emniyet argimantasyonunun
uygulanarak 20. adimda derlenen c¢iktilarla birlestiriimesidir. PEGASUS emniyet
argumantasyonu; yapi, resmilestirme, tutarlilik, batanlik ve uygunluk yoluyla bes
katman olarak yapilandirilan, daha ylksek otomasyon seviyelerinin guvenligini ve
onaylanmasini destekleyen kavramsal bir ¢cerceve olarak anlasiimalidir. PEGASUS
emniyet argimantasyonunun temel varsayimi; argiimantasyonun onerilen cercevesi
dikkate alinarak olusturulan bir tasarim, Uretim ve test nesnesi daha ylksek
otomasyon seviyelerinin emniyetini ve emniyet sinifinin onaylanmasini

desteklemesidir.

Ozetle PEGASUS metodu otomatik siriis fonksiyonlarinin test, siniflandirma ve
sertifikalanmasi icin; senaryolarin her test nesnesinin spesifik 6zellikleri dikkate
alinarak metodun uygulanisi esnasinda Uretilen senaryolari ile bu senaryolarin
degerlendirilecedi metrik parametrelerin  tespitine dayanan kapsamli  bir
degerlendirme, siniflandirma ve sertifikasyon metodudur. Ancak metot hala
geligtiriime asamasinda olmasi sebebiyle glinimizde metotta agiklanan islem
adimlarinin uygulamasina dair detaylar, kullanilacak onaylanmis araclar henilz

aciklanmamistir.

3.4 STPA METODU

GuUnUmuz kara yolu araclarinin emniyetli olup olmadiklari ISO 26262 standardinda
aciklanan yontemlerle dogrulanmaktadir. Bu standartla aracin fonksiyonel emniyeti
acisindan tehlikelere yol agabilecek hatalarin tespitinde FTA (Failure Tree Analysis),
FMA (Failure Mode Analysis) HAZOP (Hazard and Operability) gibi farkli yontemler
kullaniimaktadir. Ancak bu ydntemler yazilim hatalarinda kaynakl tehlikelerin, insan
hatasinin neden oldugu cesitli tehlikelerin veya bilesen arizasindan dolay! ortaya

cikan tehlikelerin tespiti igin yeterli degildir.

STPA metodu uzay araglarindan, deniz ve hava araclarina kadar yazihm ve donanim

bilesenlerinden olusan sistemlerin analizi icin halihazirda kullanilan bir metottur.
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STPA (Systems-Theoretic Process Analysis - Sistem-Teorik Sure¢ Analizi) adi

verilen bdtinsel bir yaklasim geligtiriimisti. STPA geleneksel tehlike analiz
yéntemlerinin sinirlarini agmayi vadetmektedir. STPA'nin ISO 26262’'nin otonom ara¢
degerlendirmesinde eksik kalan yénlerini tamamlamak Uzere de kullanilabileceginden

yola cikilarak butunlesik bir metot 6nerilmistir (Abdulkhaleq, Wagner, Lammering,

Boehmert, Blueher, 2017).

Tablo 3.1. STPA ve ISO 26262 Terminolojilerinin Karsilastirilmasi (Mallya, Pantelic,
Adedjouma, Lawford, Wassyng, 2016)

Terminoloji STPA ISO 26262
Tehlike Belirli bir en kot durum ve Ogenin hatali calisma
cevresel kosullarla birlikte bir davranigsindan kaynaklanan
kazaya veya kayba yol acacak bir potansiyel zarar kaynagi
sistem durumu veya kosullar dizisi
Arizal Aclik bir tanim yok Tasarim amaci ile ilgili olarak
Davranis bir 6genin bagarisizli§i1 veya
istenmeyen davranisi
Ariza Acik bir tanim yok Bir elemanin, bir iglevi
gerektigi gibi yerine getirme

Not: Muhendislik literattiriinde yeteneginin sona ermesi

ariza; bir komponentin veya

sistemin tasarim amaci olan Not: Hatali belirtim bir hata
fonksiyonu yerine getirememesi kaynagidir

veya yerine getirme
performansinin eksikligi olarak
tanimlanmaktadir.

Kaza insan yasaminin kaybi veya zarar Acik bir tanim yok
gormesi, mal hasari, ¢evre kirliligi,
gorevkaybidahilolmakizerekayipla
sonuglananistenmeyenveyaplanla

nmamigbirolay
Zarar Acik bir tanim yok Fiziksel yaralanma veya
kisinin sagligina zarar verme
Tehlikeli Aclik bir tanim yok Tehlike ve operasyonel
Olay durumun kombinasyonu
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ISO 26262 aracin tehlike analizlerinin alt sistemler veya riskler 6zelinde ayri ayri
incelendigi metotlari agiklamaktadir. Ote yandan siriicii aracin seyrinde kritik bir rol
oynamakla beraber fonksiyonel butlnlik anlaminda aracin bir bileseni olarak
degerlendirilip dederlendiriimeyecegi hususunda net bir anlayis yoktur (Abdulkhaleq
vd, 2017). STPA'da ise surlcunun Ustlendigi tim goérevler araca atfedildigi icin STPA

yénteminin degerlendirme alanina net bir sekilde dahil edilmistir.

STPA yontemi ile strtcu 6zelinde anlayis degisiklikleri getirildiginden, ISO 26262'de
kabul edilen terminolojilere de degisiklik getiriimesi gerekmektedir. Tablo 3.1°de

farklihk gosteren terimler karsilastiniimistir.

Tablo 3.1'de yer alan terimlerin neden STPA ve ISO 26262 arasinda degisiklik
goOsterdigi konusu aciklandiginda STPA'nin ISO 26262’nin hangi ydnlerini nasil
tamamladigi daha net anlasilir olacaktir. Oncelikle tehlike terimi ISO 26262’de aracin
alt sistemleri 6zelinde degerlendirilirken STPA’da yalnizca aracin alt sistemleri ile
sinirli kalinmadan, aracin slris sartlarinda icerisinde bulundugu cevresel sartlar,
trafikte yer alan diger aktérler ve tim bu ¢evresel sartlarin anlik degisimlerinden veya
trafikteki aktorlerin davranislar itibariyle cok daha genis bir perspektifle ele

alinmaktadir.

Arizall davranis terimi ile ISO 26262’'de aracin herhangi bir bileseninin kazaya yol
acabilecek nitelikte fonksiyonel kaybi veya yanlis calismasi kast edilirken STPA’da bu
terimle ilgili net bir tanim yoktur. Ayni sekilde ariza tanimi igin de ayni seyi sdéylemek
muamkindir. ISO 26262'de ariza; bir bilesenin yerine getirmesi gereken bir
fonksiyonun yerine getirebilme kabiliyetinin sonlanmasi olarak tanimlanirken
STPA'da bu terimin de net bir karsiligi olmamaktadir. (Mallya vd, 2016) Bu iki terimin
STPA'da net olarak tanimlanmamasi, tehlike teriminde oldugu gibi ele alinan
degerlendirme alaninin araca ait bilesenlerin disina ¢ikilarak aracin rol oynadigi tim
cevresel 6geleri kapsayacak sekilde genisletimesinden kaynaklanmaktadir. 1ISO
26262'de bir kazanin nedeni araci olusturan ekipmanlardan birinin arizalanmasi
olarak ele alinirken STPA'da kazanin nedeni olarak aracin emniyetli seyrini
etkileyebilecek, cevresel etkiler dahil her sey olarak ele alindigindan olasi bir kazanin

sebebi olarak gorilen ariza kavrami da anlamini kaybetmektedir.
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Kaza tanimini incelerken 1ISO 26262'nin odak noktasinin araci olusturan bilesenlerin
arizalanmasi ihtimaline dayal tehlikeler oldugunu g6z 6ninde bulundurdugumuzda
kaza olayinin gergeklesmesi 1S026262'nin diginda kalmaktadir. STPA'nin odak
noktasi ise aracin digina ¢ikarak tehlikenin gergeklesmesini de kapsadigindan kaza
da ele alinmaktadir. Ote yandan STPA'daki kaza tanimi, 1ISO 26262'deki zarar
kavramina benzemekte, fakat ¢cok daha genis bir kapsama dayanmaktadir. 1ISO
26262 kisilerin zarar gérmesini ele alirken STPA ise kisilerle sinirli kalmayip, kisilerin
veya mallarin zarar gérmesi, gevresel kirlilik, tagimacilik ile amaglanan gérevin yerine
getirilememesi dahil olmak Uzere herhangi bir kayip olarak ortaya ¢ikmaktadir (Mallya
vd, 2016).

Tehlikeli olay kavrami ise ISO 26262'de zararla sonuglanacak durumlar olarak
aciklanirken, STPA'daki kaza tanimi ile sonucglanacak olaylar kastedilmektedir.

STPA'da ise tehlikeli olay kavraminin net bir tanimi yoktur (Mallya vd, 2016).

STPA ile ISO 26262'nin bir kargilastirmasi da emniyet kapsami boyutunda
yapilmaktadir (Abdulkhaleg vd, 2017). ISO 26262'nin emniyet kapsami HARA
metoduna dayalidir. Bu iki metodun kapsamlarinin karsilastirildigi bir gésterim Sekil

3.14’te verilmistir.

HARA Emniyet Kapsami STPA Emniyet Kapsami
/":l--‘_ “»»»:“\_\\ - =8
y | Asagidakilerden :
// N kaynaklanan yetersiz N
/ k.ontroller:
\ -insan hatasi
l' Asagidakilerin neden oldugu Bilesen " -Etkilesim hatasi
\ anzall davranisg: Anzasl | -Cevresel hata
\ / -Yazilim hatasi
\ / ;
\\ / -Ariza yoklugunda yetersi;;/v
N B kontrol 7
—~ /_//,/ =~ ‘
Fonksiyonel Guvenlik Operasyor?el Guvenlik
Sekil 3.14. 1703.03657 STPA ve ISO 26262 Kapsamlarinin Karsilastiriimasi (Abdulkhaleq
vd, 2017).

HARA ve STPA arasindaki emniyet kapsami karsilastirildiginda, HARA'da tehlike

kaynagi olarak bir ekipman arizasindan kaynaklanan arizali durum ele alinirken
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STPA'da buna ek olarak insan hatasi, trafikte rol oynayan unsurlar arasinda etkilesim
hatasi, dngorulemeyen gevresel sartlar veya yazilim hatasi gibi kontrolun yitiriimesine

sebep olabilecek her tlrli durum olarak ele alinmaktadir.

3.4.1 STPA Metodunun Adimlari
Tdm bu agiklamalar dogrultusunda STPA'nin, ISO 26262'nin kapsamini genigleterek

otonom aracin otonomi fonksiyonlarinin getirdigi ilave konularin ele alinmasini
saglayan tamamlayici bir metot olarak degerlendiriimektedir. Bdylece STPA'nin ISO
26262 kapsaminda kullaniimasi 6ngoérulerek, bu kullanim igin izlenecek adimlar
asagidaki gibi aciklanmaktadir (Abdulkhaleg vd, 2017).

1. STPA Adim O (Temel Analizler)

1.1. Kazalarin ve sistem-seviyesi tehlikelerin tanimlanmasi.
1.2. Yuksek-seviye sistem emniyet kisitlarinin tanimlanmasi.
1.3. Sistemin kontrol yapisi diyagraminin ¢izimi.

2. STPA Adim 0’in sonugclarini kullanarak 6ge (item) ve 6genin amaci, icerigi veya
fonksiyonel gereklilikleri gibi bilgiler tanimlanir. STPA Adim 0’daki kontrol yapisi
diyagrami analiz edilen sistemin ana komponentlerini gdsterir. Bu diyagram, bir
6genin ve sinirlarinin  tanimlanmasi igin fonksiyonel emniyet muihendisine
yardimci olacak bilgileri igermektedir.

3. HARA yaklasimi icin bir girdi olarak STPA Adim 0’da tanimlanan tehlike, kaza ve

yiksek seviye sistem emniyet kisitlama listeleri kullanilir.

4. HARA yaklagimi uygulanir:

4.1. Bir 6genin arizali davranisinin sebep olabilecegi potansiyel tehlikeler icin
operasyonel durumlari ve operasyon modlar belirlenir.

4.2. U¢ faktorin (Onem/vehamet (Severity (S)), Gergeklesme Olasilig
(Probability of Exposure (E)) ve Kontrol Edilebilirlik (Controllability (C)))
tahminine dayal olarak Adim 0’da tanimlanan tehlikeleri siniflandirilir.

4.2.1. Farkli durumlardaki tehlikeler géz 6ninde bulundurularak tehlikeli
olaylar tanimlanir.

4.3. Dort ASIL (Automotive Safety Integrity Level) seviyesini (en disik emniyet
bltunlik seviyesi A’dan en yuksek emniyet butlinlik seviyesi D’'ye) kullanarak
her tehlikeli olay i¢in ASIL seviyesi tanimlanir. Eger tehlikeli olay makul
degilse, bunu QM (Quality Management) olarak nitelendirilir.

4.4. Her tehlikeli olay icin emniyet hedefi formule edilir.
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5. STPA Adim 1 icin girdi olarak tehlikeli olay, emniyet hedefleri, operasyonel
durumlar ve modlari kullanilr.

6. Ogenin emniyetli olmayan kontrol aksiyonlarini tanimlamak igin STPA Adim 1
uygulanir.

7. STPA Adim 1’de tanimlanmis her emniyetsiz kontrol aksiyonunun nedensel
faktdrlerini ve emniyetsiz senaryolarini tanimlamak icin STPA Adim 2 uygulanir.

8. Bu seviyede sistemin fonksiyonel emniyet konseptini ve emniyet gereklerini

olusturmak icin STPA Adim 1 ve 2’nin sonuglari kullanilr.

Hu 2020 yilinda STPA metodunun uygulama sirecini Sekil 3.17’deki gibi agiklamistir.

m Tehlike Sistemin Giivenlik Sistemin Kontrol
Kisitlamasi Yapisi

Giivenlik Kisitlamalarim ¢ Sebep Giivenli Olmayan

[ Kontrol Etme ] Analizi Kontrol Davranigi

Sekil 3.15. STPA Metodunun Uygulama Akis Diyagrami (Hu, 2020).

Hu'ya gore STPA analizi spesifik kazalardan, analiz edilen tehlikeli durumlardan ve
sistemin emniyete konu davraniglarinda tehlikelere sebep olacak olumsuzluklarin
elemine edilmesi igin gerekli emniyet kisitlamalarindan baslar. Daha sonra sistemin
kontrol yapisinda emniyetli olmayan davranislar tespit edilmeli ve bu davraniglarin

sebep analizleri yapilarak aracin kontrolinde gerekli gtivenlik kisitlamasi elde edilir.

3.4.2 STPA Metodunun ISO 26262 ile Kullaniimasi
STPA metodunun halihazirda araglarin emniyetleri konusunda gegerli olan ISO 26262

standardi ile birlikte kullaniimak UGzere gelistirildigini aciklamistik. STPA'nin
adimlarinin ISO ve STPA arasindaki dagiimi ise Sekil3.16'da aciklamaktadir
(Abdulkhaleq vd, 2017).

ISO 26262'nin ilk bdéliminde agiklanan HARA (Hazard Analysis and Risk
Assessment) sureci dort adimdan olusmaktadir. Bu adimlarla tehlikelerin analizleri
yapilarak tehlikeler tanimlanir, siniflandirilir ve emniyet hedefleri belirlenir. Fakat bu

adimlarda analizi yapilan riskler, aracin alt sistemlerinden kaynaklanabilecek
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tehlikeleri ele almaktadir. Oysa otonom bir aragta, aracin alt sistemlerinin yani sira
surds yontem ve tercihleri ile strise etki edebilecek aracin otonomi fonksiyonuna ait
surds davraniglarinin, iklim ve gevre sartlarinin ayrica suris ortaminda rol oynayan
diger araclarin davraniglari gibi risk kaynaklarindan dogabilecek tehlikelerin de ele
alinmasi gerekmektedir. Tam da bu noktada STPA bu ihtiyaci karsilamakta ve
HARA'ya ilave olarak Adim 1 ve 2 ile bu risklerin ele alinmasini saglamaktadir. ISO
26262, Bolim 2’de ise ele alinan tim riskler dogrultusunda fonksiyonel emniyet

konseptinin olusturulmasi agiklanmistir.
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BOLUM IV: SERTIFIKASYON iCIN ONERILEN METOTLAR
ARASINDA BIR KARSILASTIRMA

Bu bdlimde RSS, STPA ve PEGASUS metotlarinin sertifikasyon ve yetkilendirme
surecinde hangi asamalarda ve alanlarda kullanilabilecedi agiklanmig, metotlar
arasinda uygulama alanlari, olasi kullanici paydaslari, uygulanabilirlikleri agilarindan

bir karsilastirma yapilmis ve metotlar arasindaki iliski agiklanmistir.

Sekil 4.1°de otonom araglarin sertifikasyon ve yetkilendirme asamalari sematik olarak
aciklanmaktadir. Sekildeki gdsterimde bu tezin yazarinin uzmanlik alani olan
demiryolu araglarinin tasarim, dretim, test, sertifikalandirma ve yetkilendirme

asamalari otonom aracin ayni asamalarina uyarlanmistir.

Sekil 4.1'in 1. asamasi olan gereksinimlerin belilenmesi asamasi, iki kaynaktan
dogan ihtiyaclarin bir araya getiriimesinden olugsmaktadir. Bunlarin ilki arag ureticisinin
piyasanin beklentileri ve bu beklentilerin gerceklestirimesi durumunda tuketiciler
tarafindan ekonomik olarak kabul edilebilirligi dikkate alinarak belirlenen
gereksinimlerdir. Bu gereksinimler boyut veya maksimum hiz gibi aracin temel
tasarim Ozelliklerinden meydana gelebilecedi gibi iklimlendirme, direksiyon kontrol
mekanizmasinin  tlrd, koltuk Isitma, i¢ aydinlatma gibi konfora yonelik
fonksiyonlardan veya kullanilacak malzemelerin kalitesi gibi unsurlardan da meydana
gelebilmektedir. Ikinci kaynak ise, ulusal ve uluslararasi mevzuatlardir. ilk asamada
belirlenen gereksinimlerin ardindan, belirlenen tim bu gereksinimlerin ve aracin tipi
itibariyle gindeme gelecek ulusal ve uluslararasi kurallarin getirecegi gereksinimler

toplanarak aracin karsilamasi gereken tim gereksinimler belirlenmelidir.

Bu tez kapsaminda yapilan arastirmalar ile RSS yonteminin, aracin Ustesinden
gelmesi beklenen senaryolar vasitasiyla yerine getirmesi gereken otonomi
fonksiyonlarin neler olmasi gerektigi konusundaki sorularin bir kismina cevap
verebilmektedir. PEGASUS yodnteminde ise sertifikasyon ve yetkilendirme sireci
sistematik bir slire¢ ile netlestirimis ve silrecin gereksinimlerin belirlenmesi
asamasiyla baslatildigi dikkate alindiginda bu yontemin de gereksinimlerin

belirlenmesi asamasina cevap sundugu gorulmektedir.
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2. asamada belirlenen gereksinimlere istinaden konsept tasarimlar yapilimalidir. Bu
tasarimlar aracin yapisal tasarimindan, her bir alt sisteme iliskin sistem mimarilerine
ve alt sistemlerin araylzlerinin belirlenmesine ve sistem butlinlik tasarimlarinin
meydana gelmesine kadar aracin tim detay tasarimlarinda referans kabul edilecek

tasarimlari olusturmaktadir.

3. asamada konsept tasarimlarla belirlenen donanimsal gereksinimlere uygun
donanim ve malzemeler belirlenerek konsept tasarimlarda ortaya koyulan yapisal
tasarimlar ve sistem mimarileri belilenen donanimlarla detaylandirilarak yeniden-
glncellenir. Bu asamada sistem mimarilerinde kullanimi belirlenmis donanimlarin
Ozelliklerine, kullanim alani ve donanimlarin mesafeleri dikkate alinarak haberlesme

mimarileri de giincellenir.

Donanim altyapisi hazirlanirken RSS ve PEGASUS yontemlerinde ele alinan
senaryolarda yerine getiriimesi gereken otonomi fonksiyonlarinin gergeklestiriimesi

icin gereken uygun donanimlar belirlenmelidir.

4. asamada ise donanim ve haberlesme detaylarn belirlenmis sistem mimarilerinde
her bir alt sistemin yerine getirmesi gereken fonksiyonlarini ve bu alt sistemlerin birbiri
ile uyumlu ve senkron bir sekilde entegrasyonlarini saglayacak sekilde kullanilacak

yazihmlar, programlama dilleri, algoritmalar belirlenerek yazilim altyapisi hazirlanir.

Yazilim altyapisi hazirlanirken RSS ve PEGASUS yontemlerinde ele alinan
senaryolarda yerine getiriimesi gereken otonomi fonksiyonlarinin gerceklestiriimesi

icin gereken algoritmalar hazirlanir.

5. asamada yapisal, donanimsal, haberlesme ve yazilim detaylari ile tamamlanan
tasarimlarin, her bir alt sistemin birbiri ile sorunsuz bir entegrasyonla, hedeflenen
performans kriterlerine uygun sekilde belirlenen fonksiyonlari yerine getirebildigi
dogrulanir. Bu dogrulama, simulasyonlar ve her bir fonksiyon igin uluslararasi
standartlarda belirlenen analiz yontemleri kullanilarak gergeklestirilir. Simulasyon ve
analiz sonuglarinin beklenen sonuglari sagladiginin teyit edilmesinin ardindan

prototip Uretimine gegilir.

Tehlike analizlerinde ISO 26262'de ele alinmayan otonomi fonksiyonlarina iligkin
tehlike analizleri icin STPA ydntemi, dogrulamanin sertifikasyon suireci igerisinde
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resmi yetkili makamlar dahil tam taraflarca izlenebilirliginin saglanmasi ise PEGASUS

ydntemi ile saglanmis olur.

6. asamada konsept, donanimsal, haberlesme ve yazilimsal tasarimlar dogrultusunda

kullanilacak donanimlarin, alt sistemlerin ve bitlnlesik sistemin bir prototipi tretilir.

7. asamada Uretilen donanimlarin, alt sitemlerin ve butlnlesik sistemin saha ve
laboratuvar testleri ve incelemeler gergeklestirilir. Gergeklestirilen testlerin akredite
laboratuvarlarda yapilmasi, saha testlerinin ve incelemelerinin ise mahiyetine gére
yetkilendirilmis uygunluk degerlendirme kuruluslar nezaretinde yapilarak test
sonuglarinin analizlerinin uygunluk degerlendirme kuruluglarinca teyit edilmesi

gerektigi g6z 6nlinde bulundurulmahdir.

8. asamada ise tip test sonuglari her testin veya incelemenin mahiyetine goére
uygunluk degerlendirme kuruluglar tarafindan degerlendirilerek, ulusal ve

uluslararasi mevzuatta belirlenmis gereksinimlerin karsilandigi sertifikalandirilir.

9. asamada ulusal ve uluslararasi mevzuatta belirtilen sertifikalar resmi yetkilendirme
makamlarina sunulur. Yetkilendirme makamlarinin sunulan sertifikalar ve raporlar
Uzerinde yapacagi incelemelerle uygun bulunmasi halinde, aracin tasarimina iligkin

tip yetkilendirmesi yapilarak seri Uretime gecilmesine izin verilir.

Bu asamadan sonra 10. ve 11. asamada seri Uretilen her bir arag igin tekrar edilir. 10.
asamada, ulusal ve uluslararasi mevzuatta belirlenmis teknik ve idari sartlara
uygunlugu sertifikalandirilmig tretim tesislerinde, tip yetkilendirmesine uygun sekilde
arag Uretilir. 11. asamada ise Uretilen arag¢ ulusal ve uluslararasi mevzuatta belirlenen
rutin testler yapilarak Uretilen aracin tip yetkilendiriimesine uygunlugu kontrol
edildikten sonra gene ilgili yetkilendirme makamina basvurularak aracin kullanima
uygunluguna iliskin arag yetkilendirmesi alinir. Arag yetkilendirmesi tlkemizde ruhsat

belgesi olarak degerlendirilebilir.

4.1 UYGULAMA ALANLARI

Yapilan arastirmalar i1s1ginda RSS metodunun aracin otonomi fonksiyonlari ile ilgili
temel prensiplerin belirlenmesi igin geligtirildigi gortlmustir. Bu yonuyle Grun

gelistirme (Ur-Ge) calismalarinda esas alinmasi gerekmektedir. Ote yandan uretilen
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aracin RSS metodu ile belirlenen prensipleri karsilayip kargilamadigi, bu prensipler
dogrultusunda Uretilecek senaryolarla sinanarak test edilmelidir. Bu test mekanizmasi
ise PEGASUS yonteminde detayli aciklanmaktadir. PEGASUS yontemi teker teker
tim islem basamaklarini aciklamakta, konsept tasarim asamasindan test ve
sertifikasyon slrecine kadar tim sureci bir test mekanizmasi halinde toplamaktadir.
STPA metodunda ise otonom aracin otonomi fonksiyonlari sebebiyle aragtan veya
dis ortam sartlarindan veya trafikteki aktérlerden kaynaklanabilecek risklerin ve bu
risklerin kabul edilebilir seviyeye indirgenmesi icin alinacak tedbirlerin belirlenmesi
icin gerekli adimlar agiklanmistir. Boylece halihazirda konvansiyonel otomobiller igin

kullaniimakta olan ISO 26262 standardinda gereken tamamlamalar yapilabilmistir.

4.2 OLASI KULLANICI PAYDASLARI

RSS yoéntemi aracin otonomi fonksiyonlari ile ilgili prensipleri belirlediginden arag
ureticilerinin Ur-Ge departmanlari tarafindan kullanilacaktir. Ote yandan stz konusu
prensipler aracin test senaryolarinin belirlenmesinde de kullanilacagindan resmi
sertifikasyon otoriteleri ve test merkezleri de RSS yénteminin muhtemel kullanicilari

arasinda olacaktir.

PEGASUS yonteminde ise otonom aracin tasarim, Uretim, test ve sertifikasyon
sureglerini bir bltln olarak ele alindigindan, alt sistem saglayicilari, arag Ureticileri,
test merkezleri ve resmi sertifikasyon otoriteleri bu yéntemi kullanacak olan muhtemel

paydaslardir.

STPA ydntemi, konvansiyonel aracin sinandigi ISO 26262 standardinda eksik olan
otonomi fonksiyonlarinin getirdigi risklerin tespiti, risklerin kabul edilebilir seviyeye
indirgenebilmesi icin gerekli tedbirlerin belirlenmesi konularini tamamladigindan
tehlike analizi otoritelerinin ve uygunluk degerlendirme kuruluslarinin muhtemel

kullanicilar oldugu dederlendiriimektedir.

4.3 UYGULANABILIRLIGI

Bu tezin yazildidi tarihlerde her U¢ ydontemin otonom aracin sertifikasyon surecinde
kullanmak igin vyeterli gelisimin tamamlanmis olup olmadigi konusunda bir

degerlendirme yapildiginda; RSS ydnteminin otonom ara¢ konusunda bugiine kadar
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yapilan bilimsel ve sektdrel galismalarin ¢goguna referans tegkil etmis oldugu géz
onlnde bulundurularak uygulanmasi bakimindan yeterli dl¢ciide tamamlanmis oldugu
degerlendiriimektedir. Bu sebeple RSS metodunun halihazirda uygulanabilir oldugu

degerlendiriimektedir.

PEGASUS yontemi ise otomobil ve alt sistem dureticileri ile bilim dunyasindan
arastirmacilarin Gzerinde ¢alistigi bir projedir. Projenin amaglari, hedefleri ve konsepti
aciklanmakla beraber uygulamasi ile ilgili su ana kadar bir akademik veya sektorel
calisma bulunmamaktadir. Ote yandan PEGASUS projesinin tamamlanmasi igin
hukuki dizenlemelerin de tamamlanarak yurtrlige konulmasi gerekmektedir. Fransa
ve Almanya’nin bu konuda c¢alismalar oldugu bilinmektedir. Tim bu sebeplerle

yéntemin uygulanabilirligi icin galismalarin devam ettigi gortlmektedir.

STPA ydéntemi ISO 26262’nin otonom araglar icin kullanimina hazirlanmasi icin
gelistiriimis bir yontem olup, 6zellikle alt sistemlerin degerlendirilmesi konusunda
akademik galismalar oldugu gortlmektedir. Yontemin agik olmasi ve uygulamalarinin

bulunmasi sebebiyle uygulanabilir oldugu degerlendiriimektedir.

4.4 METOTLARIN SERTIFIKASYON VE YETKILENDIRME SURECINDEKI
ROLLERI

RSS, PEGASUS ve STPA otonom araclarin sertifikalandiriimasi konusunda Avrupa
Konseyi tarafindan gelistiriimekte olan yontemler olarak yayinlanmis olmakla birlikte,
aslinda bu U¢ ydntemin birbirine alternatif yontemler olmaktan ziyade Ug¢ farkli
alandaki ihtiyaca cevap veren yontemler oldugu goértlmustir. RSS tasarim ve test
kriterlerinin belirlenmesi; PEGASUS tasarimdan piyasaya arza kadar slreci ve
surecteki aktorlerin rollerinin agiklanmasi; STPA ise otonom fonksiyonlarin getirmis
oldugu tehlikelerin analizi konularina agiklik getirmekte olup birbirini tamamlayici

yontemlerdir.
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BOLUM V: SERTIFIKASYON SURECINDE BIR KONTROL
MEKANIZMASI

Buraya kadar olan bdélimlerde otonom araglarin sertifikasyonu igin énerilen RSS,
PEGASUS ve STPA ydntemleri incelenmistir. Bunlarin amaglari, kullanim alanlari ve
gerek metotlarin eksik ve tamamlanmis yoénleri, gerekse otonom ara¢ kullanmayi
planlayan Ulkelerin metotlarin uygulanmasinda ihtiya¢ duyulacak altyapi ve test
merkezleri gibi gerekler agisindan bu yéntemlerin kullanima hazir olmalari agisindan

kullanilabilirlikleri degerlendirilmistir.

Tdm bunlarin yani sira her ne kadar bu ¢ ydntem birbirini tamamlayici mahiyette
gereksinimlere cevap veriyor olsa da sertifikasyon stirecinin, tasarimdan piyasaya
arza kadar bir kontrol mekanizmasina ihtiyaci oldugu goéralmastir. Bu kontrol
mekanizmasi Uretim slrecinin tUm asamalarinda; Urinin tasarim asamasindan,
simulasyon ve analiz dogrulamalarina, prototip testlerinden seri tGretim sirecine, rutin
test ve kullanima sunulmasina kadar tum asamalar sertifikasyon sureci ile
eslestirerek kontrol etmelidir. Bdylece her adimin ulusal ve uluslararasi
dizenlemelere uygunlugunu teyit etmeli ve slrecteki her bir adimin tamamlanarak

ilerlendiginden emin olunmasi saglamalidir.

Tam da benzer mahiyette bir kontrol mekanizmasi halihazirda demiryolu alaninda
kullanilmaktadir. Ustelik otonom araglarin tlkelere 6zgu sartlara gore gelistirimesi ve
test edilmesi gerektigi yaklasimi dikkate alindiginda, benzer durumun Ulkelere 6zgu
yerel ve idari teknik kurallara gére farkli 6zelliklerde Uretilen demiryolu araclari igin de
gecerli oldugu goériulmektedir. Bu her iki benzerlik, demiryolu alaninda sertifikasyon
surecinde kullanilan kontrol mekanizmasinin otonom araclarin sertifikasyonunda da

kullanilabilir olabilecedini dusundurmektedir.

5.1 DEMIRYOLLARINDA UYGUNLUK DEGERLENDIRME MEKANIZMASI

Uluslararasi mevzuatta bu kontrol mekanizmasi uygunluk degerlendirme alanina
veya yetkilendiriimelerine gore farklilik gésteren NoBo (Notified Body), UTP (Uniform
Technical Prescriptions) degerlendirme kurulusu, DeBo (Designated Body) ve AsBo
(Assessment Body) olarak dort farkh baslikta toplanan uygunluk degerlendirme

kuruluglari ile yerine getirilmektedir.
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Avrupa Toplulugu 13.08.2008 tarihinde kabul ettigi 768/2008 sayili kararlarinda
uygunluk degerlendirme mekanizmasinin “Avrupa Toplulugu uyumluluk mevzuati
dogrultusunda uygunluk dederlendirmesi gerektigi durumda, kamu oftoriteleri,
ureticiler veya onaylanmis kuruluslar degerlendirme faaliyetlerini ydirtitebilirler.”
ifadeleri ile kamu kurumlari, Greticiler veya onaylanmis kuruluglar yani uluslararasi
arenada NoBo olarak bilinen uygunluk degerlendirme kuruluslar eliyle yardtilmesine
karar vermigtir. 4.12.2010 tarihli ve 2010/713 sayili kararlarla demiryollarinda ortak
igletilebilirligin saglanmasi dogrultusunda, ortak igletilebilirlik kapsamina dahil olan
Ulkelerde uygulamalar standartlastirmak Uzere bu degderlendirmenin hangi
degerlendirme modili kapsaminda yapilacagina iliskin kriterler ve degerlendirme

yontemleri agiklanmistir.

NoBo’larin temel gdérevlerinin demiryolu altyapisinda ve araglarinda kullanilacak tim
alt sistemlerin teknik uygunluklarini TSI'lara gére degerlendirerek raporlamak olarak
aciklanabilir. NoBo’lar bu goérevlerini Avrupa Demiryolu Ajansi (European Union
Agency for Railways - ERA) tarafindan onaylanarak, Karsilikl isletilebilirlik igin
Spesifikasyonlari (Technical Specifications for Interoperability - TSI) esas alarak
yerine getirirler. TSI karsilikh igletilebilirlik icin altyapilarin, araglarin ve trafik
yonetiminin tek tiplestiriimesi ve uyumlu hale getiriimesi i¢in belirlenmis olan teknik

kurallar butantdur.

UTP degerlendirme kuruluglari ise COTIF (Convention Concerning International
Carriage by Rail) s6zlesmesine taraf olan ulkelerde uluslararasi tasimacilikta
kullaniimak Uzere deklare edilmis demiryolu hatlarinda kullanilacak altyapilarin ve

araclarin UTP sartlarina uygunluklarini degerlendirirler. (COTIF, 1999)

Karsilikli isletilebilirlik icin belirlenmis teknik kurallar oldugu gibi, Ulkelerin kendilerine
0zgu kurallari da vardir. Genel olarak “Ulusal Kurallar” olarak adlandirilan bu teknik
ve idari kurallar Ulkelerin kamu otoritelerinin yapisi veya ¢alisma mekanizmalari, yerel
cografi sartlardan kaynaklanan kisitlamalar veya mevcut altyapilarin teknik
sartlarindan kaynaklanan kisitlamalar gibi 6zel durumlarin getirmis oldugu kurallar
olabilecegi gibi TSrllarda veya UTP’lerde de Ulkelerin belirlemelerine birakilmis
alanlarda da duizenlenmis olabilirler. Ulusal Kurallar demiryolu altyapisi, araglari veya
emniyeti konularinda dizenleme yapabilir. Ulusal Kurallar her tlkenin kendi demiryolu
emniyet otoritesi eliyle, Bakanlik tarafindan belirlenerek yayinlanir. DeBo’lar ise, yine
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Ulusal Kurallar'in uygulanmasindan sorumlu olan ulusal emniyet otoritesi tarafindan
yetkilendirilir. Demiryolu altyapilarinin veya araglarinin yetkilendiriimesi icin Ulusal
Kurallar'da belirlenmis sartlara da uygun olmalari gerekmektedir. Bu alanda yapilacak
uygunluk degerlendirmesi, DeBo’larin gdérevidir. DeBo’lar uygunluk degerlendirmesi

yaparken Ulusal Kurallar’i esas alirlar.

Demiryolu alaninda pek ¢ok kurum ve kurulug birlikte faaliyet gostermektedir. Ayni
ray Uzerinde farkli kurum ve kuruluslara ait demiryolu trenleri, yine farkli emniyet kritik
personeller ile isletiimekte oldugu dikkate alinirsa, demiryolu altyap! isletmecisi ve
tren igletmecilerinin her birinin Ustesinden gelmek durumunda oldugu tehlikelerin,
aslinda tim bu kurum ve kuruluslarin ortak tehlikeleri oldugu gérilmektedir. Ornegin
bir demiryolu tren isletmecisinin demiryolu aracinda ortaya ¢ikabilecek bir ariza, ya
demiryoluna zarar vererek ayni yolu kullanan dider araclari tehlikeye atacak veya
arizali aracin énindeki araglara garpma riski ile tehdit olusturacaktir. Bu durumda her
bir kurum ve kurulusun karsi karsiya kaldigi ve o kuruma 6zel teknik, operasyonel
veya organizasyonel tehlikeleri dodru sekilde analiz ederek vyeterli tedbirlerin
alindigindan demiryolunda faaliyet gosteren tim kurum ve kuruluglarin emin olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda, birbirleri ile uyumlu sekilde faaliyetlerine devam
etmeleri, tehlikelere karsi alinan tedbirlerin ¢akismamasi ve yeterli 6nlemlerin
alinmasinin saglanmasi icin oncelikle herhangi bir demiryolu altyapi veya tren
isletmecisinin tehlike analizlerini tek yéntemle yapmasi gerekir. Bunun icin “ortak
emniyet yontemi” olarak adlandirilan bir metodun kullaniimasi karara baglanmistir.
Ote yandan demiryolunda faaliyet gosteren tim kurum ve kuruluslarin ve ulusal
emniyet otoritelerinin birlikte faaliyet gosteren her bir kurum tarafindan ortak emniyet
yonteminin dogru bir sekilde uygulandigindan, vyeterli ve uygun tedbirlerin
alindigindan emin olmasi gerekmektedir. Bir uygunluk degerlendirmesi tarafindan
kontrol edilmesi gerekmektedir. iste bu noktada ortak emniyet yénteminin dogru
sekilde uygulandigini ve yeterli tedbirlerin alindigini kontrol etmek amaciyla AsBo’lar
yetkilendirilmigtir. AsBo’lar bu degerlendirmeyi akreditasyon kurumlarindan aldiklari
akreditasyon belgesine istinaden OTIF ve ERA’nin yetkilendirmesine istinaden

yaparlar.

Ozetle bir demiryolu altyapisinin veya aracinin yetkilendirilebilmesi igin altyapi veya

ara¢ TSI kurallarina gére Uretilip inga ediliyorsa, NoBo’lar ise UTP kurallarina gére

UTP degerlendirme kuruluslari tarafindan degerlendirilerek raporlanmalidir. Ayni

zamanda ulusal kurallara uygunluklari DeBo’lar tarafindan ve tehlike analizlerinin
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dogru sekilde yapildigi AsBo’lar tarafindan degerlendirilerek raporlanir. Ulusal
emniyet otoritesine yetkilendirme basvurusu yapilirken bu raporlar ve uygunluk
beyanlari sunulur. Ulusal emniyet otoritesinin de incelemesinin akabinde herhangi bir
uygunsuzlukla karsilagiimamasi durumunda altyapi veya aracin kullanima sunulmasi

icin yetkilendirilmesi yapilir.

Tdm bu aciklamalarimiz g6z 6nune alindiginda demiryolu araglarinin sertifikasyon
surecinin otonom aracin sertifikasyon sureci ile ortisen pek ¢ok ydnu oldugu
anlasiimaktadir. Demiryolunda oldugu gibi otonom araclarin sertifikasyon strecinde
de bir kontrol mekanizmasinin, Grunin tasarimdan piyasaya arza kadar tim sireci
kontrol ve teyit etmesi gerektigi goérilmektedir. Bu kontrol gérevinin demiryolunda
oldugu gibi uygunluk degerlendirme kuruluslan tarafindan yarttilmesi gerektigi

degerlendiriimektedir.

Demiryolu araclari ile otonom araclarin sertifikasyon sureglerinin hangi yonleri ile

ortistigu asagidaki gibi aciklanabilir:

1. Her iki arag tirl uluslararasi teknik ve idari kurallara tabi oldugu gibi, Ulkelere
6zgul teknik ve idari kurallara da tabidir. Orek vermek gerekirse otonom aracin
otonomi fonksiyonlarinin tlkelerin trafik kurallarina veya stricllerin ve yayalarin
davraniglarina goére farkli senaryolarda isletiimek (zere programlanarak test
edilecegi dikkate alinabilir.

2. Her iki arac tur ile ilgili tehlike analizleri yapilmali, teknik ve isletme riskleri tespit
edilmeli, dnlemler alinmalidir. Fakat hem tehlike analizleri yapilirken belirlenmis
analiz yontemlerinin dogru bir sekilde uygulandiginin hem de dogru ve yeterli
Onlemlerin alindiginin teyit edilmesi gerekmektedir. Konvansiyonel bir arag icin
ISO 26262’de belirlenmis olan tehlike analizinin bir kez yapilmasi yeterli
olacakken, otonom aracin isletiimesinde dayanak alinacak otonom surus kriterleri
bolgelere 6zgl olacadindan, ayni otonom aracim pek ¢ok versiyonunun
Uretilmesi ve tehlike analizlerinin de her otonom arag versiyonu igin tekrarlanmasi
gerekecegi goz onunde bulundurulmalidir. Bu durumda ddnyanin her yerinde
calismak Uzere tehlike analizinin kontroli i¢cin bu alanda yetkin uygunluk

degerlendirme kuruluslarinin strece dahil edilmesi uygun olacaktir.

Demiryolu alaninda demiryolu aracinin veya demiryolu altyapisinin uluslararasi teknik

sartlara uygunlugu NoBo’lar ulusal kurallara uygunlugunun DeBo’lar, tehlike
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analizlerinin uygunlugunun ise AsBo’lar tarafindan kontrol ve teyit edilerek
raporlandigini agiklamistik. Otonom araglarin da gerek ulusal gerek uluslararasi
sartlara uygun olmasi gerektigi dikkate alindiginda, demiryollari ile ayni kontrol
mekanizmalarinin kullaniminin bu agig1 tamamlayacak dogru bir ¢6zim olabilecegi
degerlendiriimektedir. Dolayisiyla otonom aracin uluslararasi teknik sartlara
uygunlugunun NoBo’lar, ulusal kurallara uygunlugunun DeBo’lar, tehlike analizlerinin
ise AsBo’lar tarafindan kontrol ve teyit edilmesi sertifikasyon surecinde tasarim,
Uretim, Griinin gergekleme ve dogrulama asamalarinda Uretici ve resmi otoriteler

arasinda koordinasyona ve dogru ilerlemeye katkida bulunacaktir.

Bu 6neriye gore uluslararasi gegerlilikte olan karayolu kurallari ve uygulamalari ile
Ulke ya da bdlge kisiti olmaksizin tim insanlar tarafindan kabul gérmus olan sirtci
davraniglarinin tek bir teknik/idari sartlar bitliini haline getiriimesi ve bu sartlara
uygunluk icin uygulanmasi gereken test arag gerecleri, yéntemleri ile proseddrlerinin
olusturulmasi gerektigi 6ngoérilmuistir. Boylece uluslararasi teknik ve idari sartlarin
saglandiginin dogrulanmasi gérevinin bu alanda yetkilendirilecek NoBo’lara verilmesi
gerektigi o6nerilmektedir. Boylece NoBo tarafindan uygunluk degerlendirilmesi
tamamlanan ve sertifikalandirilan bir otonom aracin, uluslararasi trafikte

kullanilabilmeleri i¢in gereken sartlari haiz oldugu acikliga kavusmus olacaktir.

Tam da bu noktada aciklanmasi gereken iki husus bulunmaktadir. Bir Glkede Uretilen
otonom aracin uluslararasi trafikte kullanilabilmesi icin Gretim yapilan Ulkenin ve
otonom araclarin uluslararasi kullanimina izin verecek Ulkelerin saglanmasi gereken
sartlar bulunmaktadir. Birincisi aracin uluslararasi gerekliliklerin saglandigini teyit
edebilecekleri akredite test merkezlerinin temini, ikincisi ise otonom araclarin
kullanimi igin ihtiyag¢ duyulan yol boyu ve merkezi altyapi gereklerinin saglanmasidir.
Dolayisiyla, NoBo'lar tarafindan teyit edilecek teknik ve idari sartlarin neler olacaginin
belirlenmesinin ardindan agikliga kavusturulmasi gereken ikinci husus test merkezleri

ve altyapi icin karsilanmasi gereken teknik ve idari sartlarin tespit edilmesidir.

Tum bu teknik ve idari sartlarin belirlenmesinin ardindan, otonom araglarin

uluslararasi trafikte kullanilabilmesi igin Ulkelerin hangi altyapilarinda bu teknik ve

idari gereksinimlerin kargilandigini uluslararasi yasal bir mekanizma dahilinde ilan

etmeleri ve otonom araclarin uluslararasi trafige acgik oldugu ilan edilen belirli

karayollarinda kullanimina izin verilmesi saglanmalidir. Tum bu duzenlemelerin

uluslararasi gecerliliklerinin  kullanilacak yodntemlerin bir uluslararasi s6zlesme
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dahilinde yapiimasi gerekmektedir. Ornegin demiryollarinda bahsedilen uluslararasi
mekanizma OTIF (Uluslararasi Demiryolu Tagsimacihdi Hikimetler Arasi Orgiitil)dar.
OTIF’e Uye olunmasi iginse, demiryollarinda uluslararasi teknik ve idari sartlarin,
demiryolu araci Uretiminde sertifikasyon sirecinin, isletme ve bakim sartlarinin, tye
Ulkelerin uymakla yikimld oldugu sorumluluklarin ve zaman igerisinde gerekecek
guncellemelerin nasil yapilacagina dair ydontemlerin agiklandigi COTIF sdzlesmesinin
imzalanmasi gerekmektedir. Benzer bir yasal altyapinin otonom araglarin uluslararasi

kullanimi igin de 6ngdrulmesi gerektigi degerlendiriimektedir.

Bir otonom aracin uluslararasi kullanima sunulabilmesi i¢in karsilanmasi gereken
teknik ve idari sartlar oldugu gibi, tlkelerin 6érnegin cografi yapisindan kaynaklanan,
karayolu altyapisina veya trafik uygulamalarina dair, idari veya teknik birtakim gartlari
sebebiyle karsilanmasi gereken 6zel sartlar da olabilecegi dikkate alinmalidir. Bu gibi
sartlar demiryollarinda ulusal kurallar olarak isimlendiriimektedir. Ulusal kurallarda
aciklanan sartlar yalnizca yayinlanmakta oldugu Ulkeye 6zgl oldugundan,
uluslararasi gecerlilikte belirlenmis ve NoBo’larin gbrev alanina giren sartlar arasinda
bulunmayacaktir. Bu durumda ulusal kurallarin karsilandiginin teyidi icin farkl bir
uygunluk degerlendirme kurulusu olarak DeBo’larin gdrevlendiriimesi gerekecektir.
Ulusal kurallarin iceriginde otonom araglarin karsilamasi gereken teknik ve idari
sartlarin yaninda, bu sartlarin nasil dogrulanacaginin da agiklanmasi, test
prosedurlerinin ve testlerin icrasi igin yetkilendirilmis kurumlarin belirlenmesi
gerekecektir. Boylece DeBo’lar, otonom araglarin ulusal kurallara uygunlugunu
belirlenmis test merkezlerinden alinacak test sonuglari ile degerlendirerek

sertifikalama islemini yapilabilecektirler.

Otonom araglarin tehlike dederlendirmesinde, geleneksel araclar icin kullanilan
yontemlere yapilmasi i¢in 6ne slrulen yodntemler tezimizin Uglncu boluminde
aciklanmisti. Bu yoéntemler, halihazirda ISO 26262'nin uygulanmasindan ve
sertifikasyonundan sorumlu kurumlar tarafindan uygulanabilir olsalar da stz konusu
tehlike analizlerinin dlkelerin ulusal kurallarinda acgiklanan gsartlar sebebiyle degisken
olmasi, bu konunun simdiye kadar tehlike analizlerinin uygulanmasi icin
yetkilendirilmis kurumlarin disinda, otonom araglarin tehlike analizi konusunda
uzmanlasmig de@erlendirme kuruluglarina ihtiya¢c oldugunu duastindirmektedir. Bu
mekanizma demiryollarinda, yine demiryolu araglari, altyapilari ve uygulamalari igin

gelistiriimis olan CSM (Common Safety Method - Ortak Emniyet Yontemi) ile tehlike
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analizlerinin yapilmasi igin goérevlendiriimis AsBo’lar ile yerine getiriimektedir.
Dolayisiyla otonom araglarinda geleneksel araclardan farkl olarak uluslararasi ve
ulusal gereksinimler sebebiyle ¢ok farkli tehlikelerin gindeme gelecegi gbz 6ninde
bulunduruldugunda, otonom araglara 6zel olarak gelistiriimis olan STPA yontemi ile
aciklanan tehlike analizi ydnteminin uygulanmasini dogrulamak tzere AsBo gibi bir
degerlendirme kurulusunun gdrevlendiriimesinin daha kesin sonuglarin elde

edilmesine katki sunacagi degerlendirilmektedir.

5.2 DEMIRYOLLARINDA UYGUNLUK DEGERLENDIRME SUREGLERININ
OTONOM ARAGLARA UYARLANMASI

AB’nin 2018/545 sayil direktifinde bir demiryolu aracinin uluslararasi ve ulusal
mevzuata uygun tasarlanmasi, uretilmesi ve degerlendiriimesi sureci gereksinimleri
yakalama sureci olarak tabir edilmektedir. Buna gore gereksinimleri yakalama sureci
Sekil 4.2'de gosterildigi gibi tanimlama, tasarim, uygulama ve degerlendirme alt
sureglerinden olusmaktadir ((AB) 2018/545).
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A

Gereksinimlerin
Dogrulanmasi

Sekil 4.2. Gereksinimleri Yakalama Sureci (ERA 1209/146, 2022).

Tanimlama sireci: Gereksinimlerin  tanimlanmasi asamasinda uygunlugu
degerlendirilecek olan demiryolu aracinin tipine, kullanim alanina ve kullanilacagi
bolgeye gore hangi uluslararasi ve yerel mevzuata tabi olarak degerlendirilecegi
belirlenmektedir. Aracin de@erlendirilecedi mevzuatlarin belirlenmesi, sertifikasyon

surecinde hangi degerlendirme kuruluslarinin rol oynayacagini belirlemektedir.

Ornek vermek gerekirse bir yiik vagonunun sertifikasyon siirecinde, TSI sartlarina
gore uretilecek olan vagonun, oncelikle alt sistemlerinin birbirleriyle uyumlulugunun,
ardindan alt sistemlerin emniyetli entegrasyonunun ve son olarak vagonun
kullanilacag: bolgedeki demiryolu altyapisi ile uyumlulugunun degerlendiriimesi
gerekmektedir. Tum bu gereksinimler (AB) 2016/797 direktifinde agiklanmakta
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oldugundan, bu konularin s6z konusu direktife uygunlugun degerlendirilmesi igin

gorevlendirilmig olan NoBo’lar tarafindan yapilmasi gerekmektedir ((AB) 2016/797).

Ote yandan vagonun kullanilacagi bélgeye 6zgl teknik sartlar, o Ulkenin Ulusal
Demiryolu Arag Kurallar’nda agiklanmaktadir. Bolgeye 6zgu kurallara 6rnek vermek
gerekirse; altyapinin yik tasima kapasitesi sebebiyle dingil basincindaki kisitlamalar
olabilir. Béyle bir durumda bélgedeki demiryolu altyapisinda izin verilen dingil basinci
TSIl'da izin verilen dingil basincindan daha disik olabilir. O halde TSI'a uygun olan
bir vagon, bu gibi bélgeye 6zgu teknik sartlarin agiklandigi Ulusal Kurallara aykiri
kalabilir. Bu sebeple vagonun Ulusal Kurallara uygunlugunun ayri bir degerlendirme
kurulusu olan DeBo’lar tarafindan degerlendiriimesi gerekecektir. TUm bunlarin
ardindan vagonun kullanimina dair tehlike analizlerinin, demiryolunda tehlike analizi
yontemlerinin acgiklandigi Ortak Emniyet Yontemi'ne gore yapilmasi gerekecektir. Bu

is icin de CSM’de AsBo’larin gbrev alacagi hesaba katilir.

Tasarim ve Uygulama sireci: Tasarim ve uygulama ise mimari tasarim ve tahsis,
detay tasarim ile imalat ve entegrasyon alt slreclerinden olugsmaktadir. Tanimlama
surecinde aracin tipi, kullanim alani ve kullanilacagi bdlgeye 6zgu olarak esas kabul
edilecek ulusal ve uluslararasi mevzuat belirlenmistir. Uygulama sirecinde ise
belirlenen mevzuatta yer alan teknik sartlar dikkate alinarak déncelikle aracin mimari
tasarimi ve bu mimari tasarimdan yola ¢ikilarak her bir alt sistem igin detay tasarimlar

yapilir. Yapilan bu tasarimlara uygun olarak prototip Urtnler imal edilir.

Tdm bu degerlendirme slirecinin temel amaglari su sekilde siralanabilir:

- Gereksinimlerin tanimlanmasi,

- Gereksinimlerin karsiliklarinin aracin fonksiyonlarina, alt sistemlerine veya
komponentlerine atfedilerek paylastirimasi,

- Gereksinimlerin aracin tasariminda dayanak teskil eden 6zelliklerinde esas
alinmasi,

- imalat,

- Dogrulama,

- Degerlendirme,

- izleme ve dokiiman olusturma.

50



Demiryolu araglarinin sertifikasyon ve yetkilendirme sdrecinin amaci (AB)
2016/797’de aciklanan uluslararasi temel gereksinimlerin saglandiginin garanti altina
alinmasidir. Temel olarak bu gereksinimler sunlardir ((AB) 2016/797):

- Emniyet

- Guvenilirlik / emre amadelik

- Cevreyi koruma

- Teknik uyumluluk

- Erisilebilirlik

Degerlendirme sireci: Gereksinimlerin degerlendiriimesinde ise uygulama sirecinde
Uretilen prototiplerin, tasarimlara ve dolayisiyla esas alinmakta olan mevzuatta
belirenmis  olan teknik sartlara uygunluklari  degerlendiriimektedir. Bu

degerlendirmeler somut ciktilar Gzerinden, testler vasitasiyla yapilmaktadir.

Gereksinimleri yakalama siireci aracin tasarim ve gelistirme (UR-GE) fazinin erken
asamasindan itibaren baslatiimalidir. Ozellikle AsBo bu siirecin olabilen en erken
asamasinda gorevlendiriimelidir. Clnkli AsBo’nun slrece ge¢ dahil edilmesi,
herhangi bir uygunsuzlugun geg tespit edilmesine, bu da tasarim ve prototip Gretimi
ilerlemis olan projede geri donllmesi gereken veya ¢ozilmesi zor durumlarla karsi
karslya kalinmasina sebebiyet verebilir. Ote yandan bdyle bir durumun ¢dzimii
bulunsa bile, sertifikasyon surecinin sonunda, yetkili otorite tarafindan yuratilen
yetkilendirme igslemleri sirasinda fazladan inceleme yapilmasini gerektirecektir ki bu

da yetkilendirme siirecinin daha uzun strmesine yol agacaktir (ERA, 2022).

Sturece ilk dahil olmasi gereken AsBo, Uretilecek aracin tipini, kullanim alanini ve
kullanilacagi bolgedeki altyapi ozelliklerini dikkate alarak gereksinimleri yakalama
surecine dahil olacak olan diger uygunluk degerlendirme kuruluslarini ve hangi
asamada dahil olacaklarini belirler. Bunlar ara¢ TSI sartlarina goére Uuretilmesi
planlaniyorsa NoBo, UTP sartlarina gore Uretilmesi planlaniyorsa UTP Degerlendirme
Kurulusu ve uygulanabilir ulusal kural varsa DeBo’dur. Tim bu uygunluk
degerlendirme kuruluslarinin degerlendirme raporlarinin haricinde, uretimden
sorumlu olan kurum da aracin ulusal ve uluslararasi mevzuatlarda belirlenmis olan
tim gereksinimleri karsilamakta oldugunu beyan etmelidir. Diger uygunluk
degerlendirme  kuruluglarinin  gereksinimleri yakalama surecindeki rollerini

tamamlamalarinin ardindan sertifikalarini diizenleme ve sertifikalarina eslik edecek

51



dosyalarn tamamlamalarinin ardindan AsBo’nun roll de sona erebilecektir. Boylece

gereksinimleri yakalama sireci son bulmus olur (ERA 1209/146, 2022).

Gereksinimleri yakalama surecinde dikkate alinacak gereksinimlerin neler olacagi
konusunda uluslararasi mevzuat ele alindiginda, TSI veya UTP sartlarinin, ulusal
mevzuat esas alindiginda Ulusal Ara¢ Kurallarinin dikkate alinacagina deginmistik.
Bu gereksinimler temel gereksinimler olarak degerlendiriimekle birlikte
gereksinimlerin yakalama surecinde esas alinan gereksinimler temel gereksinimlerle
sinirli degildir. Bunlarin haricinde, araci satin alan ve Ureten arasinda imzalanan
sozlesmede belirlenmis olan 6zellikler veya Uretici firmanin gelistirmis oldugu konsept
tasarimin getirmis oldugu 6zellikler de dikkate alinacak diger gereksinimlerdir. Ayrica
demiryolu aracini dogrudan konu etmeyen ulusal veya uluslararasi mevzuatlar, aracin
fonksiyonel veya teknik tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken ilave gereksinimleri
gundeme getirebilmektedir. Tim bu gereksinimlerin toplami, gereksinimleri yakalama

surecinde dikkate alinacak gereksinimleri olusturmaktadir.

Ote yandan gereksinimlerin belirlenmesi sirasinda dikkate alinmasi gereken bir husus
mevzuatlarin é6ngérmekte oldugu gereksinimlerin birbiri ile ¢elismesi veya birbirini
kisitlayici nitelikte olmasidir. Bu durumlarda géz 6nidnde bulundurulmasi gereken
yaklasim su olmalidir: Uluslararasi mevzuatlar tim mevzuatlari kapsayici nitelikte
genel gereksinimleri tanimlamakta, ulusal mevzuatlar ise uluslararasi gecerli
mevzuatin, aracin kullanilacagi bélgedeki gereksinimleri tanimlamaktadir. Yani ulusal
ve uluslararasi mevzuat arasinda bir kisitlama veya ¢eliski glindeme geldiginde esas
alinacak olan gereksinimler, aracin kullaniimasi planlanan boélgeye 6zgu kurallarin
aciklandigi ulusal mevzuatlar olmalidir. Ara¢ birden fazla Ullkede kullaniimasi
planlaniyorsa, kullaniimasi planlanan tim ulkelerin ulusal mevzuatlarinda belirlenmis
olan gereksinimlerin karsilanmasi gerekecegi dikkate alinmalidir. Sekil 4.3'te
gereksinimlerin belirlenmesinde dikkate alinacak mevzuat ve kaynaklar sematik

olarak agiklanmaktadir.
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Sekil 4.3. Gereksinimlerin Belirlenmesi (ERA 1209/146, 2022).

Gereksinimleri yakalama surecini asagidaki sematik gosterimle modellemek

mumkunddr.
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Sekil 4.4. V Dongusu (BS EN 50126-1:2017).

Gereksinimleri yakalama streci uygulama ve degerlendirme sureglerinin her ikisinin
birlikte  yarutilmesini  gerektirmektedir. Sekil 4.4’teki  sematik gdsterimde
gereksinimleri yakalama surecinde izlenen adimlarin tanimlandigi, EN 50126-1'de
aciklanmis olan V doénglsu sematize edilmistir. Bu donglde imalat ve dederlendirme
surecleri es zamanli olarak ilerledigi gibi, ayni zamanda degerlendirme surecinin
girdisi olan kanitlarin dokiimantasyonu da ele alinmaktadir (BS EN 50126-1:2017).

TUum bu suregler demiryollarinda kullanilacak materyallerin uluslararasi ve ulusal
gerekliliklere uygunlugun garanti altina alinmasi igin yuritilmekte olan sertifikasyon
sureglerinde kullaniimakta olan sureglerdir. Bu suregler, daha 6nce de belirtildigi
Uzere yetkilendirilmis olduklari sorumluluk sinirlarina gére NoBo’lar, UTP

degerlendirme kuruluslari, DeBo’lar ve AsBo’lar tarafindan yurutilmektedir.
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Otonom aragclarin sertifikasyon sureclerinde de demiryolu araclarinin sertifikasyon
sureglerinde oldugu gibi istekli kurum ve kurulusglarin kabiliyet ve taleplerine uygun
sekilde yetkilendiriimesi ile sertifikasyonun tium dunyada taninir hale gelmesi, hem
uluslararasi hem de ulusal gereksinimlerin saglandiginin ayri ayri teyit edilmesi ve en
Oonemlisi de otonom aracin birden fazla ulkede kullanilabilmesi durumunda,
kullanilacagi farkh ulkelerdeki ulusal kurallarin timanu karsilayabilecek durumda
oldugunun resmi otoriteler tarafindan anlasilabilmesine ve aracin uluslararasi trafikte

emniyetli bir sekilde kullanilmasina imkan saglayacaktir.
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BOLUM VI: SONUC

GUnUmuzde otonom araglar ticarilesmis ve bazi Ulkelerde yerel mevzuata dayal
olarak kullanicilarin hizmetine sunulmus olsalar da otonom bir aracin ulusal ve
uluslararasi mevzuat gereksinimlerinin neler olacagi, Uureticilerin araglari hangi
fonksiyonel sartlara uygun tasarlayacaklari, bu sartlarin hangi yontemlerle test
edilecegi ve yetkili devlet otoritelerinin araglarin sertifikasyon slrecini nasil kontrol

edecegi konularinda galismalar henliz sonuglandirilabilmis degildir.

Bu tez calismasinda AK'nin 2020 yihinda yayinlamig oldugu “Otonom Araclarin
Sertifikasyonu igin Yeni Yaklagimlar” raporunda aciklanan RSS, STPA ve PEGASUS
yontemleri incelenmig, otonom aracin sertifikasyon surecinde bu yontemlerin hangi
asamalarda, hangi alanlarda ve hangi aktorler tarafindan kullaniimasi gerektigi
aciklanarak, otonom araclar igin bir sertifikasyon modeli gelistirilmistir. Ayni zamanda
sertifikasyon surecinde bir kontrol mekanizmasi olarak uygunluk degerlendirme
kuruluglarinin gorevlendiriimesine ydnelik bir 6neride bulunulmus ve demiryolu
araclarinin sertifikasyon sireci ile otonom araclarin sertifikasyon strecinin hem
uluslararasi hem de ulusal mevzuat gerekliliklerinin saglanmasi ve araglarin teknik
gereksinimlerinin Glkelerin teknik sartlarina ve strictlerin genel suriis davraniglarina
gore belirlenmesi gerektigi gibi benzerliklerden yola ¢ikilarak, hangi alanlarda faaliyet
gOsteren uygunluk degerlendirme kuruluslarinin gérevlendirilebilecedi ve bu uygunluk
degerlendirme kuruluslarinin hangi gérevlerle sertifikasyon strecine dahil olabilecegi

demiryolu uygulamalari érnek verilerek aciklanmistir.

Bu asamadan sonra, otonom araclarin bu calismada agiklanan sertifikasyon
sistematigine tabi tutularak sonuglarin degerlendirimesi ve sertifikasyon
sistematiginde tespit edilecek eksikliklerin tamamlanmasina yonelik &6nerilerde
bulunulmahdir. Ayrica bu calismada SAE 3 ve SAE 4 otonomi seviyesindeki araglarin
otonomi fonksiyonlari esas alindigindan, SAE 5 seviyesindeki araclarin otonomi
fonksiyonlarindan beklenecek degisikliklerin tespit edilmesi ve ©6ne surllen
sertifikasyon sistematiginde gereken gelistirmelerin yapilmasi gerekecektir. Bu
baglamda SAE 5 seviyesindeki araglarda surtcunun kullanimina sunulan herhangi bir
suris ekipmani bulunmayacagi dikkate alinarak, sudrtcinun otonom aracin
gunumuzun teknolojisi ile yerine getiremeyebilecegi dederlendirilecek gorevlerin de

hesaba katilmasi gerekmektedir.

56



Otonom araglarin gerek tasarim gerekse sertifikasyon surecinde goézlemlenen en
onemli eksiklik, bu tez kapsaminda incelenen yontemlerde ele alinan senaryo bazli
testlerde iklim kosullari, heyelan, bakim onarim g¢alismalari veya kaza sonucu yolun
zemin sartlarinda meydana gelebilecek degisimlerin  hesaba katiimadigi
goérilmektedir. Dolayisiyla aracin otonomi fonksiyonlarini beklenmeyen sebeplerle
yerine getiremeyebilecedi durumlarla karsi karsiya kalabilecedi unutulmamalidir.
Bdyle bir durumda otonom aracin otonomi fonksiyonlarini nasil yerine getirebilecegi
bilinemeyeceginde, otonomi fonksiyonlarinin nasil davranis sergilemesi gerektiginin
tasarlanmasi i¢in simdiye kadar gelistirilen trafik senaryolarinin haricinde, acil durum

senaryolari gelistiriimesi gerektigi degerlendiriimektedir.

Benzer gekilde aracin lastiklerinin veya fren sisteminin sarf malzemelerinin zamana
bagli olarak yipranmasi sonucu aracin fonksiyonlarinin tasariminda kullanilan
formillerde esas alinan fabrika performans verilerinin zaman gectikce degisebilecegi
dikkate alinarak, arag¢ prototipinin tip test asamasini basariyla tamamlamasindan
sonra seri Uretilen aracglarin kullanim émri boyunca karsi karsiya kalacagi éngérilen
senaryolarda, tip test asamasinda elde edilen performansi saglayamayacagi g6z
onlnde bulundurulmalidir. Benzer bir anlayis demiryolu aracglarinda da so6z
konusudur. Demiryolu araclarinin kontrolliini Ustlenen sinyalizasyon sistemlerinin
programlanmasinda, aracin kullanimi sirasinda yukinin degisebilecegi, tekerlek
asinmasi sebebiyle tekerledin bir tur dénmesi halinde kat edilecek mesafenin gittikge
azalacagl ve tekerlekle ray arasindaki tutunma katsayisinin gevresel sartlarla
degiskenlik gdsterebilecegi géz éninde bulundurulmaktadir. Bu sebeple arag Usti
sinyalizasyon sisteminin demiryolu aracini kontrol etmek icin aracin alt sistemlerine
verdigi hizlanma veya yavaslama komutlarinin sahadaki yansimalarini sinyal
sisteminin kendi sensdrleri vasitasiyla devamli kontrol ve teyit edilmekte, sahadaki
gerceklesmelere bagli olarak 6nceden planlanan komutlarin glncellenmesi
saglanmaktadir. Sinyalizasyon sisteminin demiryolu aracini yavaslatmasi icin
frenleme ivmesi komutu gonderdigi sirada, aracin beklenmeyen bir sebeple
ongorulen fren performansini gosteremedigi tespit edildiginde, aracin hedeflenen
noktada durdurulabilmesi i¢in frenleme ivme komutu revize edilerek ivme degeri
arttinlmaktadir. Demiryolu aracinin sinyalizasyon sistemi tasariminda dikkate alinan
bu yaklagimin otonom aracin otonomi fonksiyonlarinin tasariminda da kullaniimasi,
aracin tasarimi ve testleri sirasinda aracin fonksiyonlarini yerine getirirken alt
sistemlerine verdigi komutlarin sahadaki gergeklesmelerini stirekli kontrol etmesi ve
verdigi komutlari sahadaki gerceklesmelerden aldigi geri bildirimler dogrultusunda
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guncellemesi gerektigi degerlendiriimektedir. Boylece RSS’in birinci ve ikinci
kurallarinda agiklanan formullerde adezyonun da matematiksel modellemeye dahil
edilmesi ve araci yoneten yapay zeka tabanli bilgisayarin, frenleme alt sistemine
verecedi fren komutunun fiilen gergceklesmesini oOlgcerek maksimum frenleme
mesafesini sahadaki adezyon katsayisina gére yeniden hesaplamasi ve guincellemesi

gerektigi degerlendiriimektedir.

Otonom aracglarin  otonomi  fonksiyonlarinin  tasarimi,  sertifikasyonu ve
yetkilendirilmesi konusunda gelecekte yapilacak ¢alismalarda, yukarida agiklandigi
Uzere bu tez calismasinda incelenen metotlarin ve dnerilen kontrol mekanizmasinin
eksikliklerinin tamamlanmasi, sertifikasyon sirecinin resmi bir model haline getirilerek
ulusal ve uluslararasi mevzuat gelistiriimesi yéninde arastirmalar yapilmasi

gerekmektedir.
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