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Bu ¢alisma, Seviye 3 ve Seviye 4 otonom araglara iliskin kaza verilerini FMEA yéntemiyle analiz
ederek risk onceliklerini belirlemektedir. NHTSA'va ait 614 kaza raporu nitel analizle
degerlendirilmis; insan, gevre ve arag¢ kaynakl riskler sistematik olarak simiflandirilnigtir. / This
study analyzes accident data related to Level 3 and Level 4 autonomous vehicles using FMEA
method to determine risk priorities. 614 accident reports belonging to NHTSA were evaluated with
qualitative analysis; human, environmental and vehicle-related risks were systematically classified.
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Sekil A:SAE otonomluk seviyeleri / Figure A: SAE autonomy levels

Onemli noktalar (Highlights)

» 614 NHTSAkaza raporunun analiz edilmesi. / Analysis of 614 NHTSA accident reports.

»>  FMEA yontemiyle risk onceliklerinin hesaplanmasi. / Calculating risk priorities with the
FMEA method.

>0, Actlpeksensel ve secici kodlama yontemlerinin uygulanmast. / Application of open, axial
and selective coding methods.

»  Risklerin insan, ¢evre ve teknoloji boyutlarinda siniflandirilmasi. / Classification of risks
in terms of human, environmental and technological dimensions.

»  En yiiksek riskin karst siiriiciilerden kaynaklanmasi. / The highest risk comes from
opposite drivers.

Amag (Aim): Bu ¢alismanin amaci, Seviye 3 ve 4 otonom arag kazalarindaki risk faktorlerini FMEA
yontemiyle analiz ederek onceliklendirmektir. / The aim of this study is to prioritize the risk factors
in Level 3 and 4 autonomous vehicle accidents by analyzing them using the FMEA method.

Ozgiinliik (Originality): Bu ¢calisma, ileri seviye otonom araglara ait kaza verilerinin FMEA ile
analiz edilerek ¢ok katmanh risk degerlendirmesi sunmasi yoniiyle 6zgiinliik tasimaktadir. / This
study is original in that it presents a multi-layered risk assessment by analyzing accident data of
advanced autonomous vehicles with FMEA.

Bulgular (Results): Calismada, en yiiksek riskin karst siiriiciilerden kaynaklandigi, en stk
karsilasilan sorunlarin insan faktorlii oldugu ve tespit edilebilirligin genel olarak diisiik seviyede
kaldigi belirlenmistir. / The study determined that the highest risk was caused by opposing drivers,
the most common problems were human-related, and detectability remained generally low.

Sonug (Conclusion): Calisma sonucunda, otonom araglarin giivenligini artirmak igin oncelikle
tespit edilebilirligin iyilestirilmesi ve insan faktériine yonelik onlemlerin gii¢lendirilmesi gerektigi
ortaya konmugstur. / As a result of the study, it was revealed that in order to increase the safety of
autonomous vehicles, detectability should be improved and measures against human factors should
be strengthened.

*Sorumlu yazar, e-mail: eliftugbagungor35@gmail.com

DOI: 10.29109/gujsc.1565119


https://orcid.org/0009-0004-5506-5490
https://orcid.org/0000-0003-0188-4170

GU J Sci, Part C, 13(X): XX-XX (2025)

Jouraw SR

Gazi Universitesi Gazi University »
Fen Bilimleri Dergisi Journal of Science st g
LLLLLL] N [TLLLL]
PART C: TASARIM VE PART C: DESIGN AND By Y[ [ annn
TEKNOLOJI TECHNOLOGY e

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Seviye 3 ve Seviye 4 Otonom Araclarda FMEA Yontemi Kullamlarak Risk
Oncelik Degerlendirmesi Yapilmasi

Elif Tugba GUNGOR!*

Mustafa KURT?

!Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kazalarin Cevresel ve Teknik Arastirmast Anabilim Dali, Ankara, Tiirkiye

20STIM Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Ankara, Tiirkiye

Makale Bilgisi

Oz

Arastirma makalesi
Basvuru: 11/10/2024
Diizeltme: 11/05/2025
Kabul: 12/05/2025

Anahtar Kelimeler

Otonom Araglar, Risk
Analizi, Hata Tiirii ve
Etkileri Analizi
(FMEA), Otonomi
Seviyeleri,

NHTSA

Hata Tiri ve Etkileri Analizi (FMEA), gozlemlenen big sistemdeymeydana gelme olasiligi
bulunan hatalarin 6ngoriilmesi, bu hatalarin potansiyel etkilerinin belitlenmesi ve buna bagl
olarak spesifik oOnleyici tedbirlerin gelistirilmesi amaciyla kullanilan “sistematik bir analiz
yontemidir. FMEA siirecinde, olasilik (1), siddet diizeyi (S)hve tespit edilebilirlik (T)
parametrelerine gore farkli degerlendicme kriterlerine sahip 6lgekler olugturulmakta; incelenmesi
hedeflenen hata faktorlerinin  her biri “bu parametriky, 6lceklere uygun degerlerle
derecelendirilmektedir. Bu degerlerin egarpilmasiisonucunda, her bir hata faktorii igin Risk
Oncelik Degeri (ROD) hesaplanmakta véyelde edilen ROD, degerlerine gére hata faktorleri,
oncelik ve 6nem siralamasina tabi tutulmaktadir. Bu ¢alismada, Seviye 3 ve Seviye 4 otonom
stirlis sistemlerine (ADS) sahip araglara iligkin A:B.D.'yebagli Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi
Idaresi (NHTSA) tarafindan kayit altina alinns toplam(614 kaza raporu dosyast kullanilmistir.
Bu rapor dosyalarindakifvakalaty, nitel ‘analiziyaklasimi kullanilarak incelenmis ve risk analizi
acisindan anlamli olan agik kodlama, bilgileri eldeledilmistir. Elde edilen agik kodlar, eksensel
kodlama ve segici kodlama yaklagimlariylatekrar gézden gegirilmis; bu siiregte FMEA analiz
yontemi kapsaminda témel parametreler olan Thtimal (1), Siddet diizeyi (S) ve Tespit edilebilirlik
(T) tahmini kodlamalar1 olusturulmustur, Son olarak, her bir vaka igin elde edilen kodlarm
istatistiksel dagilimlari hesaplanmigtwsYapilan nitel analiz sonucunda, kaza raporlarinda yer alan
risk faktdrlerinin Uigiana boyuttaitoplandigi belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, s6z konusu ii¢
ana boyut ve bu‘boyutlara jait alt boyutlardaki risk faktorlerinin ayrintili analizi
gereeklestirilmistir.

Risk Priorityy Assessment, Using the FMEA Method in Level 3 and Level 4
Autonomous Vehicles
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The Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) is a systematic analysis method used to predict
potential failures that may occur within an observed system, identify the potential effects of these
failures, and develop specific preventive measures accordingly. During the FMEA process, scales
with different evaluation criteria are created based on the parameters of probability (P), severity
(S), and detectability (D). Each failure factor targeted for examination is rated according to these
parametric scales with appropriate values. By multiplying these values, the Risk Priority Number
(RPN) for each failure factor is calculated, and the failure factors are prioritized based on the
obtained RPN values. In this study, a total of 614 accident report files recorded by the National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) of the United States, involving vehicles
equipped with Level 3 and Level 4 autonomous driving systems (ADS), were utilized. The cases
in these report files were examined using a qualitative analysis approach, and open coding
information deemed meaningful in terms of risk analysis was obtained. The obtained open codes
were re-examined through axial coding and selective coding approaches; during this process, the
basic parameters within the scope of the FMEA analysis method, namely Probability (P), Severity
(S), and Detectability (D), were estimated and coded. Finally, the statistical distributions of the
codes obtained for each case were calculated. As a result of the qualitative analysis, it was
determined that the risk factors presented in the accident reports were grouped into three main
dimensions. Within the scope of this study, a detailed analysis of these three main dimensions
and the sub-dimensions of risk factors associated with them was conducted.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Otonom araglar, diger bir deyisle siirliciisiiz araglar,
insan miidahalesinin farkli seviyelerde (¢ok, orta,
az, ¢cok az, tamamen insansiz) ger¢eklestigi hareket
kabiliyetine sahip sistemlerdir. Bu araglar; radar,
LIDAR, sonar, kiiresel konumlama sistemi (GPS),
odyometre ve ataletsel Ol¢iim birimlerinden elde
edilen verileri kullanarak caligmaktadir.
Sinyalizasyon verilerini igleyen bu sistem, g¢esitli
sensorlerden gelen verileri bir araya getirerek analiz
eden ve araci yonlendiren akilli yazilimlara komuta
eden Dbir elektronik  bilgisayar iinitesine
dayanmaktadir.

Otonom araglar, ulasim ve nakliye alaninda yeni
ufuklar agmakla Dbirlikte, 0Ozellikle ulasim
altyapisinda meydana gelecek yeniliklerle lojistik
faaliyetlere  6nemli  katkilar  saglayabilecegi
degerlendirilmektedir.  Modern  sehirlesmenin
vazgecilmez bir unsuru olan akilli tasimacilik ve
ulagim alaninda gii¢lii bir kuvvet carpani olarak
kabul edilen otonom araglarin, yeterli altyapr ve
yasal diizenlemeler yapilmaksizin kullanima
gecirilmesi durumunda ciddi gilivenlik ziskleri
olusturma potansiyeli bulunmaktadir. Bu baglamda,
otonom araglarin silirlis  sistemlerine  iliskin
standartlarin belirlenmesinde, havacilik sektorlinde
uygulanan kurallara benzer, kapsamli y¥€'baglayic

diizenlemelerin yapilmast gerektigi
savunulmaktadir [1].

Otonom araglarin  seviyeleri, ) normal,siiriis
esnasinda siirliciniin mtudahaleleti, ile aracm

bilgisayar destekli kafar verme “mekanizmasinin
gerceklestirdigi otonom manevralarin oranina gore
belirlenmektedir. Siiriictiymiidahalesinin tamamen
ortadan kaldirtldigt \bir stiglis ortaminda, aracin
kontrolii tamamen bilgisayar sistemine
birakildignda, “bu siiriseém’tam otonom siiriig"
denmektedir:

Yeterliy ulagim “altyapisinin olusturulmasi, etkili
yasal diizenlemelerin hayata gecirilmesi ve en
Oonemlisi toplumisal algi ile biling diizeyinde
farkindalik yaratilmasi sayesinde, otonom araglarin
ulasim giivenligini ve konforunu artiracagi
ongoriilmektedir. Bu baglamda, cevre kirliligini
azaltarak ve trafik kazasi riskini disiirerek daha
siirdiirtilebilir ve yesil bir toplumun olusumuna
katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir [2].

Bu makalede, ikinci boliimde otonom araglar ve
calismada kullanilan FMEA yontemine iliskin
literatiir taramasma yer verilmistir. Uciincii
boliimde, ¢alismanin  metodolojik  yaklagimi
sematik olarak sunulmus; dordiincii béliimde ise

XX

FMEA yontemi kullanilarak belirlenen kaza risk
faktorleri ve bu analizlerden elde edilen bulgular
ayrintili olarak ele alinmigtir. Son olarak, besinci
boliimde, calismadan elde edilen sonuglarin analizi
Ozetlenerek degerlendirmeler sunulmustur.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
SURVEY)

Bu boliimde ¢alismada kullanilan FMEA ydntemi
ve otonom arag siiriis seviyeleri ile ilgili literatiir
arastirmasi yapilmustir.

2.1. FMEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi)
(FMEA (Failure Mode and Effects ‘Analysis))

FMEA (Hata Tiirt veiEtkileri “Analizi), ik kez 9
Kasim 1949 tarihinde Amerikan,ordusu, tarafindan,
silah sistemlerinde“meydanaygelebilecek hatalarin
nedenlerini ve bu, hatalarin teghizat, malzeme ve
insan tizerindeki olasi etkilerini incelemek amaciyla
bilimsely, bir \karas, ‘destek “mekanizmas1 olarak
kullanilmistir. Bu yontem, potansiyel kaza veya
kirimlart 6ngérerekyonleyici tedbirlerin alinmasina
Katk1 saglamigtity, Askeri uygulamalarda sagladig
etkinlik 1leydikkat ceken FMEA, 1960-1965 yillari
arasinda NASA'tarafindan yiiriitiilen Ay yolculugu
projelerinde,de kullanilarak uzay aragtirmalarinda
onemliybir rol oynamstir.

Savunma, giivenlik ve wuzay arastirmalar
alanlarinda yiiksek verimliligi kanitlanan FMEA,
zamanla endiistriyel siireclerde de uygulanmaya
baslanmstir. Ozellikle 1970-1975 yillar1 arasinda
ABD ugak sanayinde, 1972 yilinda Ford Motor
iiretim hattinda ve 1975 yilinda ABD’li bilgisayar
iireticileri ile Japon NEC teknoloji firmasinda etkin
bir sekilde kullanilmigtir. 1988 yilinda ise Chrysler,
Ford ve General Motors tarafindan genel bir
standart olarak benimsenmis ve giinimiizde QS
9000, ISO/TS 16949, ISO 9001:2000 ve diger kalite
yonetim sistemlerinde zorunlu bir uygulama haline
gelmistir [3].

Gunimiizde FMEA, otomotiv sektorii basta olmak
iizere gida, metal, deniz tasitlar1 imalati, yazilim
gelistirme ve niikleer tasarimlar gibi birgok farkli
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu genis
uygulama yelpazesi, FMEA'nin siire¢ giivenligi ve
risk  yoOnetimi ac¢isindan sagladigi  Onemli
katkilardan kaynaklanmaktadir.

2.2. Otonom Aragc Siiriis Seviyeleri (Autonomous
Vehicle Driving Levels)

Otomotiv Miihendisleri Toplulugu (SAE - Society
of Automotive Engineers) tarafindan tanimlanan ve
diinya genelinde kabul goren alti otomasyon
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seviyesi bulunmaktadir (LO'dan L5'e kadar). J3016
Ara¢ Otomasyonu Esaslar1 dogrultusunda yapilan
bu smiflandirma, siiriis esnasinda ara¢ ile siiriicii
arasindaki sorumluluk dagilimina gore
belirlenmistir [4].

Sekil 1'de gosterilen Seviye O (LO), herhangi bir
otomasyon teknolojisine sahip olmayan araglari
tanimlamaktadir. Bu seviyede, hizlanma, vites
degistirme ve direksiyon kontrolii gibi temel siiriis
dinamikleri tamamen stiriicti tarafindan
yonetilmektedir.

Seviye 1 (L1) araglar ise otonom arag sistemlerine
geciste teknolojik serlivenin ilk adimini temsil
etmektedir. Bu seviyedeki araglar, serit takip
sistemi, fren asistan1 ve hiz sabitleyici gibi temel

strici  destek  sistemlerini icermekte  olup,
surtictiniin aktif kontroliinii kismen
desteklemektedir.

Seviye 2 (L2) araglar, hizlanma, yavaslama ve
direksiyon kontrolii gibi temel siiriis fonksiyonlarini
siiriici  miidahalesi olmadan gergeklestirebilen
araclar1 ifade etmektedir. Ancak bu seviyedeki
araclarda, ¢evresel kosullarin takibi hala stiriicii
tarafindan yapilmaktadir.

Seviye 3 (L3) araglar ise ¢evresel kosullan kismen
kontrol altina alabilmekte ve engeller karsisinda

L0

L1

Sdrdcl
Yardimi
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Kismi

Otomasyon
Otomasyo

Yok

Sirurk durumiarda
ctomatik olarak
yonlendirebilir,

Otomatik acil frenleme
veya sent izieme
destedi gibi temel

yardimian saglayabilir

Yalmzca s0ricd
girdilering yanit verir,
ancak gevie hakkinda

uyanlar saglayabiir
yapabshie

C . Tom Tom sriglen Arag bazi temel siris

siriglerden yapmali, ancak bazi | | garevierini dstlense
O sorumiu durumiarda temel bile tamamen uyanik
C - yardimia kalmal

hziandirabilir ve fren

n

frenleme yapabilme yetenegine sahiptir. Bununla
birlikte, yol engelleri veya olumsuz hava kosullari
gibi durumlarda ara¢ tepki veremediginde
stirliciniin miidahalesi zorunlu hale gelmektedir.

Seviye 4 (L4) araglar, otonom arag¢ endiistrisinin
ulastigi en gelismis seviyelerden birini temsil
etmektedir. Bu seviyede, sliriislin tiim asamalari
otonom sistem tarafindan kontrol edilmektedir.
Ancak, dis faktorlerden kaynaklanan (gevresel
kosullar, diger araglarin hareketleri vb.)
beklenmedik durumlarda sistemin tepki verme
yetenegi heniiz tam anlamiyla giivenilir degildir.

Seviye 5 (L5) araclar ise etonom arac teknolojisinin
nihai hedefi olarake kabul%edilmektedir. Bu
seviyedeki araglarin, sliricii miidahalesi olmaksizin
her tiirlii arazi, ‘hava ve“engelykosuluna uyum
saglayabilmesi tamaglanmaktay ve “bu dogrultuda
gelistirme galismalar1 deyvam etmektedir.

Giintimuzde, SeviyeySyotonom araglarin heniiz
trafikte aktif,olarak kullamilmamasi ve Seviye 0-2
arasi otonom atraclarin yaygin kullanimi nedeniyle
bu'seviyelere iligkin literatiirde ¢ok sayida ¢aligma
bulunmaktadir. Bu baglamda, bu makale, daha
yiiksek otomasyon seviyelerini temsil eden Seviye
3, ven Seviye 4 otonom ara¢ kazalarmin risk
degerlendirmesine odaklanmaktadir.

13 5

Tam
Otomasyon

Kosullu Yiksek
Otomasyon | Otomasyon

K ket ) Kendi kendne sirly
endi kendine sOrlg sistormiod o

sistomi govam Insan sGrlcdye

; . | edemeddginde, ihtiyag yok-
R rleading 'r'. Bir | | sncedan haber vermek istoge bagl direksiyon-
sure iginde devraimaya | sartiyla,sGr(igd LS aracta herkes yolcu

hazir olmak devralabilecek bir yolcu oy
| lablic olabilir

Belli kogultarda
dirgksiyon, hizianma ve |

Neredeyse her kogulda
tUm sirig gorevienni

Tom sOriglerden
sorumiu olup, insan

frenleme Ozerinde tam $0ricOnin dikkatinie midahalesing gerek
kontrol sahibi olabilir gerek duymadan kalmadan tim
Gstiencbilir oramiarda Galigabilic

Sekil 1. SAE otonomluk seviyeleri [4] (SAE autonomy levels [4])

3. MATERYAL ve METOD (MATERIAL and
METHOD)

3.1. Materyal (Material)

XX

Bu c¢alismada, A.B.D. Ulusal Karayolu Trafik
Giivenligi Idaresine (NHTSA) ait resmi web sitesi
olan NHTSA adresinden (erisim tarihi: Subat 2024)
elde edilen ADS sistemi araglarina iliskin kaza
raporu dosyasi, FMEA analizinde kullanilmistir.
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S6z konusu dosyada kayitli bulunan 614 vaka, nitel
analiz yaklagimi kullanilarak incelenmis ve risk
analizi agisindan anlamli olan agik kodlama bilgileri
(risk faktorlerini ifade eden kavram ve kelime
obekleri) elde edilmistir.

Bu acik kodlar daha sonra tekrar gozden gegirilerek
sirastyla eksensel kodlama ve segici kodlama [5, 6]
yaklagimlari ile analiz edilmistir. Bu siirecte, FMEA
analiz yonteminin temel parametreleri olan Ihtimal
(), Siddet diizeyi (S) ve Tespit edilebilirlik (T)
tahmini kodlamalar1 olusturulmustur. Kodlama
bilgileri elde edildikten sonra, her bir vaka igin bu
kodlarn istatistiksel dagilimlar hesaplanmistir.

AMAC KRITER

ALT KRITER

3.2. Metod (Method)

Bu ¢alisma ile Seviye 3 ve Seviye 4 otonom siiriis
sistemlerine etki eden risk faktorlerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda, risk faktorii olarak
degerlendirilen  kriterler ~ve  alt  kriterler
tanimlanarak, kaza ve yaralanmalara yol acabilecek
diizeydeki hatalarin tespit edilmesi amaciyla risk
degerlendirmesi yapilmasi amaglanmigtir.
Calismada kullanilacak metodolojiye iliskin akis
diyagrami ise Sekil 2'de sunulmustur.

DEGERLENDIRILECEK
ALTERNATIFLER

(TOéTONOM ARACT )

Insan Kaynakl Faktorler

KontrolKavbi

Teknoloji Uynmu/UynmSuzlugu

Stirticti Sorumlulugundan Kaynaklanan Kazalar
Psikolojik/Kaygiiaynaklanan Kazalar
SiiriigReaksiyonu

Kars1 Taraftan Kaynaklanan Kazalar

OTONOM ARAC II
( )

OTONOM ARAC IIT
C )

Trafik Altyapis ve
Cevre Kosullar

Dijital Altyap: Yetersizligi(Ozel Serit Tahsisi Gibi)
Trafik Sistemindeki Yetersizlikler
Hava Kosullarmdan Kaynaklanan Kazalar

FMEA Uygulamasi ile Risk Analizi

Arac Glivenlik ve
Tekuolojisi

Konumlama ve Haritalama

[letisim Sistemleri (Arac-arag, arag-her ey gibi)
Farkh Trafik Kosullarinda Aracin Hizlh Uyum
Saglama Performansi

ARAC VE Sistem Bozukluklar

( OTONOM ARACN )

Sekil 2. FMEA Uygulamasi Akis Diyagrami (FMEA Application Flow Diagram)

4. FMEA ANALIZI (FMEA ANALYSIS)

FMEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi), bir sistem,
siire¢ veya iiriin i¢in olasi hata durumlarini ve bu
hatalarin potansiyel etkilerini tanimlayan bir risk
yonetimi yontemidir. Bu yontemin temel amaci,
olast hata durumlarini onceden belirlemek, bu
hatalarin muhtemel etkilerini degerlendirmek ve
gerceklesmelerini  Onlemeye  yonelik — gerekli
Onlemler i¢in bilgi saglamaktir.

FMEA, bir sistemin donanim ve bilesenlerinde
meydana gelebilecek bir hatanin tiim sisteme
etkilerini ve potansiyel tehlikelerini, risk oncelik
sirasia gore derecelendiren bir yaklasimdir. Diger
bir deyisle, bu yontem, bir sistemin ana ve alt
bilesenlerinin  birbiriyle uyumunu ve bu
bilesenlerde meydana gelebilecek ariza
durumlarinin sistem {iizerindeki etkilerini analiz
eder [7].

FMEA, meydana gelebilecek hatalara kars1 dnleyici
tedbirlerin alinmasina olanak taniyan etkili bir

XX
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yontemdir. Benzer sekilde, sistem bilesen
hatalarinin son kullaniciya olan etkilerini tiiketici
perspektifinden ele alarak degerlendirme yapar [8].
FMEA'nin temel adimlann asagidaki  gibi
siralanabilir:

Sistem veya Siirecin Tamimlanmasi:

Analiz edilecek sistemin, iriiniin veya siirecin
kapsami1 belirlenmekte ve bu kapsam detayli bir
sekilde tanimlanmaktadir. Bu adimda, analiz
siirecine yoOnelik smirlarin ve ana bilesenlerin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Hata Olaylarimin  Belirlenmesi ve  Etkilerin

Degerlendirilmesi.:

Bu asamada, sistemde veya siirecte meydana
gelebilecek potansiyel hata olaylar1 tanimlanmakta
ve bu  hatalarin  nasil gerceklesecegi
detaylandirilmaktadir. Belirlenen her hata olayinin
olasi etkileri sistematik bir bigimde
degerlendirilmekte; bu degerlendirme kapsaminda,
etki diizeyi performans, giivenlik ve maliyet gibi
Olciitler dikkate alinarak analiz edilmektedir.

Risk  degerlendirme siireglerinde  kullanilan
derecelendirme Olcekleri, genellikle | risk
faktorlerinin nitel ve nicel olarak siniflandirilmasini
saglamak  amaciyla  olusturulmaktadir. “Bu
Olceklerin  hesaplanmasinda, risk olasiligi,#risk

siddeti ve tespit edilebilirlik gibi temel bilesenler
dikkate alinmaktadir. Derecelendirme dlgekleri
cogunlukla sayisal degerlerle ifade edilmekte olup,
her bir bilesen i¢in ayr ayr belirlenmektedir.

Ozellikle FMEA yonteminde, risk olasiligi, risk
siddeti ve tespit edilebilirlik genellikle 1 ile 10
arasinda derecelendirilmektedir [9]. Bu sayisal
degerler; bir olaym meydana gelme olasiligi,
gerceklesmesi durumunda yaratacagi etkinin
biiytikliigii ve hatanin tespit edilme olasiligina gore
belirlenmektedir. Derecelendirme siirecinde, her bir
kriterin tamimlayici 6zellikleri dneeden belirlenmis
kategorilere ayrilmakta ve bu‘\kategoriler saha
deneyimleri, uzman goriigleri ve literatlicde yer alan
standartlar temelalinatak olustarulmaktadir.

Sonu¢  olarak, “) derecclendirme “0Gl¢eklerinin
hesaplanmasi, “risk “bilesenletinin “sayisal olarak
ifade edilmesiyle) sistematik) bir yaklagimla
gerceklestirilmektediry, Bu sayede, risklerin objektif
olarak karsilastirilmasy, ve Onceliklendirilmesi
miimkiin hale,gelmektedir9,10].

Risk, olasiligi, risk siddeti ve tespit edilebilirlik
hesaplama “yve< degerlendirme islemleri i¢in
kullanilan kriter degerleri, sirasiyla Tablo 1, Tablo
2, veTablo3'te sunulmustur. Bu tablolar, her bir
kriterin degerlendirme Olgeklerini ve
derecelendirme araliklarin1 detayli bir sekilde
gostermektedir.

Tablo 1. FMEA analizi etki'siniflandirmasi (FMEA analysis impact classification)

Etki Siddetin Etkisi Derece
Uyarisiz Gelend »| Felakete yol acabilecek etkiye sahip ve uyarisiz
. . 10
Tehlike gelen potansiyel hata
Uyarisiz. Gelen, | Yiiksek hasara ve toplu 6liimlere yol agabilecek 9
Tehlike etkiye sahip ve uyarisiz gelen potansiyel hata
Sistemin tamamen hasar gérmesini saglayan
Cok Yiiksek | yikic1 etkiye sahip agir yaralanmalara, 3.derece 8
yanik, akut 6liim vb. etkiye sahip hata
Ekipmani tamamen hasar gérmesine sebep olan ve
Yiksek Oliime, zehirlenme, 3.derece yanik, akut 6liimciil 7
hastalik vb. etkiye sahip hata
Sistemin performansini etkileyen, uzuv ve organ
Orta 9 6
kayb1, agir yaralanma, kanser vb. yol acan hata
Diisiik Kirik, kalict kiigiik is gormemezlik, 2.derece 5
3 yanik, beyin sarsintisi vb. etkiye sahip hata
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Incinme, kiiciik kesik ve siyriklar, ezilmeler vb.
Cok Diisiik hafif yaralanmalar ile kisa siireli rahatsizliklara 4

neden olan hata

Kiicuk Sistemin ¢alismasini yavaslatan hata 3
Cok Kiiciik Sistemin ¢alismasinda kargasaya yol agan hata 2
Yok Etki yok 1

Tablo 2. Hata olasilig1 ve degerlendirme dereceleri (Error probability and evaluation levels)

Hata Olasihig Hata Kiimiilatif Sayisi Derece
1/2 ‘den fazla 10
Cok Yiiksek: Kaginilmaz Hata
1/3 9
1/8 8
Yiiksek: Tekrar Tekrar Hata
1/20 7
1780 6
Orta: Ara Sira Olan Hata 1/400 5
172.000 4
1/15.000 3
Diisiik: Nispeten Az Olan Hata
1/150.000 2
Pek Az: Olast'@lmayan Hata 1/1.500.000’den diigiik 1

Table 3.'@lasihatanin tespit edilebilirlik diizeyleri (Possible error detection levels)

Tespit Edilebiliclik P"t;‘;s(gﬁl“fl‘;?el;'fpe ;ﬁ%‘hgﬁg“m Derece
Tespit Edilemez Miimkiin degil 10
Cok Az Cok uzak 9
Az Uzak 8
Cok Diisiik Diisiik 7
Diisiik Cok diisiik 6
Orta Orta 5
Yiiksek Ortalama Yiiksek ortalama 4
Yiiksek Yiiksek 3

XX
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Cok Yiiksek

Cok yiiksek 2

Hemen Hemen Kesin

Kesinlikle tespit edilebilir 1

Risk Onceliklendirme:

Her bir hata olayinin risk seviyesi degerlendirilerek,
olast risklerin siralanmasi yapilmaktadir. Risk
seviyesi, li¢ ana faktore dayanmaktadir: hata
olayinin gergeklesme olasiligi (frekanst), bu hatanin
etkisinin siddeti (ciddiyeti) ve hata olayinin tespit
edilme zorlugu. Bu ii¢ temel faktoriin ¢arpimi, Risk
Oncelik Degeri'ni (R.O.D.) olusturmaktadir.

Matematiksel olarak, Risk Oncelik Degeri
asagidaki formiille ifade edilmektedir:

R.O.D. =IhtimalxSiddetxTespit Edilebilirlik

Yukarida, Tablo 1-3'te verilen kriter degerlerine
gore hesaplanan risk dnceliklendirme puani, 1 ile
1000 arasinda bir deger alabilmektedir. Bu puan
araligl, hata olaymin olasiligi, siddeti ve tespit
edilebilirlik  diizeylerinin  ¢agpimi ile elde
edilmektedir. Risk onceliklendirmeypuanina bagh
olarak tanimlanan risk dnegelik kategorileri ise Tablo
4'te sunulmustus,

Tablo 4. Risk oncelik degeri i¢in kriter kararlari (Criteria decisions forisk priotity value)

Sira Risk Oncelik Degeri Karar
1 01 -50 arast DiisikRiskli
2 50 -100 aras1 Orta Riskli
3 100 -200 aras1 Yiiksek Riskli
4 200/-1000 arast Cok Yiiksek Riskli

Onlemler ve Iyilestirmeler:

Bu agamada, risk 6ncelik puantdikkate alinarak, her
bir hata olayr icin “wygulanabilecek “iyilestirme
oOnerileri gelistirilir; Bu stireGte, uzman gorisleri ve
stire¢ bilgisi kritik bir rol “‘@ynamaktadir. Yapilan
degerlendizmeler “sonucunda,j«risk seviyesini
azaltmak™ veya) tamamenny, ortadan kaldirmak
amaciyla almacak 6nlemler belirlenir.

Takip ve Izleme:

Alman oOnlemlérin  etkinligini  degerlendirmek
amaciyla uygulama sonuglari diizenli olarak izlenir
ve takip edilir. Bu izleme siirecinde, FMEA
analizinin gilincel verilerle yeniden yapilmasi,
onerilen degisikliklerin etkisini gérmek ve siireg
iyilestirmelerini dogrulamak agisindan 6nemli katki
saglar. Bu sayede, risk yonetimi siirecinde stirekli
iyilestirme saglanmis olur.

FMEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi), dzellikle
iiretim endiistrisi basta olmak iizere, hata olaylarinin
gerceklesme olasiligt bulunan tiim siireclerde
uygulanabilir bir yontemdir [10]. Literatiirde,
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otomotiv, havacilik, elektronik ve liretim sektorleri
gibi birgok farkli endiistride FMEA uygulamalarina
yonelik calismalar bulunmaktadir. Bu yoOntemin
temel amaci, olas1 hatalarin 6nceden belirlenmesi ve
bu hatalarin etkilerinin en aza indirilmesiyle daha
giivenilir ve verimli sistemler, siirecler veya liriinler
olusturmaktir.

FMEA analiz siirecinde, genellikle ¢aligma
sistemindeki muhtemel hatalar tespit edilmekte; bu
hatalarin nedenleri, risk diizeyleri ve potansiyel
etkileri analiz edilerek ortadan kaldirilmaya
calisilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta, FMEA c¢alismalarinin ne zaman
baslatilmas1 gerektigidir. FMEA'nin temel amaci,
bilinen ve potansiyel sorunlar1 miisteriye ulasmadan
once belirlemek ve gerekli dnlemleri almaktir. Bu
nedenle, FMEA calismalarinin miimkiin olan en
erken asamada baslatilmast  biiylk Onem
tasimaktadir.

FMEA analizinin baslatilabilecegi baz1 durumlar ve
analizin sonlandirilma kosullari, Stamatis (2003)
tarafindan asagida belirtilmistir [10,11]:
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Calismanin baslatilabilecegi durumlar:

* Yeni sistemler, tasarimlar, siiregler veya hizmetler
olusturulurken: Sistem, iirlin veya siire¢ tasariminda
yenilik¢i yaklasimlar gelistirildiginde, olas1 hata
tirlerini ve etkilerini Onceden belirlemek icin
FMEA calismasi yapilmasi gereklidir.

* Mevcut sistem, tasarim, iiriin, siire¢ veya hizmet
degistirilirken: Halihazirda var olan bir yapida
yapilacak degisiklikler, risk profillerini
etkileyebilecegi i¢in, bu degisikliklerin potansiyel
hatalar acisindan analiz edilmesi 6nemlidir.

* Mevcut kosullardaki sistem, tasarim, iiriin, siire¢
veya hizmet i¢in yeni uygulamalar gelistirildiginde:
Sistemin  mevcut isleyisine eklenen yeni
uygulamalar, olasi risklerin yeniden
degerlendirilmesini gerektirmektedir.

* Mevcut kosullardaki sistem, tasarim, iiriin, siireg
veya hizmetlerin iyilestirilmesine karar
verildiginde: lyilestirme calismalar1 kapsaminda,
mevcut yapilarin risklerinin analiz edilmesi ve yeni
diizenlemelerin potansiyel etkilerinin
degerlendirilmesi gerekmektedir.

FMEA analizinin sonlandirilabilecegi belirli
durumlar  bulunmaktadir.  Stamatig™ (2003)
tarafindan belirtilen bu kosullar asagidaki gibi
siralanmustir [11]:

+ Sistem FMEA: Tiim donanim ve “tasarim
unsurlarinin  kesin olarak™ belirlendigi ve karar
verildigi noktada ¢aligma sonlandirilabilir.

+ Tasarim FMEA: Uretim baslangicimin kesin
tarihinin belirlenmis oldugu durumda, tasarim
siirecine yonelik FMEA ¢aligmasi tamamlanabilir.

* Siirec FMEA: Tim siireclerin kararlastirildigi,
degerlendirildigi ve kritik ile énemli 6zelliklerin
kontrol planlarina aktarildigi noktada ¢aligma
sonlandirilabilir.

* Hizmet FMEA: Sistem tasarimi ve Kkisisel
gorevlerin tanimlandigi, degerlendirildigi ve dnemli
ozelliklerin kontrol planlara aktarildigi noktada
hizmet FMEA siireci tamamlan@abilir.

5. BULGULAR,ve TARTISMA (FINDINGS and
DISCUSSION)

FMEA yontemi Gle ger¢eklestirilen “nitel analiz
sonucunda, kaza, raporlarina gére rigsk faktorlerinin
iic ana boyuttay, (seg¢ici kodlama) toplandig
belirlenmistir. ‘Bu kodlamaykapsaminda belirlenen
ana boyutlar;yinsany, kaynakli faktorler, trafik
altyapis1 vejgevreykosullarina iliskin faktorler ile
araclanin giivenlik “ve teknolojik Ozelliklerinden
kaynaklanan faktérlerdir.

Arastirmada, FMEA analiz  metodolojisine
gecilmeden énce, nitel analiz yaklagimi kullanilarak
belirlenen risk faktorlerinin betimleyici analiz
cer¢evesinde genel istatistikleri sunulmustur.
EMEA analizine hazirlik niteliginde degerlendirilen
bu asamada, 6zellikle otonom araglarin kaza riski
acisindan genel bir durum degerlendirmesi
yapilmustir.

Table, 5. Otonom aracglardakaza risk faktorleri (Accident risk factors in autonomous vehicles)

Kaza/Risk Faktorleri Say1 Yiizde
Insamkaynakh faktorlerden kaynaklanan kazalar

Teknoloji uyumu/uyumsuzlugu 9 1,5
Stirticti sorumlulugundan kaynaklanan kazalar 118 19,2
Psikolojik/kaygi kaynaklanan kazalar 4 0,7
Siiriis reaksiyonu 42 6,8
Karsi taraftan kaynaklanan kazalar 513 83,6
Kontrol kaybi 13 2,1
Trafik altyapisi ve ¢cevre kosullarindan kaynaklanan kazalar

XX
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Dijital altyap yetersizligi (6zel serit tahsisi

. 1 0,2
gibi)
Trafik sistemindeki yetersizlikler 5 0,8
Hava kogullarindan kaynaklanan kazalar 84 13,7
Arag giivenlik ve teknolojisinden kaynaklanan kazalar
Konumlama ve haritalama 0 0,0
Iletisim sistemleri (Arag-arag, arag-altyapi, arag-

o 13 2,1
her sey gibi)
Farkli trafik kosullarinda aracin hizli uyum 10 N
saglama performansi ’
Aracg ve sistem bozukluklar: 63 1003
Toplam 614 *100,0

* 614 olayin tiimii incelenmistir.

Kaza tutanaklarinda yapilan nitel analiz
sonucunda, fiili olarak raporlanan risk faktérlerinin
siklik dagilimlari Tablo 5'te sunulmustur. Trafik
kazalarmin dogasi geregi, her bir kaza igin birden
fazla risk faktori etkili olabilmektedir/Bu durum;
risk faktorlerinin ayri ayr yiizde frekanslarmnin
toplaminin %100’iin {izerinde olmasini dogal bir
sonug haline getirmektedir.

Risk faktér boyutlarindan bagimsiz ‘olarak, karsi
taraftan kaynaklanan(risk faktorlerinimyyiiksek bir
frekansa (%83,6) sahip oldug gozlemlenmistir. Bu
bulgu, otonom@araglarin otomasyon ‘sistemlerinin
genel anlamda “)'giivenilebilir"4 boldugunu ve
gelecekted bu “sistemleriny, dahada gelistirilerek
yayginlasma, potansiyeline sahip bulundugunu
gostermektedity

Boyutlarfayr ayri“incelendiginde, en énemli risk
faktoriinin“insangkaynakli faktorler oldugu tespit
edilmigstir. Trafik altyapis1 ve ¢evre kosullarindan
kaynaklanan kazalar ile ara¢ gilivenlik ve
teknolojisinden kaynaklanan kazalar ise birbirine
oldukga yakin bir frekans dagilimina sahiptir (%14-
15). Bu sonug, mevcut durumda otonom araglarda
giivenlik diizeyini artirmak igin Oncelikli olarak
insan faktorii {iizerinde c¢alisilmast gerektigini
gostermektedir.

Insan faktorii ele alinirken, otonom araglar
"kullanan" siriiciilerle birlikte, trafik sistemine

XX

dahil, olanydiger| arag siiriiciileri ve trafik alanini
kullanan yayalafin da dikkate alinmasi bilyiik nem
tasimaktadw. Bu yaklasim, giivenlik seviyesini
artirmaya yonelik kapsamli bir stratejinin temelini
olusturmaktadir.

Trafik altyapisi ve ¢evre kosullarindan kaynaklanan
kazalar boyutunda, hava kosullarinin en 6nemli risk
faktorii oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda,
otonom araglarin teknolojik olarak gelistirilmesi
ve/veya trafik altyapisinin otonom araglara uyumlu
hale getirilmesi siirecinde birinci dncelikli konunun,
hava kosullarimin  otonom  araglarin  trafik
davranmislar1 iizerindeki etkilerinin analiz edilmesi
oldugu degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda,
yapilacak ¢alismalarin analiz bulgularina dayal
olarak yonlendirilmesi biiyiik nem arz etmektedir.

Arag glivenlik ve teknolojisinden kaynaklanan
kazalar boyutunda ise en onemli risk faktoriiniin,
ara¢ ve sistem bozukluklar1 oldugu belirlenmistir.
Otonom  araglarin  otomasyon sistemlerinin
simiilasyon ortamlarinda detayli bir sekilde test
edildigi ve gercek kullanim verilerinin Ar-Ge
birimlerinde  degerlendirildigi g6z  Oniine
alindiginda, arag sistemlerinin daha kapsamli bir
yaklasgimla ele almmas1 gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir. Bu kapsamda, otomasyon
sistemlerinin sahadaki kosullarla uyumlu hale
getirilmesi ve olas1 ariza senaryolarinin daha genis
bir ¢ergevede degerlendirilmesi gerektigi sonucuna
varilmaktadir.
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Tablo 6. Otonom araglarda kazanin siddet diizeyi (Accident severity level in autonomous vehicles)

Siddet Diizeyi

Say1 Yiizde

Arag/Araclarda/Kazaya Dahil Olan Diger Unsurlarda

Meydana Gelen Sonug¢larin Siddeti

Cok diisiik - 1 0 0,0
2 5 0,8
3 314,0 51,1
4 128,0 20,8
5 112,0 18,7
6 42,0 618
7 11,0 18
8 2,0 0,3

Insan Saghginda Meydana Gelen Sonuclarin Siddeti

Cok diistik - 1 2,0 0,3
2 463,0 75,4
3 103,0 16,8

4 4,0 0,7

S 19,0 3,1

6 6,0 1,0

7 5,0 0,8

8 10,0 1,6

9 2,0 0,3
Toplam 614,0 100,0

FMEA analizinin 6nemli islem adimlarindan biri,
meydana gelen kazalarin  siddet diizeyinin
degerlendirilmesidir. Bu c¢alismada, otonom
araglarda meydana gelen kazalarin siddet diizeyi iki
farkl1 bakis agisiyla ele alinmistir. Birinci analizde,
kazaya karigan ara¢ veya diger unsurlar acisindan
risk faktoriiniin siddeti incelenmis; ikinci analizde
ise kaza riskinin insan sagligi iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir.  Bu  yaklasimla,  trafik
kazalarimn dogasina uygun bir siniflandirma

XX

yapilmas1 hedeflenmistir. Ilgili analiz sonuclari
Tablo 6'da sunulmustur.

Arag ve diger unsurlarda meydana gelen sonuglarin
siddeti incelendiginde, siddet frekansinin 3 ile 5
arasinda yogunlastigi gézlemlenmistir. Tanimlanan
siddet skalasinda, 5'in orta diizey siddeti temsil
ettigi dikkate alindiginda, araglarda meydana gelen
sonucglarin genel olarak diisiik ile orta diizey
arasinda bir dagilim gosterdigi anlagilmaktadir. Bu
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durum, otonom ara¢ kazalarinin ¢ogunlukla ciddi
sonuglar dogurmadigini ancak yine de belirli bir risk
seviyesi tasidigin1 géstermektedir.

Insan saglig1 iizerinde meydana gelen sonuglarin
siddeti incelendiginde, siddet frekansimnin 2 ile 3
arasinda yogunlastig1 gozlemlenmistir. Bu bulgu,
otonom araglarda meydana gelen kazalarin insan
sagligr agisindan diisiikk siddetli bir risk faktorii
olusturdugunu gostermektedir.

Elde edilen veriler, otonom araglarin sehir ici
trafiginde karsilastiklar1 kazalardan elde edilmistir.
Bu baglamda, aymi trafik kosullarinda otonom
olmayan araclarla meydana gelen kazalar igin de
siddet analizi yapilarak, otonom araglarin trafik
giivenligi ile karsilastirilmas1 miimkiindiir. Boylece,
otonom araglarin kullamm giivenilirligi hakkinda
veriye dayal1 yorum yapma olanagi saglanacaktir.

Tablo 7. Otonom araglarda meydana gelen kazalarin tespit edilebilirlik tahmini (Detectability estimation of
accidents occurring in autonomous vehicles)

Kaz? Ned.eniflin O ncgden. Say1 Yiizde

Tespit Edilebilirlik Diizeyi

Kesinlikle tespit edilebilir -1 5 0,8
2 24 3,9
3 38 6,2
4 12 2,0
5 62 10,1
6 13 2,1
7 21 3.4
8 436 71,0
9 3 0,5

Toplam 614 100,0

Otonom araglarda ‘meydana gelen kazalarin tespit
edilebilirlik tahmini, Tablo"7'de sunulmustur. Elde
edilen’ bulgulara gore, tespit edilebilirlik tahmini
(potansiyel hatanin “%medeninin  ve sonucunda
gergeklesen kazanin tespiti) 8 olan kazalarin orani
%71 olarak belirlenmistir. Bu bulgu, otonom
araglarin karigtigr kazalarin nedenlerinin 6nceden
tespit edilebilme olasiliginin diisiik oldugunu
gostermektedir.

Kazalarda 6nceden tespit edilebilirligin artirilmasi,
hem kazalarin Onlenmesine yonelik tedbirlerin
alinmas1 hem de daha giivenilir bir siirlis ortaminin
saglanmasi ag¢isindan kritik Oneme sahiptir. Bu
baglamda, otonom araglarla ilgili kaza risklerinin
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daha dogru analiz edilebilmesi i¢in daha fazla ve
farkli nitelikte verilerin toplanmasi gerekmektedir.

Sadece kaza verileri ile siirli kalmamak adina,
uzman degerlendirmeleri, kullanic1 deneyimleri ve
otonom ara¢ teknik kontrol verilerinin analiz
edilmesi, tespit edilebilirlik tahminini
giiclendirecek  ve  daha  giivenilir  risk
degerlendirmeleri yapilmasina olanak taniyacaktir.
Bu kapsamda, multidisipliner yaklasimlarin
entegrasyonu, tespit edilebilirlik diizeyini artirmak
icin 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.
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Tablo 8. Arac/araglarda/kazaya dahil olan diger unsurlarda meydana gelen sonuglarin risk dncelik analizi
(Risk priority analysis of the consequences of the vehicle/vehicles/other elements involved in the accident)

Risk
Ihtimal | Siddet | Tespit| oncelik
Kaza/Risk Faktorleri . degeri Karar
M | ® | ® .
(ROD)
Insan kaynakh faktérlerden kaynaklanan kazalar
Teknoloji uyumu/uyumsuzlugu 6 4 4 96 Orta
Siirticii sorumlulugundan kaynaklanan 3 4 4 128 Yiiksek
kazalar
Psikolojik/kaygi kaynaklanan kazalar 6 4 4 96 Orta
Siiriis reaksiyonu 7 4 4 112 Yiiksek
Karsi taraftan kaynaklanan kazalar 10 4 7 280 Cok yiiksek
Kontrol kayb1 6 4 5 120 Yiiksek
Trafik altyapisi ve ¢cevre kosullarindan kaynaklanan kazalar
Du ;tal altyap1 yetersizligi (6zel serit tahsisi 4 4 3 128 Yiiksek
gibi)
Trafik sistemindeki yetersizlikler 7 4 6 168 Yiiksek
Hava kosullarindan kaynaklanan kazalar 8 4 6 192 Yiiksek
Arag giivenlik ve teknolojisinden kaynaklanan kazalar
Iletisim 51steI.111.er1 (Arac-aragyy,arag-altyapi, 6 4 6 144 Yiiksek
arag-her sey gibi)
Fafkh trafik kosullarindafaracin hizli uyum 6 4 4 96 Orta
saglama performanst
Arag ve sistem bozukluklari 7 4 5 140 Yiiksek

Otonom aracglarin karstig1 trafik kazalarina iliskin
bulgular analiz @dilerek elde edilen FMEA risk
oncelik analizi“sonuclari, ara¢ veya diger unsurlar
icin Tablo 8'de sunulmustur. Risk faktor
boyutlarindan bagimsiz olarak, en yiiksek kaza
riskinin kars1 taraftan kaynaklanan kazalarda
oldugu belirlenmistir. Bu durum, otonom araglarin
yayginlagtirilmasi siirecinde, bu risk faktoriiniin
kontrol altina alinmasimin Oncelik tagidigini
gostermektedir. Bu baglamda, kazalara iliskin
tutanaklarin nitel aragtirma yoOntemleriyle analiz
edilmesi ve karsi tarafin hangi davraniglarinin kaza
riskini artirdigina dair bulgularin ortaya konmasi
onemli bir arastirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir.

XX

Elde edilen bulgularin, otonom arag¢ teknolojileri
gelistiren Ar-Ge laboratuvarlar icin girdi bilgisi
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Risk faktorleri detayli olarak incelendiginde, insan
kaynakli faktorler ~ boyutunda "teknoloji
uyumu/uyumsuzlugu" ile "psikolojik/kaygi
kaynakli" risk faktorlerinin risk onceliginin diger
faktorlere gore daha diisiik oldugu goézlemlenmistir.
Bu sonug, giiniimiiz toplumlarinda yaygin olarak
gozlemlenen teknolojiye hizli uyum siirecinin,
otonom araglarda da benzer sekilde gergeklestigini
ortaya koymaktadir. Ayrica, otonom arag
kullanicilarinin ~ psikolojik  kaygilarinin ~ kaza
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nedenleri agisindan belirgin bir risk tasimadigi
gorlilmistir. Diger bir deyisle, otonom arac
kullanicilarinin  geleneksel ara¢ kullanicilarina
kiyasla daha fazla kaygi tasimadigi sonucuna
varilabilir.

FMEA analizinden elde edilen bir diger dikkat
cekici bulgu, "Farkl trafik kosullarinda aracin hizl

uyum saglama performansi" faktoriiniin risk
onceliginin diisiik olmasidir. Bu durum, otonom
araclarin degisen trafik kosullarina hizli bir sekilde
uyum saglayarak giivenli siiriis saglama yetenegi ile
gelistirildigini gostermektedir. Bu bulgu, otonom

araclarin  trafik giivenligi ag¢isindan yiiksek
adaptasyon yetenegine sahip oldugunu
kanitlamaktadir.

Tablo 9. insan saghginda meydana gelen sonuglarin risk 6ncelik degerlendirmesi (Risk priority assessment of
human health consequences)

Ihtimal | Siddet | Tespit | Risk oncelik degeri

Kaza/Risk Faktorleri . . Karar
() $) (T (ROD)

Insan kaynakh faktorlerden kaynaklanan kazalar
Teknoloji uyumu/uyumsuzlugu 6 3 4 72 Orta
Stirticti sorumlulugundan kaynaklanan 2 ) 4 64 Orta
kazalar
Psikolojik/kaygi kaynaklanan kazalar 6 2 4 48 Diisiik
Siiriis reaksiyonu 7 3 4 84 Orta
Karsi taraftan kaynaklanan kazalar 10 2 7 140 Yiiksek
Kontrol kayb1 6 3 5 90 Orta
Trafik altyapisi ve cevre kosullarindan kaynaklanan kazalar
Dij 1‘Fa! .alf[yapl yetersizligi “(6zel Ugerit 4 ) 2 64 Orta
tahsisi gibi)
Trafik sistemindeki yetersizliklef 7 3 6 126 Yiiksek
Hawva kosullatndan kaynaklanan kazalar 8 2 6 96 Orta
Arac giivenlik veteknolojisinden kaynaklanan kazalar
Iletisim  sistemleri .(Arag—arag, arac- 6 3 6 108 Yiiksek
altyapi, arac-her sey gibi)
Farkli t{aﬁk kosullarinda aracin hizh 6 3 4 7 Orta
uyum saglama performansi
Arag ve sistem bozukluklari 7 3 5 105 Yiiksek

Otonom araglarin karigtig1 trafik kazalarina iliskin
bulgular analiz edilerek elde edilen FMEA risk
oncelik analizi sonuglari, insan sagligi iizerindeki

XX

etkiler acisindan Tablo 9'da sunulmustur. Analiz
sonuglarina gore, insan sagligi agisindan "ok
yiiksek" risk 6nceligine sahip herhangi bir faktoriin
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bulunmamasi, otonom araglarin insan sagligi
bakimindan "giivenilir" kabul edilebilecek bir siiriis
sagladigin1 géstermektedir.

Insan saghg acisindan degerlendirildiginde, karst
taraftan kaynaklanan kazalar faktoriiniin en yiiksek
FMEA risk oncelik degerine (140) sahip oldugu
belirlenmistir. Bu bulgu, Tablo 4'te sunulan analiz
sonuglart ile uyumlu olup, kars1 taraftan
kaynaklanan kazalarin otonom araglarda 6nemli bir
risk unsuru olarak 6ne ¢iktigini dogrulamaktadir.

Ayrica, trafik sistemindeki yetersizliklerin de insan
sagligi acisindan Onemli bir risk faktorii oldugu
gozlemlenmis ve bu bulgu, Tablo 4'te yer alan
sonuglarla tutarlilik gostermektedir. Bu durum,
trafik altyapisinin yetersizliginin otonom araglarin
giivenli siirlis performansi tizerinde belirgin bir
etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elde edilen bulgular 1s18inda, Onlemler ve
iyilestirme caligmalarinin birinci adiminin, tespit
edilebilirlik alaninda atilmasi gerektigi somucuna
varilmaktadir. Otonom araglarin glivenli —siiriis
performansim artirmak amaciyla, tespit edilebilirlik
diizeyinin yiikseltilmesi kritik bir gereklilik olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Bunun yam sira, trafik altyapisinin ve trafikte yer
alan diger unsurlarin otonom araglarla uyumlu hale
getirilmesi, kaza risklerinin azaltilmasi1 agisindan
onemli bir strateji olarak degetlendirilmektedir. Bu
uyumun saglanmasi, otonom araglarin
yayginlagsmasi  sirecinde trafik glivenliginin
artirtlmasina katki saglayacaktir.

Takip ve izleme stireei acismdann 6nemli unsur,
otonom araclara iliskin “‘Kullanim verilerinin elde
edilmesidir.iMevcut durumda erisilebilir olan tek
ac1K kaynakl1 veri, kaza raporu tutanak bilgileridir.

Ancaky, bu» verilerin “yetersizligi goz Oniine
almdiginda, otonom araglarm kullanimi ve
gerceklestirilen iyilestirme/gelistirme

caligmalarinin “sonuglar1 hakkinda diizenli veri
toplayan veri tabanlarinin olusturulmasi biyiik
onem arz etmektedir. Bu tiir veri tabanlari, hem
giivenlik  performansinin  izlenmesine olanak
taniyacak hem de gelecekte yapilacak iyilestirme
calismalarina bilimsel bir temel olusturacaktir.
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