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The “Vision Zero” policy, introduced by the Swedish Parliament in 1997, aims to eliminate fatalities and
serious injuries resulting from traffic accidents. To achieve this goal, the use of self-driving vehicles in
traffic is envisioned and a roadmap for the certification of self-driving vehicles is aimed to be determined.
However, it is still unclear how the basic safety requirements that autonomous vehicles must meet will be
verified and certified, and which methods will be used. This paper focuses on the comparative evaluation of
the prominent methods planned to be used in the certification process of autonomous vehicles. It examines
the prominent methods used in the certification process, develops a pipeline for the certification process of
autonomous vehicles, and determines the stages, actors, and areas where the addressed methods can be
applied. Figure A illustrates a general view of a certification process.
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Figure A. Pipeline in the Certification Process of Autonomous Vehicles

Purpose: The paper aims to provide a comparative evaluation of the certification methods for autonomous
vehicles and determine which method should be used at which stages, by which actors, and for which
purposes in the certification process.

Theory and Methods: Our study adopts a comprehensive and comparative approach to evaluate the
certification methods for autonomous vehicles. Grounded in the critical aspects of safety assessment,
validation, and certification, we examine and compare prominent methods, including RSS, STPA, and
PEGASUS. Through a rigorous evaluation, we assess the strengths and limitations of each method,
considering their applicability at different stages, by diverse actors, and for specific purposes within the
certification process. Furthermore, we establish a structured pipeline model that depicts the sequential steps
involved in the certification process of autonomous vehicles.

Results: After conducting the study, we evaluate the certification process of autonomous vehicles and
examine the roles of various methods in a comparative manner. All these methods are situated within the
pipeline of the autonomous vehicle certification process.

Conclusion: In this paper, we have addressed the critical aspects of safety assessment, validation, and
certification for autonomous vehicles. Specifically, we have conducted a comparative examination of
prominent methods such as RSS, STPA, and PEGASUS in the context of autonomous vehicle certification.
Furthermore, we have established a structured pipeline for the certification process of autonomous vehicles,
as depicted in Figure A. Additionally, we have identified the appropriate method to be employed at different
stages, by various actors, and for specific purposes within the process.
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ONECIKANLAR

e RSS, STPA ve PEGASUS metotlariin karsilastirmali analizi
e Otonom araglarn sertifikasyon siirecinde kullanilacak metotlarin ve rollerinin degerlendirilmesi
e Bu metotlarin sertifikasyon siireciyle biitiinlestirilerek, akis diyagrami haline getirilmesi

Makale Bilgileri Oz
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Kabul: 08.03.2025 trafikte otonom araglarin kullanilmasi 6ngoriilmiis ve otonom araglarin sertifikasyonu i¢in bir yol haritasinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bununla birlikte otonom bir aracin sahip olmasi gereken temel emniyet
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karsilastirmali olarak degerlendirilmis, aracin sertifikasyon siireci bir akis diyagrami haline getirilerek ele
Anahtar Kelimeler: alinan metotlarm bu siiregte hangi asamalarda, hangi aktorler tarafindan ve ne amagla kullanilabilecegi
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1. Giris (Introduction)

Genel olarak otonom arag, ¢evresini algilama ve insan miidahalesi
olmaksizin seyahat etme kabiliyetlerine sahip ara¢ olarak tanimlanir
[1]. Otomotiv Miihendisleri Dernegi (Society of Automotive
Engineers - SAE) tarafindan, giinlimiizde igiincli revizyonu
yayimlanmakta olan J3016 standardinda araglarn  otonomi
kabiliyetlerine gore alti otonomi seviyesine ayrildig1 bir taksonomi
tanimlanmaktadir. Bu taksonomi ile araglar 0’inc1 seviyeden 5’inci
seviyeye kadar; otonom siiriis olmayan, siiriicii destek, kismen
otonom siiriig, sartli otonom siirii, yliksek otonom siirlis ve tam
otonom siiriis seviyelerine ayrilmistir [2].

Amerika Birlesik Devletleri’nin Ulusal Karayolu Trafik Emniyeti
Otoritesi (National Highway Traffic Safety Administration - NHTSA)
tarafindan yayimlanan verilere gore 2021 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’nde yasanan karayolu kazalarinda 42,939 kisinin hayatin
kaybettigi bildirilmektedir [3]. Bu dikkat ¢ekici veriler dikkate
alindiginda, insan hatasindan kaynaklanan kazalar sifira indirebilmek
icin, insan kontroliinden bagimsiz tam otonom araglarin kullanimi
oldukca Onemli hale gelmektedir. Giliniimiizde otonom araglarin
kullanima sunulabilmesi igin kimi iilkelerde halihazirda gerekli test
senaryolarinin belirlenmesi, test merkezi kurulmasi [4] ve dogrulama
protokollerinin hazirlanmasi1 [5] gibi ¢alismalarin tamamlanarak
3’lincii ve 4’lincii otonomi seviyelerindeki araglarin kullanima
sunuldugu goéz Oniine alindiginda, 5’inci seviye otonom araglara
trafikte rastlamak iizere oldugumuz agiktir. Teknik gelisimlerini,
yeterli diizeyde tamamladiklar1 degerlendirilen otonom araglarin
kullanima sunulabilmesi i¢in iistesinden gelinmesi gereken onemli
problemlerden biri karayolu altyapisinin uyumlu hale getirilmesidir
[6]. Bir digeri ise otonom araglarin trafik davraniglar1 dikkate alinarak
trafik emniyetini garanti altina alacak yeni trafik diizenlemelerinin
yapilmasidir [7, 8]. Bir bagka problem ise aracin sahip olmasi gereken
teknik ve fonksiyonel asgari gereksinimlerin belirlenmesi, test,
sertifikalandirma ve tip onay i¢in uygunluk degerlendirmelerinin nasil
bir siire¢ dahilinde, hangi metotlarla yapilacaginin netlestirilmesi
gerektigidir.

Bu problemin en temel bi¢imde tanimin1 2016 yilinda yapan Schoner
otonom araglarin emniyetli kabul edilebilmesi i¢in test senaryolarina
ve prosediirlerine ihtiyag oldugunu ifade etmistir [9]. Junietz vd. ise
otonom aracin sinanmasinda, ara¢ endiistrisinin yani sira tip onay igin
yetkilendirecek resmi makamlarin da konunun paydast oldugunu ve
kabul edilecek test metodunun hem endiistri hem de resmi
makamlarca kabul edilir bulunmas1 geregini vurgulamis ve senaryo
temelli test yaklagimmi 6ne stirmiistiir [10]. Koopman vd. otonom
aracin emniyet standardinin hazirlanmasinda esas alinmak {izere
halihazirda konvansiyonel araglarin veya demiryolu sinyalizasyon
sistemlerinin emniyeti gibi farkli konularda gecerli olan fakat temelde
emniyeti garanti altina almak {izere gelistirilen farkli standartlari
inceleyerek otonom araglarin emniyet standardinin gergevesini
cizmistir [11]. Ote yandan Baldini’nin hazirladigi Avrupa Komisyonu
raporunda, otonom araglarin test ve sertifikasyonu kavrami resmi
olarak ele alinmig, aracin emniyetinin test edilmesi ig¢in otonomi
fonksiyonlarin1 yonetecek yazilimin emniyetinin de test edilmesi,
ayrica siber giivenlik konularinin da agikliga kavusturulmasi gerektigi
yoniinde onerilerde bulunulmustur [12].

Hukuki tarafta gelinen agamada Avrupa Komisyonu ve Birlesmis
Milletler Avrupa Ekonomi Komisyonu (United Nations Economic
Commission for Europe - UNECE) nezdinde araglarin otonomi
fonksiyonlarmin belirli alanlar ve rotalarla sinirli kalmak kaydiyla
kullanilabilmesi i¢in tip onay degerlendirmelerinde esas alinacak
prosediirlere iligkin sinirhi diizenlemeler yapilmistir [13-15]. Buna
ragmen simdiye kadar yapilan diizenlemeler, otonom araglarin

uluslararas1 trafikte engelsizce kullanilabilmesi i¢in uluslararasi
boyutta kabul gorecek bir sertifikasyon siirecine yonelik
gereksinimleri karsilamamaktadir. Bu sebeple konu ile ilgili kamu
otoriteleri basta olmak iizere, karayolu arag ve altyap1 sektoriinde yer
alan paydaslar tarafindan, diizenleyici kurumlarm ylrittigi
caligmalar takip edilmekte ve uluslararasi diizeyde ihtiyaglar
karsilayacak test metotlariin  gelistirilerek  kabul edilmesi
beklenmektedir. Bu siiregte Isve¢ “Vizyon Sifir” politikasi ile trafikte
insan hatasindan kaynaklanan kazalarin sifira indirilmesi adina
otonom araglarin kullanimi igin bir yol haritasinin belirlenmesine
karar vermistir [16]. Fransa yerel mevzuatlarini hazirlama
caligmalarma devam etmektedir [17]. Almanya ise otomobil ve
otomobil malzemeleri {ireten firmalarla bilim insanlarini bir araya
getirerek bu ihtiyacin karsilanmasini tesvik etmektedir [18].

Bugiine kadar otonom araglarin emniyet gereksinimlerinin
belirlenmesi ve sinanmasinda kullanilacak metotlarin gelistirilmesi
icin pek ¢ok akademik calisma yapilmigtir. Bununla birlikte,
halihazirda gelistirilen metotlarin otonom aracin tasarimindan tip
onayma kadar, sertifikasyon siirecinde rol oynayan aktorlerden
hangilerinin kullanimina sunulacagmin ve ne amagla kullanilacaginin
agiklandig1 biitiinciil bir galigma yapilmamustir. Ote yandan, Avrupa
Komisyonunun 2020 yilinda yaymladii, “Otonom Araglarin
Sertifikasyonu i¢in Yeni Yaklagimlar” raporunda agiklanan RSS,
STPA ve PEGASUS metotlar ile [19] sertifikasyon siirecinde rol
oynayan tiim paydaslarin ihtiyaclarina cevap verecek sekilde 6ne
¢ikan metotlar bir araya getirilmistir. Makalemizde temel olarak bu
metotlar ele alinarak detaylica incelenmis, daha sonra aracin
tasarimindan tip onaymna kadar, siiregte rol oynayan aktorlerin bu
metotlardan hangisini, hangi amacla kullanilacagina dair bir
taksonomi yapilmig, boylelikle tiim siire¢ hiyerarsik bir model halinde
ortaya koyulmustur.

2. Otonom Araclarin Sertifikasyonunda One Cikan Metotlar
(The Prominent Methods For Certification Of Autonomous Vehicles)

Bu boliimde otonom araglarin saglamasi gereken emniyet
gereksinimlerinin belirlenmesi, dogrulanmasi ve sertifikasyonu igin
Avrupa Birligi'nin “Otonom Araglarin Sertifikasyonu i¢in Yeni
Yaklagimlar” raporunda ele alinan RSS, PEGASUS ve STPA
metotlar1 incelenerek degerlendirilmistir [19].

2.1. Responsibility Sensitive Safety (RSS)

RSS metodu Mobileye firmasi tarafindan ilk kez 2017 yilinda, otonom
araglarin emniyetinin garanti altina alinabilmesi i¢in temel iki
probleme cevap bulmak iizere gelistirilmistir [20]. 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 ¢eken vaadi ise bu sorulara cevap verirken, net
matematiksel modeller onerilmesidir. RSS metodunda Onerilen
matematiksel modeller Newton mekanigine dayanmaktadir [21]. Bu
matematiksel ~ modeller otonom  aracin  temel  emniyet
gereksinimlerinin dogrulanmasmin yam sira, bu gereksinimlerin
saglanabilme  kabiliyetinin  derecelendirilmesine de  imkéan
saglayacaktir. RSS metodu ile agiklanan bu matematiksel modeller,
trafik emniyetinin temel unsurlarindan olan dogrusal ve yanal emniyet
mesafelerinin belirlenmesinde esas alinacaktir.

Trafikte her siiriiciiniin uymasi gereken yazili ve yazili olmayan
kurallar bulunmaktadir. Bu kurallar agik kurallar ve ortiilii kurallar
olarak smiflandirilabilir [22]. Acik kurallar; resmi makamlar
tarafindan hukuki diizenlemelerle belirlenmis olan kurallardir. Hiz
limitleri veya trafik isaretleri bunlara drnek olarak verilebilir. Ortiilii
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kurallar ise herhangi bir yazili kaynakla belirlenmemis olan, kiiltiirel
olarak degisiklik gosterebilen, trafikteki ara¢ kullanicilarinin
aligkanliklarina ve siirii davranislarina gore sekillenerek genel
kabullere gore zamanla ortaya ¢ikmis olan kurallardur. Ortiilii kurallar
her ne kadar hukuki diizenlemeler gibi kesin ve uyulmasi kati suretle
sart kosulmus olmamakla birlikte trafikteki araglarin siiriis
emniyetlerinin saglanmasi agisindan &nemli bir rol oynamaktadir.
Oziinde bir robot olan otonom aracin agik kurallara uyacak sekilde
tasarlanmasi ve bu kurallara uydugunun test edilerek garanti altina
alinmasi daha kolay olarak degerlendirilebilir. Fakat yazili olmayan
ortiili kurallara gore test edilmesi, iistesinden gelinmesi gereken ¢ok
daha fazla problemi beraberinde getirecektir. Bu problemlerin
iistesinden gelmek i¢in dncelikle ortiilii kurallarin da genellestirilmesi
ve belirgin hale getirilmesi gerekmektedir.

Ote yandan RSS metodu, yalnmzca yanal ve dogrusal emniyet
mesafelerinin matematiksel modeller haline getirilerek formiile
edilmesinin emniyeti garantiye almada yetersiz kalacagi yoniinde
elestirilere maruz kalmistir. Buna gore bir robot olan otonom arag,
yalnizca tasariminda esas alinan kurallara uyabilir. Oysa bir insan
sirici, kimi  durumlarda  kurallara uymanin tehlikeyle
sonuglanabilecegini Ongdrerek, kurallara uymama inisiyatifini
alabilmektedir [23]. Ornegin bir insan siiriicii, kendisi ile ¢arpisma
ihtimali olan bir baska arac1 veya yola diisen bir nesneyi fark ettiginde,
carpismadan kurtulmak i¢in hiz sinirlarinin asilmasini géze alarak
hizlanabilir veya emniyeti tehlikeye diisirmeden birden fazla gerit
degistirmek gibi reaksiyonlar gosterebilir.

Tim bu farkl yaklasimlara cevap verebilmek i¢in Mobileye firmasi
Responsibility Sensitive Safety (RSS) metodu ile yalnizca yanal ve
dogrusal emniyet mesafelerini formiile etmekle kalmamis, ayni
zamanda Ortiilii kurallar1 da genellestirerek otonom aracin uymasi
gereken beg kural 6ne slirmiis ve otonom aracin bu kurallara uyabilme
becerilerinin sinanacagi kistaslar1 agiklamistir. RSS metodunun
otonom araglarin tasariminda ve test edilmesinde kullanimi ele
alinmakla birlikte, halihazirda konvansiyonel araglarin siiriis destek
sistemlerinin tasariminda da kullanilmaktadir. Ornegin Chai v.d. RSS
metodunu adaptif hiz sabitleme sisteminin gelistirilmesinde
kullanmistir [24]. Koopman v.d. ile Liu v.d. ise g¢aligmalarinda
metodun otonom araglarin yanal ve dogrusal emniyet mesafelerinin
hesaplanmasi i¢in nasil kullanilacagini net bir sekilde agiklamaktadir
[21, 25].

2.1.1. Otonom arag igin bes emniyet kurali
(Five safety rules of autonomous vehicle)

RSS metodunda otonom bir aracin emniyetinin garanti altina alinmasi
icin, senaryo bazli bes kural gelistirilmistir. Bu bolimde s6z konusu
kurallar agiklanacaktir.

Kural 1: Ondeki araca carpma (Rule 1: Do not hit the vehicle in front)

RSS metodunun ilk prensibi takip halindeki iki aracin birbirine
carpmadan seyrini garanti altina alabilmek i¢in araglarin arasindaki
emniyetli takip mesafesini korumaktir. RSS metodunun gelistiricileri
emniyetli takip mesafesini; ondeki aracin ani bir frenle durmasi
durumunda, takip eden aracin 6ndekine ¢arpmadan durabilecegi
minimum mesafe olarak tanimlamaktadir [22]. Sekil 1°de tepki
stiresi ile durma siiresinin toplamu ile belirlenen emniyetli takip
mesafesi gosterilmektedir.

Arag kullanicilarinin genel kabuliiyle iki arag¢ arasindaki emniyetli
takip mesafesi iki saniye kurali ile belirlenmektedir. Buna gore takip
eden aracin siiriiciisii Onilindeki aracla arasindaki emniyetli takip
mesafesini belirlerken, Oniindeki aracin gectigi bir noktaya 2-3 sn
sonra ulasacag: sekilde aracinin hizini ayarlar. Sekil 2’de emniyetli
takip mesafesi, tepki siiresi ve fren mesafesinin toplamindan olusan
dmin 1le gosterilmektedir. Bu pratik RSS metodunda Es. 1°deki gibi
formiile edilmistir [22].

(Va + P maks)® _ Vs®
2Bmin 2PBmaks

1
dmin =[Vo P +§a’maksP2 + 1+ (D

® (X maks tepki siiresi igerisinde arkadaki ara¢ icin izin verilen
maksimum hizlanma

® Suaks Ondeki arag igin izin verilen maksimum yavaglama

® SuinOndeki arag i¢in izin verilen minimum yavaslama

® dyin minimum emniyetli takip mesafesi

e P arkadaki aracin tepki siiresi

e v, arkadaki aracin hiz1

® v; 6ndeki aracin hizi

Es. 1’e gore otonom aracin Oniindeki aragla olan mesafesi dmm ile
hesaplanan mesafeden diisik oldugu anda, ara¢ gereken tepkiyi
gostererek yavaglayacak, aradaki mesafenin tekrar dmin mesafesinin
iizerine ¢ikmasi saglanacaktir.

Sekil 2. Boyuna Giivenli Mesafe [22] (Safe Longitudinal Distance)
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Kural 2: Yanal mesafelerini koru (Rule 2: Do not cut in recklessly)

Arag gerek seridinde seyrederken gerekse serit degistirirken
tanimlanmig olan emniyetli yanal mesafelerini ihlal etmemelidir.
Ornegin serit icerisinde seyrederken serit cizgilerine yaklasmamali,
seridi miimkiin oldugunca ortalamalidir. Sollama durumunda ise
solladigi araca yaklasirken veya solladigi sirada yanmindayken
emniyetli yanal mesafelerini korumali, daha fazla yaklasmamalidir.
Ayni sekilde seridinde seyrederken 6ndeki araci sollayan bir aracin
sollanan araca solundan yaklasmasi durumunda sollanan arag olasi bir
carpismay1 6nlemek igin direksiyonunu hafif¢e saga dogru kirarak
seridi igerisinde saga yaklagsmali ve sollayan aragtan uzaklasacak
sekilde frenleme yaparak hizini disiirmeli ve sollayan aragtan
emniyetli bir sekilde uzaklagsmalidir. O halde emniyetli yanal
mesafelerin nasil hesaplanacagnin belirlenmesi gerekmektedir. RSS
metodunun gelistiricileri Sekil 3’te gosterilen emniyetli yanal
mesafelerin Es. 2 ve 3’teki gibi hesaplanacagini agiklamaktadir [22].

Sekil 3. Giivenli Yanal Mesafe [22] (Safe Lateral Distance)

Vip = Vi + Payanal,maks,htzlanma, V2p =V2 - P Q yanal maks,hizlanma

()]

2
Vip

Vi+Vq p)
d m =+ [ —~ P+
yanal,min H [ 2 2 31,yanal,min

[ (vat +Vip Va,p2
<( 2 )P + 232,yanal,min>]+ (3)

® ( yanamaks,hizlanma aracin yanal maksimum hizlanmasi

e f1,yanalmin ve P2,yanal,min aracin saga ve sola minimum
yavaglama

e 1 emniyetli asgari yanal mesafe

e dyanal,min minimum emniyetli yanal mesafe

e v1 ve v2 aracin saga ve sola yanal hizlar

e v1,p ve v2,p tepki siiresi igerisinde aracin yanal hizlart

e P aracin tepki siiresi

Kural 3: Yol hakki verilir, alinmaz
(Rule 3: Right of way is given, not taken)

Yol gizgileri belirgin ve trafik isaret, isaret¢ileri tam olan yollar igin
kavsaklarda ve baglant1 noktalarinda gegis 6ncelikleri net bir sekilde
belirlenmistir. Siirliciiler bu isaret ve isaretcilerin yonlendirmeleri
dogrultusunda yol hakkinin hangi aragta oldugunu bilirler. Fakat tim
yollar yol hakkinin hangi araca ait oldugunu kesin bir sekilde
belirleyecek yol ¢izgilerine, trafik isaret ve isaretgilere sahip degildir.
Ornegin Sekil 4°te tali yoldan ana yola gikmakta olan siiriicii igin dur
isareti olmasi gerektigi halde her iki arag siiriiciisii i¢in boyle bir isaret
bulunmamaktadir.

Her iki yolun esit statiide olmast durumunda yol hakki sagdaki araca
ait olacaktir. Fakat soldaki aracin kullandig: yol ana yol ise, bu defa
yol hakki soldaki araca ait olmalidir. Su halde yol hakkinin hangi
araca ait oldugu kesin bir gekilde anlagilamamaktadir. Pratikte bu gibi
yollarda yol hakki, kesisime yaklasan iki aracin siirliclisii arasinda

anlagma yolu ile belirlenmektedir. Oysa bir otonom arag, arag
siiriciisii ile bdyle bir anlagma yapamayacaktir. Bu durumda yol
hakkinin hangi aragta olacaginin bir metot ile belirlenmesi
gerekmektedir. Diger bir taraftan yol hakki otonom araca ait olsa bile,
diger arag trafik kurallarma aykir1 hareket edip yola ¢ikabilir. Bu
durumda otonom aracin yola devam ederek bir kazaya sebebiyet
vermesi kabul edilebilir degildir. RSS metoduna gore bdyle
durumlarda trafigin emniyeti igin “yol hakki verilir, alinmaz”
prensibinin gegerli olacag: kabul edilmektedir.

oo il

Sekil 4. Yol Hakki [22] (Right of Way)

Kural 4: Kisitl goriis sartlarinda tedbirli ol
(Rule 4: Be cautious in limited visibility conditions)

Kisitl goriis sartlart yolun topolojisinden yol kenarindaki binalara,
olumsuz hava sartlarindan trafikteki diger araglara kadar pek ¢ok
nedenden kaynaklanabilir. Bu gibi sartlarda, arag¢ siiriiciileri yolun
ilerisinde riskli bir durum oldugunda bunu fark edemeyebilirler. Ayni
durum otonom araglar icin de gecerlidir. Her ne kadar trafik
kurallarina aykir da olsa, yayalarin yaya seridi olmaksizin karsidan
karstya gecmeye kalkismasi cok ciddi bir tehlikedir. Omegin
sehirlerarasi ana yollarda boyle bir durum olas1 goriilmeyebilir. Fakat
meskun mahallerde bu ihtimal daima gz 6niinde bulundurulmalidir.
Sekil 5’te gosterildigi gibi yaya seridinin bir kisminin goriilememesi
de ihtimal dahilindedir.

Sekil 5. Siirli Gorligii Olan Alanlar [22] (Areas of Limited Visibility)

Ozellikle yol kenarmin goriilemeyecek sekilde araclarin park etmesi
veya diger araglar hareketli halde olsa bile bir yayanin goriilmesini
engellemesi miimkiindiir. Boyle durumlarda siiriiciiler karsidan
karsiya gegmeye caligacak yayalart Onceden gdremeyecedi igin
Ozellikle yaya  seritlerine  yaklagirken  olduk¢a  tedbirli
davranmalidirlar. Otonom araglar da ayni kabulle hareket etmelidir.

Kural 5: Baska bir kazaya sebep olmadan kazadan kaginabiliyorsan,

kagin (Rule 5: If you can avoid an accident without causing another accident,
do so)

Tlk dért kural tehlikeli bir durumun ortaya ¢cikmasina sebep olabilecek
senaryolart ve bu durumlar igin nasil tedbirler almmmas: gerektigini
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Sekil 6. Baska Bir Carpigmaya Neden Olmadan, Carpigsmadan Kagin [22] (Avoid Collision Without Causing Another Collision)

(ot DRt DRI o DR 1 DR

Sekil 7. Ondeki Aracin Hizlanmasi (Solda), Ondeki Aracin Daha Diisiik Hizla Hareket Etmesi (Sagda) [26]
(Acceleration of the Front Vehicle (Left), Slower Movement of the Front Vehicle (Right))

D W) — D ().

Sekil 8. Ondeki Aracin Yavaslamasi (Solda), Ondeki Aracin Durmasi (Sagda) [26]
(Deceleration of the Leading Vehicle (Left), Stopping of the Leading Vehicle (Right))

i -
-y -

Sekil 9. Serit Degistirme (Solda), Yanlig Seritten Doniig (Ortada), Drift Yapma (Sagda) [26]
(Lane Changing (Left), Wrong Lane Turning (Center), Drifting (Right))

(= /1 ()

Sekil 10. Emniyetli Olmayan Serit Degistirme (Solda), Emniyetli Serit Degistirme (Sagda) [26]
(Unsafe Lane Change (Left), Safe Lane Change (Right))

aciklamistir. Besinci kural ise beklenmedik bir bigimde, aniden
meydana gelen tehlikeli bir durum sebebiyle kazanin kagmilmaz
olmast durumunu agiklamaktadir. Besinci kurala goére kazanm
kagmilmaz olmast durumunda sayet otonom ara¢ baska bir kazaya
sebep olmadan bu kazadan kagiabiliyorsa, kacinmalidir. Sekil 6’da
boyle bir durum gosterilmektedir. Mavi olan otonom ara¢ 6ndeki
aractan diisen objelere carpmaktan kaginmak i¢in sag seride gegmeye
kalkarsa hemen saginda duran aragla bagka bir kaza yapmasi s6z
konusu olacaktir. RSS metoduna gére bu durum kabul edilebilir
olmayip, ara¢ miimkiinse kazaya sebep olmadan emniyetli bir alana
gecmeli, miimkiin degilse tam fren yapmalidir.

1956

2.1.2. RSS metodunun uygulamasi (Implementation of RSS Method)

NHTSA tarafindan yapilan arastirma ile, hafif ara¢ kazalarmm
%99.4’line konu olan 37 farkli kaza &ncesi senaryosu belirlenmistir
[26]. Bu senaryolarm bir kismu siiriicii davranislariyla ilgili olmakla
birlikte bir kismi ise araglarin kendi arizalar1 veya lastik patlamasi gibi
sirici kusurundan  kaynaklanmayan senaryolardir.  Siiriicii
kusurundan kaynaklanan kazalarmn ise bir kismi yalnizca kazanmn
karistig1 aracin siiriiciisiiniin kusuruyla meydana gelen ve farkli bir
aracin rol oynamadig1 kazalar olup, bir kismi ise birden fazla arag
stiriiciistiniin rol oynadig1 kazalardir. RSS bu senaryolardan yalnizca
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birden fazla siiriiciiniin rol oynadig1 kaza senaryolarini ele almaktadir.
Bu nedenle RSS metodunun uygulamasmin agiklanmasi igin
NHTSA’nin birden fazla siiriiciiniin rol oynadigi kaza Oncesi
senaryolari ele alinmigtir. Bu senaryolar asagida agiklanmaktadir.

2.1.3. Tek yon trafik senaryolari (One way traffic scenarios)

Ondeki aracin hareketine gore belirlenmis tek yon senaryolar1 Sekil 7
ve Sekil 8’de gosterilmektedir. RSS metodu ile ele alindiginda
yukaridaki dort farkli tek yon senaryosu birbirine olduk¢a benzer
oldugundan dort senaryo da tek bir senaryo olarak ele alinmaktadir.

2.1.4. Serit degistirme ve drift senaryolart
(Lane change and drift scenarios)

Araglarin serit degistirme ve drift yapmalarma goére belirlenmis
senaryolar Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmektedir. Sekil 9°da birinci
ve ikinci senaryolarda serit degistirmenin emniyetli bir sekilde yapilip
yapilmadiginin  Sekil 10’daki senaryolara gore degerlendirilmesi
gerekmektedir. Sekil 10°da ilk durumda serit degistiren kirmizi arag
arkada kalan mavi aracin emniyetli durma mesafesi ile ¢akisacak
sekilde mavi aracin seridine gegmistir. Boyle bir senaryoda kirmizi
ara¢ mavi aracin emniyetli durma mesafesi igerisinde ani bir durus
yaparsa kazaya sebebiyet verebilir. Bu nedenle bu serit degistirme
emniyetli olmayan bir serit degistirmedir. Tkinci durumda ise kirmizi
ara¢ mavi aracin emniyetli durma mesafesini gegtikten sonra mavi
aracin seridine girdiginden ani bir durus halinde kaza riski
bulunmamaktadir. Bu serit degistirme ise emniyetli bir gerit
degistirmedir.

2.2. PEGASUS Metodu (PEGASUS Method)

PEGASUS metodu iizerinde ilk ¢aligmalara Ocak 2016 yilinda
baglanmis olup, Alman Federal Devletinin destegi ile ortaya ¢ikmistir
[18,27]. Halihazirda gelistirilmesine devam edilen bu proje ile Alman
otomobil endiistrisinin 6nde gelen firmalarinin ve akademi diinyasinin
katilimi ile otonom araglarin saglamasi gereken temel emniyet
kriterlerinin, bu kriterlerin test edilebilmesi i¢in gerekecek arag
gereglerin  ve test metotlar1 ile senaryolarmin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Burada iistesinden gelinmesi gereken asil zorluk,
temel emniyet gereksinimlerinin bolgesel olarak degisebilmesi
sebebiyle, farkli bolgeler i¢in farkli test senaryolarinin kullanimina
ihtiyac  duyulmasidir.  Uluslararas1  Hareketlilik, Test ve
Standardizasyon Birligi (International Alliance for Mobility Testing
and Standardization-IAMTS), bolgeler arasinda farklilik gosteren
popiilasyon yogunluklari, karayolu altyap: ag1, trafik yogunlugu ve
trafik kurallar1 gibi sartlarin, otonom araglarin sinanmasinda
kullanilacak test senaryolarina biiyiik farkliliklar getirecegini isaret
etmektedir [28]. PEGASUS projesinde bu husus dikkate alinarak,
bolgesel sartlar dogrultusunda farkli senaryolar gelistirilmesine imkan
saglayan, tip onay siireglerinin dinamik bir yapiyla birlestirildigi bir
mekanizma tanimlanmigtir.

PEGASUS, Alman Federal Ekonomi ve Enerji Bakanligi
(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie-BMWi) yonetiminde
2016 yilinda baglatilan, otomotiv sektdriiniin 6ncii firmalarinin ve
otonom ara¢ teknolojisine yonelik alanlarda ¢aligma yapan aktorlerin
katilimlartyla yiiriitiilen bir projedir [27]. Bu proje SAE tarafindan
belirlenen otonom siiriis seviyelerine gore 3’linclii ve 4’linci
seviyelerdeki araglarin emniyeti i¢in tasarim, gercekleme, test,
dogrulama ve resmi makamlarca tip onay diizenlenmesi siireglerini
agiklamaktadir.

Projenin hayata gegirilmesi tip onay sartlarinin ve siirecinin usul ve
esaslarinin  belirlenecegi diizenlemelerin yiiriirliige koyulmasina
baglidir. Halihazirda Avrupa Birligi tarafindan (AB) 2022/1426 ve

(EU) 2022/2236 diizenlemeleri ile otonom araglarin tip onayi igin
hangi alt sistemlerin degerlendirilecegi ve degerlendirme kriterleri
belirlenmistir [13,14]. Bununla birlikte s6z konusu diizenlemelerin
kapsami otonom araglarin onceden belirlenmis alanlarda, belirli
rotalarla sinirli kalmak kosulu ile kullanimma ve belirlenmis park
alanlarina otonom olarak park edilmelerine imkan vermektedir.
Gelinen asamada otonom araclarin  uluslararasi  trafikte
kullanilabilmesi i¢in  Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomi
Komisyonu (United Nations Economic Commission for Europe -
UNECE) nezdinde yayimlanan ECE/TRANS/WP.29/2019/34/Rev.2
diizenlemesi ile uluslararas1 gecerlilikte trafik emniyeti, trafik
kurallar1 ve otonom araglarin sertifikasyonu konularinda
diizenlemeler yapilmis olmakla birlikte, komisyon dahilindeki WP.29
(World Forum for Harmonization of Vehicle Regulations) ve WP.1
(Global Forum for Road Traffic Safety) diizenleyici forumlar ile
yiiriitiillen calismalar halen devam etmektedir [15, 29]. Ote yandan,
ISO 34502:2023 standardi ile, halihazirda ¢aligmalar1 devam etmekte
olan diizenlemelere uygunlugunun sinanmast i¢in gerekli senaryolarin
belirlenmesi ve aracin bu senaryolara gore sinanmast igin operasyonel
tasarim alanm1  kavrami agiklanmis, boylece standardizasyon
caligmalarmin ilk asamast tamamlanmistir [30]. Devam eden
standardizasyon ve regiilasyon ¢aligmalarinin sonuglandirilmas ile
PEGASUS projesinin ¢iktilarnin  yasal diizenlemeler dayanak
alinarak uygulamaya koyulacagi degerlendirilmektedir.

PEGASUS projesi ile hedeflenen temel ¢ikti, otonom kullanim
modunda emniyetin garanti altina alinabilmesi i¢in gerekli standartlar
ve dogrulama yontemlerini 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 [18]:

e Otonom arag sistemlerinin simiilasyon, test standi ve gergek trafik
sartlarinda test edilebilmesi i¢in standartlastirilmis bir prosediir
tanimlanmasi,

e Otonom siirlisii korumak igin siirekli ve degisken araglarin
gelistirilmesi,

e {lk gelistirme siirecinde testlerin entegrasyonu,

e Yiksek  otonom  siirlis  fonksiyonlarinin
sirdiirtilebilmesi  igin  reticiler arasinda  bir
gelistirilmesi.

emniyetinin
metodoloji

Giinlimiizde otonom arag¢ teknolojisi konusunda yapilan ¢aligmalar
sonucunda otonom fonksiyonlarm yerine getirilebilmesi i¢in ihtiyag
duyulan teknik gereksinimler karsilanmis ve gerek 6zel kullanima
hizmet verecek otonom otomobiller, gerek toplu tagima amaciyla
kullanilacak otonom minibiisler ve hatta is makinalart hizmete
sunulabilmigtir [31]. Bununla birlikte otonom araglarin trafikte
kullanilabilmesi i¢in hala cevaplanmas: gereken birgok soru vardir.
PEGASUS projesi kapsaminda otonom aracin emniyeti ile ilgili
cevaplanmasi gereken konular, su iki temel soru ile ele alinmaktadir:
1) Otonom araglarda aranmasi gereken emniyet gereksinimleri
nelerdir? 2) Bu gereksinimlerin saglandig1 nasil ispatlanabilir?

Bilindigi iizere otonomi fonksiyonu siirliciiniin herhangi bir
siipervizyon veya miidahale etkisi olmaksizin otonom aracin kendi
kendisini yonetebilmesini gerektirmektedir. Fakat artik tekerlegin
arkasinda herhangi bir insan yOnetimi bulunmamasi ve tim
sorumlulugun araca devredilmesi, bu sorumlulugun hayati niteligi
sebebiyle, karsilanmasi gereken agir isterleri de beraberinde
getirmektedir. Peki gelecekte otonom siiriis sirasinda insanin rolil ne
olacaktir? Arag ve insanin gorev dagilimlari nasil optimize edilebilir?

1957



Kirmizigiil ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1951-1966

Otonom ara¢ teknolojisinin hazir olmasi ve olabildigince hizli
kullanima sunulmasi yoniinde beklenti oldugu dikkate alindiginda bu
gibi konularda giinlimiizde hala ¢ok yogun arastirma gelistirme
caligmalarin1  gerektiren bu gibi konularin hizli bir sekilde
tamamlanmasi gerekmektedir.

Otonom araglarin  kullanima sunulabilmesinden 6nce otonomi
fonksiyonlarimin  emniyetli olduklarmin onaylanabilmesi i¢in
arastirma ve endiistri sektorlerinin bir araya gelerek yakin isbirligi ile
yeni standartlar ve metotlar gelistirilmesi gerekmektedir. Uluslararasi
Motorlu Arag Ureticileri Orgiitii (International Organization of Motor
Vehicle Manufacturers-OICA) tarafindan yayimlanan Global
Karayolu Emniyeti Manifestosu’nda karayolu araglarinda saglanmasi
gereken uluslararast veya bolgesel emniyet gereksinimlerinin,
UNECE WP.29 nezdinde yiiriitillen c¢aligmalarla hazirlanacak
uluslararasi diizenlemeler kapsaminda belirlenmesi gerektigine isaret
edilmistir [32]. PEGASUS ortak projesi tam da bu noktada
uluslararas1 diizenleyici caligmalara ¢6ziimler sunabilecek, tam
otonom siiriis fonksiyonlarina iliskin genel emniyet gereksinimleri ile
bu gereksinimlerin sinanmasinda  kullanilacak araglarin  ve
senaryolarin belirlenmesini saglayacaktir. Ote yandan bu test
konularmm dogrulanmasi i¢in resmi makamlarn, reticilerin ve
toplumun kabul edecegi bir metoda ihtiyag vardir.

PEGASUS metodunun en kritik iki Ozelliginden biri aracin
tiretiminden hizmete sunulmasina kadar tiim tasarim, tiretim ve son
kontrol siireglerini igerisine alan bir metot olmasidir. Bu siire¢ analiz
ve simiilasyonlarla tasarimin dogrulanmasindan prototip iiretimine
daha sonra prototip aracin senaryo bazli testlerle emniyetli oldugunun
dogrulanmasmin ardindan seri iiretime gegilebilmesini dngéren tip
onay sertifikasyonuna ulagan agamalardan olugmaktadir. Bu yoniiyle
PEGASUS metodu hem iireticinin hem de emniyet degerlendirme
kuruluslariin rollerini ve tiim asamalarin gereksinimlerinin net bir
sekilde belirlemektedir.

PEGASUS metodunun ikinci kritik 6zelligi ise degerlendirmenin
yapilacag kriterlerin trafikteki siiriictilerin kullanim kabiliyetlerinin
ve tercihlerinin dikkate alinarak belirlenmesidir. PEGASUS
metodunda degerlendirme siirecinin baginda agilmasi gereken esik
siirii becerisi gereksinimleri belirlenmemis, bunun yerine Sekil 11°de
gosterildigi gibi trafikteki striictilerin performanslart ve davraniglar
bir veri havuzunda toplanarak istatistiklerle basarili ve basarisiz
olarak degerlendirilecek esik siiriis becerisi gereksinimlerinin
istatistiksel verilere dayali olarak belirlenmesi ongoriilmiigtiir [33].

Striicii Yiizdesi 09
' Otopilot ?

% i

Insan siiriicii

Siiriis
Kabiliyeti

dahaaziyi iyi ¢okiyi
Sekil 11. Siirtis Becerileri [31] (Driving Skills)

Siirlicii performans ve davraniglarinin bolgesel olarak degismesi,
degerlendirme kriterlerinin aracin kullanilacag1 iilkelere gore
belirlenmesi ve otonom aracin daha gergekei bir degerlendirmeye tabi
tutulabilmesi i¢in kullamim sahasinin pratiklerine uygun olarak her
iilke i¢in ayri test senaryolarmin kullanabilecegini akla getirmektedir.
Bu metodun teorik gelisimi tamamlanmis olmakla birlikte, siiriicii
performans ve davraniglarinin verilere yansitilmasi ve veri
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havuzlarinda toplanmasi konusunda galigmalar halihazirda devam
etmektedir.

PEGASUS metodunu yalnizca otonom aracin emniyet seviyesinin
Olciilmesi i¢in gelistirilen bir metot olarak degerlendirmek dogru
degildir. Cilinkii bu metot aslinda otonom aracin tasarimindan
baglamak iizere prototip {iretimine, test ve analizlere ve tiretim
asamasina; basli basina otonom aracin tasarimindan kullanicisina
kadar uzanan bir siireci agiklamaktadir. Bu siire¢ igerisinde aracin
tasarimcisinin, alt sistem saglayicilarinin, ana entegrator ve iiretici
firmanin, test merkezlerinin, tiim bu siireci kontrol edecek uygunluk
degerlendirme kuruluslarinin, resmi makamlarmm ve nihayet
kullanicilarin rollerini igerebilecek kapsama sahip bir metottur. Bu
yoniiyle PEGASUS metodu yalnizca emniyet gereksinimlerini ve
Ol¢lim parametrelerini belirlemekle kalmayip, bunlarm simanma
asamalarin1 da agiklayarak konuya dahil olan tiim paydaslarin
rollerine ve sorumluluklarina 1sik tutmaktadir. BMWi, PEGASUS
metodunun tam da bu amagla gelistirilmesi igin arag iiretiminde rol
oynayan pek ¢ok firmayi bu siirecin igerisine dahil ederek bu metodu
gelistirmektedir.

PEGASUS metodunu agiklamak i¢in siireg Sekil 12°deki gibi detaylt
bir akig semasina doniistiiriilmistiir. Burada siirecin izleyecegi yol
verilerin islenmesi, gereksinimlerin tanimlanmasi, veritabaninin
hazirlanmasi, otonom siirlis fonksiyonunun degerlendirilmesi ve
arglimantasyon kisimlart olarak agiklanmaktadir.

Form’un 2018’de yayimlanan, PEGASUS metodunun ¢alisma
mekanizmasinin agiklandigi ¢aligmasinda Sekil 12°de gosterilmekte
olan adimlar agagidaki gibi agiklanmaktadir [33].

2.2.1. Veri igleme (Data processing)

Adim 1 (Bilgi: Kanunlar, Standartlar ve Yonergeler), 2 (Veri: Test
Siiriisii, Simiilasyon ve Kaza), 4 (Senaryolarin Sistematik
Tanimlanmasi) ve 5 (On Isleme ve Yeniden Yapilandirma) ile temsil
edilen siire¢ veri isleme asamasidir. Bu asamada otonom aracin
karsilamas: gereken yasal gereksinimler, aracin teknik dzellikleri ve
fonksiyonlarinin test edilmesi i¢in referans alinacak 6l¢iim verileri ve
testlerde kullanilacak senaryolar belirlenir. Daha sonra hazirlanan
veriler, veri tabanina kaydedilmek tiizere uygun formata
doniistiiriilerek girdi verisi haline getirilir.

2.2.2. Gereksinimlerin tanimlanmasi (Definition of Requirements)

Adm 1 (Bilgi: Kanunlar, Standartlar ve Yonergeler), 3
(Gereksinimlerin Analizi) ve 6 (Siire¢ Yonergeleri ve HAD
Degerlendirmesi  icin  Metrikler) ile temsil edilen siireg,
gereksinimlerin  tanimlanmasi1 asamasidir. Bu asamada yasal
gereksinimler belirlenir, veri isleme siirecinden farkli olarak bu
gereksinimlerin test metotlar1 da segilir. Yasal gereksinimlerin yani
sira aracin tasariminin ve prototip lrliniin dogrulugunu ispat etmek
iizere hangi analiz ve testlerin yapilacagi, sonuglarin nasil analiz
edilecegi ve kullanilacak metrik degerler agiklanarak talimatlar haline
getirilir.

2.2.3. Veritabani (Database)

Adim 7 (PEGASUS Formatindaki Veriler), 8 (Metrik Uygulamasi ve
Mantiksal Senaryolara Esleme), 9 (Mantiksal Senaryolar ve
Parametreler Uzay1), 10 (Gegis Kriterlerinin Entegrasyonu) ve 11
(Mantiksal Test Durumlari Uzayi) ile temsil edilen siireg, veri
tabaninin hazirlanmasi agsamasidir. Bu asamada girdi verisi haline
getirilen veriler PEGASUS formatina doniistiiriilerek analiz ve
testlerde kullanilmak iizere hazirlanir. Onceden agiklanan metrik
degerler, uygulanacak analiz ve testlerle eslestirilerek ortak bir veri
havuzunda toparlanir. Ayrica tiim test senaryolar1 ve metrik degerler
derlenerek test konsepti olusturulur.
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Sekil 12. PEGASUS Metodunun Caligma Mekanizmasi. Diiz ¢izgi, is akisini; kesik ¢izgi, siire¢ talimatin1 gosterir. Acik gri, merkezde
olanlar1; koyu gri, merkezde olmayanlar1 gosterir. Paralel kenar, prosediirleri; silindir, veri/igerikleri gosterir [33] (Working Mechanism of
the PEGASUS Method. A solid line represents the workflow, while a dashed line indicates the process instructions. Light gray denotes elements that are

central, whereas dark gray denotes those that are not. A parallelogram represents procedures, and a cylinder represents data or content.)

2.2.4. Otonom siiriig fonksiyonlarinin degerlendirilmesi
(Evaluation of Highly Autonomous Driving Functionality)

Adim 12 (Test Konseptinin Varyasyon Yo6ntemi ile Uygulanmasi), 13
(Test Durumlar1), 14 (Gergek Diinya Siiriisiini  Kanitlayan
Simiilasyon (Highly Automated Driving Function-HAD-F) Testi), 15
(Test Verisi), 16 (Yenileme ve Siniflandirma), 17 (Test Sonuglar1), 18
(Risk Degerlendirmesi), 19 (Giivenlik Beyani) ile temsil edilen siirec,
otonom siirlis fonksiyonunun degerlendirilmesi asamasidir. Bu
asamada test konseptleri ile gecis kriterleri birlestirilerek mantiksal
test vakasina donistiiriiliir, test konseptlerin uygulama metotlar1
belirlenir, test senaryolari yiritiilir, elde edilen veriler veri
havuzunda toplanarak onceden belirlenen metriklerle degerlendirilir
ve test sonuglari diizenlenir. Ayrica risk degerlendirmeleri de yapilir.

2.2.5. Argiimantasyon (Argumentation)

Adim 20 (Giivenlik Argiimantasyonu), PEGASUS metodunun son
islem adimi olup, elde edilen emniyet beyani ve risk degerlendirme
sonuglari ile birlikte emniyet argiimantasyonu uygulanarak bu adimda
derlenen ¢iktilarla birlestirilir. PEGASUS emniyet argiimantasyonu;
yapi, resmilestirme, tutarlilik, biitiinliikk ve uygunluk yoluyla bes
katman olarak yapilandirilan, daha yiiksek otomasyon seviyelerinin
giivenligini ve onaylanmasini destekleyen kavramsal bir gerceve
olarak anlagilmalidir.

2.3. STPA Metodu (STPA Method)

STPA (Systems-Theoretic Process Analysis-Sistem-Teorik Siire¢
Analizi) metodu ise ilk kez 2010 yilinda MIT ile JAXA/JAMSS
universitelerinden akademisyenlerin uzay araglarinin  emniyet
seviyelerinin tasarim agamasinda analiz edilerek uygun 6nlemlerin

belirlenmesi ve tasarima yansitilmas: amaciyla, yazilim ve donanim
bilesenlerinden olugsmakta olan sistemlerin teorik kaza analizi igin
gelistirilmistir [34]. Bu analiz metodu 2013 yilinda otonom araglarin
emniyet seviyelerinin belirlenebilmesi igin otomotiv sektoriine
uyarlanmistir [35].

STPA metodunun otonom araglarin emniyetine iligkin iki farkl
uygulama alani bulunmaktadir. Bunlardan biri ISO/PAS 21448
(Safety of Intended Functionality-SOTIF) standardidir. SOTIF,
otomobil endiistrisi tarafindan siiriis destek sistemlerinin emniyet
standardi olarak gelistirilmistir. Bu standart oncelikle, ele alinan
fonksiyonun tam olarak tanimlanmamasindan kaynaklanan veya
aracin alt sistemlerinin, sensorlerin ve algoritmalarin ¢alismasina
engel nitelikte beklenmedik kosullara maruz kalmasindan dogan
risklerin kabul edilebilir seviyelere azaltilmasini konu edinmektedir.
SOTIF, siiriis destek sistemlerinin emniyetini konu alan bir standart
olarak SAE 0, 1 ve 2 seviye araglar igin uygulanmak iizere
gelistirilmigtir. STPA metodunun SOTIF ile kullanim1 SAE 3 ve 4
seviyesindeki araglar i¢in miimkiindiir. Bununla birlikte SOTIF’in,
ISO 26262 standardinin kapsaminda 6ngoriillmemis olan siiriis destek
fonksiyonlarina iliskin eksikliklerin tamamlanmasi icin gelistirildigi
ve ISO 26262’nin devamu niteliginde oldugu kabul edilmektedir [36,
37].

STPA metodunun otonom araglarin emniyetinde diger uygulama alani
ise, bu ¢aligmada incelenen metotlarin segiminde referans alinan AB
raporunda da ele alindigi tizere ISO 26262 standardidir [19].
Giinlimiiz konvansiyonel karayolu araglarinin emniyetli olup
olmadiklar1 ISO 26262 standardinda agiklanan metotlarla
dogrulanmaktadir. Bu standartla aracin fonksiyonel emniyeti
acisindan tehlikelere yol agabilecek hatalarin tespitinde FTA (Failure
Tree Analysis), FMA (Failure Mode Analysis), HAZOP (Hazard and
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Operability) gibi farkli metotlar kullanilmaktadir. Ancak bu metotlar
yazilim hatalarindan kaynakli, insan hatasinin neden oldugu veya
bilesen arizasindan dolay1 ortaya ¢ikan tehlikelerin tespiti igin yeterli
degildir.

STPA metodu uzay araglarindan, deniz ve hava araglarina kadar
yazilim ve donanim bilesenlerinden olusan sistemlerin analizi igin
halihazirda kullanilan bir metottur. STPA geleneksel tehlike analiz
metotlarinin  sinirlarini - agmay1  vadetmektedir. STPA’nin  ISO
26262’nin otonom ara¢ degerlendirmesinde eksik kalan yonlerini
tamamlayabilecegi Ongoriilerek biitiinlesik bir metot dnerilmistir [37].
Boylece ISO 26262 standardinda goz oniinde bulundurulmamis olan
otonomi fonksiyonlarina iligkin eksiklikler tamamlanmistir.

ISO 26262 aracin tehlike analizlerinin alt sistemler veya riskler
6zelinde ayr1 ayr1 incelendigi metotlar1 agiklamaktadir. Ote yandan
siiriicii aracin seyrinde kritik bir rol oynamakla beraber fonksiyonel
biitlinliik anlaminda aracin bir bileseni olarak degerlendirilip
degerlendirilmeyecegi hususunda net bir anlayis yoktur [37].
STPA’da ise siiriiciiniin iistlendigi tiim gorevler araca atfedildigi i¢in
STPA metodunun degerlendirme alanmma net bir sekilde dahil
edilmigtir.

STPA metodu ile siiriici 6zelinde anlayis degisiklikleri
getirildiginden, ISO 26262'de kabul edilen terminolojilere de
degisiklik getirilmesi gerekmektedir. Tablo 1’de farklilik gdsteren
terimler karsilastirilmigtir. Tablo 1°de yer alan terimlerin neden STPA
ve ISO 26262 arasinda degisiklik gosterdigi konusu agiklandiginda
STPA’nin ISO 26262 nin hangi yonlerini nasil tamamladig1 daha net
anlasilir olacaktir. Oncelikle tehlike terimi ISO 26262 standardinda
aracin alt sistemleri 6zelinde degerlendirilirken STPA metodunda
aracin siiriis ortami igerisinde bulundugu ¢evresel sartlar, trafikte yer
alan diger aktorler ve tiim bu ¢evresel sartlarin anlik degisimleri veya
trafikteki aktorlerin davranmiglarn itibariyle ¢ok daha genis bir
perspektifle ele alinmaktadir.

Arizali davranis terimi ISO 26262 standardinda aracin herhangi bir
bileseninin kazaya yol agabilecek nitelikte fonksiyonel kaybi veya
yanlis caligmast olarak tanimlanmis olmasma ragmen STPA
metodunda bu terimle ilgili net bir tamim yoktur. Ay sekilde ariza
tanimi i¢in de ayni seyi sdylemek miimkiindiir. ISO 26262 arizayi; bir
bilesenin yerine getirmesi gereken bir fonksiyonun yerine getirebilme
kabiliyetinin sonlanmasi olarak tanimlanirken STPA metodunda bu
terimin de net bir karsihigi bulunmamaktadir [37]. Bu iki terimin
STPA metodunda net olarak tamimlanmamasi, tehlike teriminde

oldugu gibi ele alinan degerlendirme alaninin araca ait bilesenlerin
disina cikilarak aracin etkilendigi tiim g¢evresel dgeleri kapsayacak
sekilde genisletilmesinden  kaynaklanmaktadir. ISO 26262
standardina gore bir kazanin nedeni araci olusturan ekipmanlardan
birinin arizalanmasi olarak kabul edilirken STPA kazanin nedeni
olarak aracin emniyetli seyrini etkileyebilecek, ¢cevresel etkiler dahil
her sey olarak ele aldigindan olas1 bir kazanin sebebi olarak goriilen
ariza kavrami da anlamini kaybetmektedir.

Kaza tanimini incelerken ISO 26262'min odak noktasinin araci
olusturan bilesenlerin arizalanmasi ihtimaline dayali tehlikeler
oldugunu goéz Oniinde bulundurdugumuzda kaza olaymin
gerceklesmesi ISO 26262'min disinda kalmaktadir. STPA nin odak
noktasi ise aracin arizalanmasi ¢ergevesinin disina ¢ikarak gevresel
tehlikeleri kapsadigindan aragtan kaynaklanmayan kazalar da ele
alinmaktadir. Ote yandan STPA’daki kaza tanimi, ISO 26262’deki
zarar kavramina benzemekte, fakat ¢ok daha genis bir kapsama
dayanmaktadir. ISO 26262 kisilerin zarar gérmesini ele alirken STPA
ise kisilerle sinirli kalmayip, kisilerin veya mallarin zarar gérmesi,
cevresel kirlilik, tasimacilik ile amaglanan gorevin yerine
getirilememesi dahil olmak {izere herhangi bir kayip olarak ortaya
cikmaktadir. Tehlikeli olay kavrami ise ISO 26262’de zararla
sonuglanacak durumlar olarak agiklanirken, STPA’daki kaza tanimi
ile sonuglanacak olaylar kastedilmektedir. STPA’da ise tehlikeli olay
kavraminin net bir tanimi1 yoktur [37].

STPA ile ISO 26262’nin bir karsilagtirmasi da emniyet kapsami
boyutunda yapilmaktadir [38]. ISO 26262’nin emniyet kapsami
HARA metoduna dayalidir. Bu iki metodun kapsamlarinin
karsilagtirildigi bir gosterim Sekil 13°te verilmistir.

HARA ve STPA arasindaki emniyet kapsami karsilastirildiginda,
HARA’da tehlike kaynagi olarak bir ekipman arizasindan
kaynaklanan arizali durum ele alimirken STPA’da buna ek olarak
insan hatasi, trafikte rol oynayan unsurlar arasinda etkilesim hatasi,
ongoriilemeyen gevresel sartlar veya yazilim hatasi gibi kontroliin
yitirilmesine sebep olabilecek her tiirlii durum olarak ele alinmaktadir.

2.3.1. STPA metodunun adimlart (Steps of STPA Method)

Tim bu agiklamalar dogrultusunda STPA’nin, ISO 26262’nin
kapsamini genigleterek otonom aracin otonomi fonksiyonlarmm
getirdigi ilave konularin ele alinmasimi saglayan tamamlayict bir
metot olarak degerlendirilmektedir. Boylece STPA’nin ISO 26262
kapsaminda kullanilmasi 6ngoériilerek, bu kullanim icin izlenecek
adimlar agagidaki gibi agiklanmaktadir [38].

Tablo 1. STPA ve ISO 26262 Terminolojilerinin Karsilagtirilmasi [37] (Comparison of STPA and ISO 26262 Terminologies)

Terminoloji STPA

180 26262

Tehlike Belirli bir en kotii durum ve gevresel kosullarla Ogenin (item) hatali galisma
birlikte bir kazaya veya kayba yol agacak bir sistem davranisindan kaynaklanan potansiyel
durumu veya kosullar dizisi zarar kaynagi
Arizal Acik bir tanim yok Tasarim amact ile ilgili olarak bir 6genin
Davranig basgarisizlig1 veya istenmeyen davranist
Ariza Acik bir tanim yok Bir elemanin, bir islevi gerektigi gibi
Not: Miihendislik literatiiriinde ariza; bir komponentin  yerine getirme yeteneginin sona ermesi
veya sistemin tasarim amaci olan fonksiyonu yerine Not: Hatali ikaz bir hata kaynagidir.
getirememesi veya yerine getirme performansinin
eksikligi olarak tanimlanmaktadir.
Kaza Insan yasaminin kaybi veya zarar gérmesi, mal hasari, ~ Agik bir tanim yok
cevre kirliligi, gérev kaybi dahil olmak {izere kayipla
sonuglanan istenmeyen veya planlanmamis bir olay
Zarar Agcik bir tanim yok Fiziksel yaralanma veya kisinin sagligina
zarar verme
Tehlikeli Agik bir tanim yok Tehlike ve operasyonel durumun
Olay kombinasyonu
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Sekil 13. STPA ve ISO 26262 Kapsamlarinin Kargilagtiritlmasi [38] (Comparison of STPA and ISO 26262 Scopes)

1. STPA Adim 0 (Temel Analizler)

1.1. Kazalarin ve sistem-seviyesi tehlikelerin tanimlanmasi.

1.2. Yiiksek-seviye sistem emniyet kisitlarinin tanimlanmasi.

1.3. Sistemin kontrol yapis1 diyagraminin ¢izimi.

2.STPA Adim 0’m sonuglarmi kullanarak 6ge (item) ve Ogenin
amaci, icerigi veya fonksiyonel gereklilikleri gibi bilgiler
tanimlanir. STPA Adim 0’daki kontrol yapisi diyagrami analiz
edilen sistemin ana komponentlerini gosterir. Bu diyagram, bir
6genin ve smirlarinin tanimlanmasi igin fonksiyonel emniyet
miihendisine yardimci olacak bilgileri icermektedir.

. HARA yaklagimi i¢in bir girdi olarak STPA Adim 0’da tanimlanan
tehlike, kaza ve yiliksek seviye sistem emniyet kisitlama listeleri
kullanilir.

4. HARA yaklasim1 uygulanir:

4.1. Bir 0genin arizali davraniginin sebep olabilecegi potansiyel
tehlikeler i¢in operasyonel durumlari ve operasyon modlar
belirlenir.

4.2. Ug faktoriin (Onem/vehamet (Severity), Gergeklesme Olasiligi
(Probability of Exposure) ve Kontrol Edilebilirlik
(Controllability)) tahminine dayali olarak Admm 0°da
tanimlanan tehlikeleri siniflandirtlir.

4.2.1. Farkli durumlardaki tehlikeler g6z 6nlinde bulundurularak
tehlikeli olaylar tanimlanir.

4.3. Dort ASIL (Automotive Safety Integrity Level) seviyesini (en
diisiik emniyet biitiinliik seviyesi A’dan en yiiksek emniyet
biitiinliik seviyesi D’ye) kullanarak her tehlikeli olay igin ASIL
seviyesi tanimlanir. Eger tehlikeli olay makul degilse, bunu QM
(Quality Management) olarak nitelendirilir.

4.4. Her tehlikeli olay i¢in emniyet hedefi formiile edilir.

5.STPA Adimm 1 i¢in girdi olarak tehlikeli olay, emniyet hedefleri,
operasyonel durumlar ve modlar1 kullanilir.

6. Ogenin emniyetli olmayan kontrol aksiyonlarmi tanmimlamak igin
STPA Adim 1 uygulanir.

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

8. Bu seviyede sistemin fonksiyonel emniyet konseptini ve emniyet
gereklerini olusturmak igin STPA Adim 1 ve 2’nin sonuglari
kullanilir.

(93]

STPA metodunun uygulama siireci Sekil 14’°te akis diyagrami olarak
goriilmektedir. Hu’ya gére STPA analizi spesifik kazalardan, analiz
edilen tehlikeli durumlardan ve sistemin emniyete konu
davranislarinda tehlikelere sebep olacak olumsuzluklarin elemine
edilmesi i¢in gerekli emniyet kisitlamalarindan baglar [39]. Daha
sonra sistemin kontrol yapisinda emniyetli olmayan davranislar tespit
edilmeli ve bu davranislarin sebep analizleri yapilarak aracin
kontroliinde gerekli giivenlik kisitlamas: elde edilir.

2.3.2. STPA metodunun ISO 26262 ile kullanilmasi
(Using STPA with ISO 26262)

STPA metodunun halihazirda araglarin emniyetleri konusunda gecerli
olan ISO 26262 standardi ile birlikte kullanilmak iizere gelistirildigini
aciklamigtik. STPA nin adimlarinin ISO ve STPA arasindaki dagilimi
ise Sekil 14’te agiklanmaktadir [38].

ISO 26262’nin HARA (Hazard Analysis and Risk Assessment) siireci
dort adimdan olusmaktadir. Bu adimlarla tehlikelerin analizleri
yapilarak tehlikeler tanmimlanir, siniflandirilir ve emniyet hedefleri
belirlenir. Fakat bu adimlarda analizi yapilan riskler, aracin alt
sistemlerinden kaynaklanabilecek tehlikeleri ele almaktadir. Oysa
otonom bir aragta, aracin alt sistemlerinin yami sira siirlis yontem ve
tercihleri ile siiriise etki edebilecek, aracin otonomi fonksiyonuna ait
siris davraniglarinin, iklim ve c¢evre sartlarinin ayrica siiriis
ortaminda rol oynayan diger araglarin davramiglart gibi risk
kaynaklarindan  dogabilecek  tehlikelerin  de ele alinmasi
gerekmektedir. STPA bu ihtiyaci karsilamakta ve HARA’ya ilave
olarak Adim 1 ve 2 ile bu risklerin ele alinmasini saglamaktadir.

3. Sertifikasyon Siirecinin Modellenmesi ve One Cikan
Metotlarin Karsilastirmasi

(Modeling of The Certification Process and A Comparison of Prominent
Methods)

Bu boliimde otonom aracin sertifikasyon siireci hiyerarsik bir model
haline getirilmis, RSS, PEGASUS ve STPA metotlarinin bu siiregte
hangi asamalarda kullanilabilecegi agiklanmis ve metotlar arasinda
uygulama alanlari, olas1 kullanici paydaslar1 ve uygulanabilirlikleri
yoniinden karsilagtirma bir taksonomi dahilinde metotlar arasindaki
iligki agiklanmustir.
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Sekil 14. STPA’nin ISO 26262’ye Entegrasyonu [38] (Integration of STPA into ISO 26262)
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Sekil 15°te otonom araglarin sertifikasyon, tip onay ve ruhsatlandirma
agsamalart sematik olarak agiklanmaktadir. Sekildeki gosterimde
demiryolu araglarinin tasarim, iiretim, test, sertifikalandirma ve tip
onay siireci [40] otonom araca uyarlanmistir. Sekil 15’in 1. agamasi
olan gereksinimlerin belirlenmesi asamasi, iki kaynaktan dogan
ihtiyaclarin bir araya getirilmesinden olusmaktadir. Bunlarin ilki arag
dreticisinin ~ piyasanin  beklentileri ve  bu  beklentilerin
gerceklestirilmesi durumunda tiiketiciler tarafindan ekonomik olarak
kabul edilebilirligi dikkate alinarak belirlenen gereksinimlerdir. Bu
gereksinimler boyut veya maksimum hiz gibi aracin temel tasarim
ozelliklerinden meydana gelebilecegi gibi iklimlendirme, direksiyon
kontrol mekanizmasinin tiirli, koltuk 1sitma, i¢ aydinlatma gibi
konfora yonelik fonksiyonlardan veya kullanilacak malzemelerin
kalitesi gibi unsurlardan da meydana gelebilmektedir. Tkinci kaynak
ise, ulusal ve uluslararasi1 mevzuattir. ilk asamada belirlenen
gereksinimlerin ardindan, aracin tipi itibariyle giindeme gelecek
ulusal ve uluslararasi kurallarin getirecegi gereksinimler toplanarak
aracin karsilamasi gereken tiim gereksinimler belirlenmelidir.

PEGASUS <[RSS <,

12a1ng AeuQ) di] aA uoAseyyILAg

PEGASUS ~ 1 RSS ':ZZ::'-;_.‘ Yazilimsal Tasarim
4

RSS metodu, aracin istesinden gelmesi beklenen senaryolar
vasitasiyla yerine getirmesi gereken otonomi fonksiyonlarin neler
olmas1 gerektigi konusundaki sorularin bir kismima cevap
verebilmektedir. PEGASUS metodunda ise sertifikasyon siirecinin
sistematik bir model ile netlestirilmis ve siirecin gereksinimlerin
belirlenmesi agamasiyla baglatildigi dikkate alindiginda bu metodun
da gereksinimlerin belirlenmesi asamasma cevap sundugu
goriilmektedir.

2. asamada belirlenen gereksinimlere istinaden konsept tasarimlar
yapilmalidir. Bu tasarimlar aracin yapisal tasarimmdan, her bir alt
sisteme iliskin sistem mimarilerine ve alt sistemlerin arayiizlerinin
belirlenmesine ve sistem biitlinliik tasarimlarinin meydana gelmesine
kadar aracin tiim detay tasarimlarinda referans kabul edilecek
tasarimlar1 olusturmaktadir.

3. asamada konsept tasarimlarla belirlenen donanimsal gereksinimlere
uygun donanim ve malzemeler belirlenerek konsept tasarimlarda
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Sekil 15. Sertifikasyon Siirecinde RSS, STPA ve PEGASUS Metotlarinin Rolleri
(Roles of RSS, STPA and PEGASUS Methods in Certification Process)
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ortaya koyulan yapisal tasarimlar ve sistem mimarileri belirlenen
donanimlarla detaylandirilarak yeniden- giincellenir. Bu asamada
sistem  mimarilerinde  kullanimi  belirlenmis  donanimlarin
Ozelliklerine, kullanim alanmi ve donamimlarin mesafeleri dikkate
aliarak haberlesme mimarileri de giincellenir. Donanim altyapisi
hazirlanirken RSS ve PEGASUS metotlarinda ele alinan senaryolarda
yerine getirilmesi gereken otonomi fonksiyonlarimin
gergeklestirilmesi i¢in gereken uygun donanimlar belirlenmelidir.

4. asamada ise donanim ve haberlesme detaylari 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 yazilimlar,
programlama dilleri, algoritmalar belirlenerek yazilim altyapisi
hazirlanir. Yazilim altyapisi hazirlanitken RSS ve PEGASUS
metotlarinda ele alman senaryolarda yerine getirilmesi gereken
otonomi fonksiyonlarinin ger¢eklestirilmesi i¢in gereken algoritmalar
hazirlanir.

5. agamada yapisal, donanimsal, haberlesme ve yazilim detaylari ile
tamamlanan tasarimlarin, her bir alt sistemin birbiri ile sorunsuz bir
entegrasyonla, hedeflenen performans kriterlerine uygun sekilde
belirlenen fonksiyonlart yerine getirebildigi dogrulamir. Bu
dogrulama, simiilasyonlar ve her bir fonksiyon igin uluslararasi
standartlarda belirlenen analiz metotlart kullanilarak gergeklestirilir.
Simiilasyon ve analiz sonuglarinin beklenen sonuglar1 sagladiginin
teyit edilmesinin ardindan prototip iretimine gegilir. Tehlike
analizlerinde ISO 26262’de ele alinmayan otonomi fonksiyonlarina
iliskin tehlike analizleri i¢in STPA metodu, dogrulamanin
sertifikasyon siireci igerisinde resmi makamlar dahil tiim taraflarca
izlenebilirliginin saglanmasi1 ise PEGASUS metodu ile saglanmis
olur.

6. asamada konsept, donanimsal, haberlesme ve yazilimsal tasarimlar
dogrultusunda kullanilacak donanimlarin, alt sistemlerin ve
biitlinlesik sistemin bir prototipi iiretilir.

7. asamada iretilen donamimlarin, alt sistemlerin ve biitiinlesik
sistemin saha ve laboratuvar testleri ve incelemeler gergeklestirilir.
Gergeklestirilen testlerin akredite laboratuvarlarda yapilmasi, saha
testlerinin ve incelemelerinin ise mahiyetine gére yetkilendirilmis
uygunluk degerlendirme kuruluslari nezaretinde yapilarak test
sonuglarinin analizlerinin uygunluk degerlendirme kuruluslarinca
teyit edilmesi gerektigi goz oniinde bulundurulmalidir.

8. asamada ise tip test sonuglari her testin veya incelemenin
mahiyetine gore uygunluk degerlendirme kuruluslari tarafindan
degerlendirilerek, ulusal ve uluslararas1 mevzuatta belirlenmis
gereksinimlerin karsilandig1 dogrulanir ve iiriin sertifikalandirilir.

9. asamada ulusal ve uluslararasi mevzuatta belirtilen sertifikalar
piyasaya sunma i¢in tip onay basvurusu ile resmi makamlara sunulur.
Resmi makamlarin sunulan sertifikalar ve raporlar iizerinde yapacagi
incelemeler sonucunda uygun bulunmasi halinde, aracin tasarimina
iligkin diizenlenecek tip onay ile seri iiretime gegilmesine izin verilir.

Bu agamadan sonra 10. ve 11. agamalar, seri tiretilen her bir arag igin
tekrar edilir. 10. asamada, ulusal ve uluslararasi mevzuatla belirlenmis
teknik ve idari gereksinimlere uygunlugu sertifikalandirilmig tiretim
tesislerinde, tip onaya uygun sekilde arag iretilir. 11. agamada ise
iiretilen aracin tip onay sartlarina uygunlugu rutin testlerle dogrulanir.
12. agsamada {iretilen aracin tip onay sartlarina uygunluguna dair
kanitlarla birlikte ruhsatlandirma ig¢in ilgili resmi makama
basvurularak aracin ruhsati diizenlenir. Aracin kullanima sunulmasi
icin gerekli olan arag yetkilendirmesi, aracin ruhsatlandirilmasi olarak
kabul edilebilir.

1964

3.1. Metotlarin Uygulama Alanlari (Application Areas of the Methods)

Bu caligma kapsaminda yapilan arastirmalar sonucunda RSS
metodunun aracin otonomi fonksiyonlar: ile ilgili temel prensiplerin
belirlenmesi i¢in gelistirildigi agiklanmistir. Bu yonilyle iiriin
gelistirme (Ur-Ge) calismalarinda esas alinmasi gerekmektedir. Ote
yandan iretilen aracin RSS metodu ile belirlenen prensipleri
karsilayip karsilamadigi, bu prensipler dogrultusunda iiretilecek
senaryolarla test edilmelidir. Bu test mekanizmasi ise PEGASUS
metodunda detaylica agiklanmaktadir. PEGASUS metodu teker teker
tim iglem basamaklarin1 agiklamakta, konsept tasarim asamasindan
test, sertifikasyon ve resmi makamlarca tip onay diizenlenmesine
kadar olan agamalarin birbirleri ile etkilesimlerini belirleyerek tiim
slireci bir mekanizma halinde ortaya koymaktadir. STPA metodunda
ise otonom aracin otonomi fonksiyonlar1 sebebiyle aractan veya dis
ortam sartlarindan veya trafikteki aktdrlerden kaynaklanabilecek
risklerin ve bu risklerin kabul edilebilir seviyeye indirgenmesi i¢in
aliacak tedbirlerin belirlenmesi i¢in gerekli adimlar agiklanmigtir.
Boylece halihazirda konvansiyonel otomobiller i¢in kullanilmakta
olan ISO 26262 standardinda tamamlanmas1 gereken agik noktalara
cevap verilmistir.

3.2. Metotlarin Olasi Kullanict Paydaslart
(Possible User Stakeholders of the Methods)

RSS metodu aracin otonomi fonksiyonlari ile ilgili prensipleri
belirlediginden arag iireticilerinin Ur-Ge departmanlari tarafindan
kullanilacaktir. Ote yandan séz konusu prensipler aracin test
senaryolarinin belirlenmesinde de kullanilacagindan tip onay igin
gerekli sartlar1 belirlemek ve hukuki diizenlemeleri hazirlamakla
yetkilendirilmis resmi makamlarla bu gereksinimlere uygunlugu
sinayacak olan test merkezleri de RSS metodunun muhtemel
kullanicilar arasinda olacaktir.

PEGASUS metodunda ise otonom aracin tasarim, uretim, test ve
sertifikasyon siireglerini bir biitiin olarak ele alindigindan, alt sistem
saglayicilari, arag iireticileri, test merkezleri ve resmi makamlar bu
metodu kullanacak olan muhtemel paydaslardir.

STPA metodu, konvansiyonel aracin smandigi ISO 26262
standardinda eksik olan otonomi fonksiyonlarmin getirdigi risklerin
tespiti, risklerin kabul edilebilir seviyeye indirgenebilmesi i¢in gerekli
tedbirlerin belirlenmesi konularini tamamladigindan tehlike analizi
otoritelerinin ve uygunluk degerlendirme kuruluslarinin muhtemel
kullanicilar oldugu degerlendirilmektedir.

3.3. Metotlarin Uygulanabilirligi (Applicability of the Methods)

Her ii¢ metodun otonom aracin sertifikasyon siirecinde kullanmak i¢in
yeterli gelisimin tamamlanmis olup olmadigi konusunda bir
degerlendirme yapildiginda; RSS metodunun otonom arag konusunda
bugiine kadar yapilan bilimsel ve sektorel galismalarin ¢oguna
referans teskil etmis oldugu g6z oniinde bulundurularak uygulanmasi
bakimindan yeterli 6lgiide tamamlanmis oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple RSS metodunun halihazirda uygulanabilir oldugu
degerlendirilmektedir.

PEGASUS metodu ise otomobil ve alt sistem iireticileri ile bilim
diinyasindan aragtirmacilarin {izerinde ¢aligtig1 bir projedir. Projenin
amaglari, hedefleri ve konsepti agiklanmakla beraber hayata
gegirilebilmesi i¢in teknik diizenlemelerdeki eksikliklerin giderilmesi
gerekmektedir. Ote yandan PEGASUS projesinin tamamlanmasi igin
ulusal ve uluslararasi hukuki diizenlemelerin de tamamlanarak
yiiriirliige konulmasi gerekmektedir. Fransa ve Almanya gibi bazi
iilkelerin bu konuda ulusal dlgekte caligmalari oldugu bilinmekle
beraber, Avrupa Komisyonu ve UNECE nezdinde ise uluslararasi
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Olgekte diizenleyici ¢aligmalarin siirdiiriilmekte oldugu bilinmektedir.
Bununla birlikte otonom aracin otonomi fonksiyonlarinin periyodik
muayenesi veya kaza sonrast onarilan aracin  otonomi
fonksiyonlariin test edilmesi gibi emniyet agisindan kritik 6nem arz
eden bazi hususlara iliskin uygulamaya yonelik diizenlemeler veya
karayolu altyapisinda gerekecek yapisal degisiklikler ile akillt ulagim
sistemlerinin ~ tesisi  igin  gerekli  diizenlemeler  heniiz
tamamlanmamustir. Tiim bu sebeplerle metodun uygulanabilirligi i¢in
mevzuat ¢aligmalarinin  devam ettigi  goriilmektedir. Resmi
makamlarca otonom araglar i¢in tip onay diizenlenebilmesi i¢in ulusal
ve uluslararasi dlgekte diizenleyici galigmalarim tamamlanmast ve
PEGASUS yo6nteminin uygulanabilir hale getirilmesi gerekmektedir.

STPA metodu ISO 26262’nin otonom araglar i¢in kullanimina
hazirlanmasi i¢in gelistirilmis bir metot olup, dzellikle alt sistemlerin
degerlendirilmesi  konusunda  akademik c¢alismalar  oldugu
goriilmektedir. Ayrica her ne kadar otonom araglar igin resmi
otoritelerce kabul edilecek nitelikte detayli risk degerlendirme
caligmalart heniiz yapilmamig olsa da, benzer yaklagimlarin
benimsendigi demiryolu gibi farkli ulastirma alanlarindan Ornek
uygulamalarin ~ benimsenerek  gerekli altyapinin  saglanmasi
miimkiindiir. Metodun agik olmast ve benzer uygulamalarinm
bulunmasi sebebiyle uygulanabilir oldugu degerlendirilmektedir.

3.4. Metotlarin Sertifikasyon Stirecindeki Rolleri
(The Role of The Methods in Certification Process)

RSS, PEGASUS ve STPA otonom araglarin sertifikalandirilmasi
konusunda Avrupa Konseyi tarafindan gelistirilmekte olan metotlar
olarak yayinlanmig olmakla birlikte, aslinda bu {i¢ metodun birbirine
alternatif metotlar olmaktan ziyade ii¢ farkli alandaki ihtiyaca cevap
veren metotlar oldugu goriilmiigtiir. RSS tasarim ve test kriterlerinin
belirlenmesi, PEGASUS tasarimdan tip onaya kadar sertifikasyon
stirecinin agtklanmasi, STPA ise otonom fonksiyonlarin getirmis
oldugu tehlikelerin analizi konularina agiklik getirmekte olup birbirini
tamamlayict metotlardir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Giinlimiizde otonom araglar ticarilesmis ve bazi iilkelerde yerel
mevzuata dayali olarak kullanicilarin hizmetine sunulmus olsalar da
otonom bir aracin ulusal ve uluslararasi mevzuat gereksinimlerinin
neler olacag, ireticilerin araglari hangi fonksiyonel sartlara uygun
tasarlayacaklari, bu sartlarin hangi metotlarla test edilecegi
konularinda ¢alismalar heniiz sonuglandirilabilmis degildir.

Bu ¢alismada Avrupa Konseyinin 2020 yilinda yayinlamis oldugu
“Otonom Araglarin Sertifikasyonu Igin Yeni Yaklagimlar” raporunda
ele aliman RSS, PEGASUS ve STPA metotlar1 incelenmis, otonom
aracin sertifikasyon siirecinde bu metotlarin hangi asamalarda, hangi
alanlarda ve hangi aktorler tarafindan kullamilmasi gerektigi
aciklanarak otonom araglarin sertifikasyon siireci bir model haline
getirilmistir.

Otonom araglarin sertifikasyon siirecinde one c¢ikan metotlarda
gozlemlenen en onemli eksikliklerden biri, bu ¢alisma kapsaminda
incelenen metotlarin ele alman senaryo temelli testlerde iklim
kosullar1, heyelan, bakim onarim ¢aligmalari veya kaza sonucu yolun
zemin sartlarinda meydana gelebilecek degisimlerin aracin otonomi
fonksiyonlarm1  6ngoriillen  performans  sartlarinda  yerine
getiremeyebileceginin 6ngdriilmemis olmasidir. Boyle bir durumda
otonom aracin performans sartlarinin beklenmedik kosullarla basa
cikabilecek nitelikte gelistirilmesi gerektigi degerlendirilmektedir.

Benzer sekilde aracin lastiklerinin veya fren sisteminin performans
sartlari1 etkileyecek sarf malzemelerinin zamana bagli olarak

yipranmast sonucu aracin fonksiyonlarinin tasariminda kullanilan
formiillerde esas alinan fabrika performans verilerinin zaman gegtikce
degisebilecegi dikkate alinarak, ara¢ prototipinin tip test asamasini
bagartyla tamamlamasindan sonra seri iiretilen araglarin kullanim
Oomril boyunca kars1 karsiya kalacagi 6ngoriilen senaryolarda, tip test
asamasinda elde edilen performansi saglayamayacagi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu problemin {istesinden gelebilmek i¢in,
Ongoriilen performans degerleri ile sahadaki gergeklesmelerin
devamli kiyaslanmasi ve aracin giincel performans degerlerinin
tasarimda  kullanilan  formiillere yansitilmast  gerekmektedir.
Dolayisiyla RSS’in  birinci ve ikinci kurallarinda agiklanan
formiillerde adezyonun da matematiksel modellemeye dahil edilmesi
ve aract yOneten yapay zeka tabanli bilgisayarin, frenleme alt
sistemine verecegi fren komutunun fiilen gergeklesmesini olgerek
maksimum frenleme mesafesini sahadaki adezyon katsayisina gore
yeniden hesaplamasi ve giincellemesi gerektigi degerlendirilmektedir.

Bir bagka onemli husus ise otonom araglarin periyodik bakim ve
muayeneleri ile kaza sonrasi onarim ve muayeneleridir. Bu husus arag
ireticilerinin emniyet yonetim sistemi kapsaminda ele alinmakla
birlikte otonomi fonksiyonlarin emniyetli sartlarda siirekliliginin
saglanmasi, izlenmesi ve denetlenmesi kamu giivenligi agisindan
kritiktir. Tim bu uygulamalarin denetlenebilmesi ve otonom
araglardan trafik emniyetine beklenen faydanin temin edilebilmesi
icin kamu otoritelerinin gerekli diizenlemelerle birlikte ilave kurumsal
kapasiteler hazirlamasi gerektigi goriilmektedir.

Otonom araglarin otonomi fonksiyonlarinin tasarimi, sertifikasyonu
ve tip onay1 konusunda gelecekte yapilacak calismalarda, yukarida
aciklandig1 iizere bu calismada incelenen metotlarin eksikliklerinin
tamamlanmasi, sertifikasyon siirecinin resmi bir model haline
getirilerek ulusal ve uluslararast diizenlemelerin hazirlanmast
yoniinde ¢aligmalara devam edilmesi gerekmektedir.
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