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0Oz: Demiryolu teknolojilerinin gelisimiyle birlikte, sistemlerin karmasiklig1 ve fonksiyonel bagimliliklart
artmakta; bu durum, giivenilirlik, emre amadelik, idame ettirilebilirlik ve emniyet (RAMS) ydnetiminin
daha yapilandirilmis ve sistematik yaklasimlarla ele alinmasini zorunlu kilmaktadir. Diinya genelinde
yaygin olarak bu gereksinim EN 50126-1 standardi ile kapsamli bir sistem yasam dongiisii modeli
cergevesinde kargilanmaktadir. Bununla birlikte, Avrupa Birligi mevzuatina tabi tim yeni ve 6nemli
degisiklikler icin zorunlu hale gelen CSM-RA 402/2013/EU diizenlemesi, sistematik risk analizi ve risk
kabul prensiplerine dayali bir ortak emniyet yontemi sunmaktadir. Her iki yaklasim da farkli kdkenlere
sahip olmakla birlikte, sistematik risk yonetimi, izlenebilirlik ve emniyet ispati siire¢lerinde kapsayici bir
yap1 olusturmaktadir. Bu calismada, EN 50126-1 standardina gére RAMS yonetimi ile CSM-RA'ya gore
yiriitiilen ortak emniyet degerlendirme siireci teknik diizeyde karsilastirilmig, gereksinim yapilari, analiz
yaklagimlart ve dokiimantasyon ¢iktilar1 yoniiyle ortaklastirma ilkeleri ele alinmistir. Karsilagtirmali analiz,
Avrupa Tren Kontrol Sistemi (ETCS) i¢indeki odometre fonksiyonu 6zelinde uygulamali bir vaka ¢alismasi
ile somutlagtirilmistir. Sonug olarak, standarda dayali RAMS yonetimi ile mevzuata dayali CSM-RA
stirecinin birlikte uygulanabilirligi gosterilmis, bu kapsayici yaklagimin karmasik emniyet-kritik demiryolu
sistemlerinde emniyet giivencesi olusturmadaki etkinligi ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: RAMS, Emniyet, ETCS, CSM-RA, Demiryolu

Comparison and Harmonization of RAMS Management According to EN 50126-1 and Common
Safety Methods According to CSM-RA 402/2013: A Case Study on the ETCS Odometer Function

Abstract: With the development of railway technologies, the complexity and functional dependencies of
systems are increasing; this situation makes it mandatory to address the RAMS Management with more
structured and systematic approaches. Worldwide, this requirement is widely met within the framework of
a comprehensive system life cycle model with the EN 50126-1 standard. In addition, the CSM-RA
402/2013/EU regulation, which has become mandatory for all new and significant changes subject to
European Union legislation, provides a common safety method based on systematic risk analysis and risk
acceptance principles. Although both approaches have different origins, they create an inclusive structure
in systematic risk management, traceability, and safety assurance processes. In this study, RAMS
management according to EN 50126-1 and the common safety assessment process carried out according to
CSM-RA 402/2013 are compared at a technical level, and the principles of harmonization are addressed in
terms of requirement structures, analysis approaches, and documentation outputs. The comparative analysis
is concretized with an applied case study on the odometer function within the ETCS (European Train
Control System). As a result, the applicability of standard-based RAMS management and regulation-based
CSM-RA process together has been demonstrated, and the effectiveness of this inclusive approach in
providing safety assurance in complex safety-critical railway systems has been revealed.
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1. Giris

TSI (Karsilikli Isletilebilirlik Sartnameleri) kapsamindaki karsilikli isletilebilirlik gerektiren
demiryolu projelerinde, CSM-RA ve EN 50126-1 standardina tam uyum saglanmasi yasal bir
zorunluluktur. Tescil ve homologasyon siireclerinde CSM-RA uyumlulugu, Yetkilendirilmis
Bagimsiz Emniyet Degerlendiricisi (AsBo) tarafindan degerlendirilmektedir. EN 50126-1,
RAMS siireclerini yonetmek icin genel bir ¢erceve sunarken, EN 50126-2 bu yapiy1 sistem
emniyeti a¢isindan derinlestirir. CSM-RA’nin gereklerini karsilamak sadece bu standartlara atif
yapmakla sinirl degildir; ayni zamanda risk degerlendirme yontemlerinin bu standartlarla uyumlu
olacak sekilde uygulanmasi da zorunludur. Bu nedenle, projelerde hem CSM-RA hem de EN
50126 serisi arasinda biitiinciil ve tutarli bir yaklagim gelistirilmesi esastir. TSI kapsaminda
olmayan projeler icin CSM-RA uyumlulugu bir zorunluluk degildir. Bu makale de EN 50126-1
ve CSM-RA’nin ETCS Aragiistii sistemi i¢gindeki odometre fonksiyonu kapsaminda ortak
kullanimin1 ele almakta; bu iki farkli yaklasgimimin benzerligini ve birbirini nasil tamamladigini
teknik bir bakis agisiyla incelemektedir.

2. EN 50126’ya Gore RAMS Yonetimi Siireci ve Sistem Yasam Dongiisii

EN 50126-1 Standardi, demiryolu uygulamalart i¢in giivenilirlik (Reliability—R), emre amadelik
(Availability—A), idame ettirilebilirlik (Maintainability-M) ve emniyet (Safety—S) siireglerini
kapsayan RAMS Yonetimini sistematik bir sekilde yonetmek i¢in bir yasam dongiisii modeli
sunar. Sekil.1’de bu sistem yasam dongiisii gérevlerinin hangi sirayla yiiriitiilecegi, V-Model
gosterimi ile Ozetlenmistir. EN 50126-1 Standardi, giivenilirlik, emre amadelik, idame
ettirilebilirlik (RAM) gorevlerini ayri, Emniyet gorevlerini ayrn gruplandirmaktadir. RAMS
Yonetimi i¢in bu gorevlerin disinda her bir adimda dogrulama ve sistem gegerleme gorevlerinin
de yiiriitiilmesi gereklidir.

Giivenilirlik (Reliability—R) gorevleri, sistemin, herhangi bir zaman dilimi igerisinde gerekli ve
istenen fonksiyonlar1 dogru bir bicimde saglayabilmesini ele alir. Arizalarin hangi siklikla ortaya
ciktig1 giivenirlilik analizleri ile tahmin edilir.

Emre Amadelik (Availability—A) gorevleri, herhangi bir zamanda sistemin ¢alisir olmasi ve
istenen fonksiyonlar1 saglayabilmesini inceler. Bir bilesen veya sistem hangi 6l¢iide kullanima
hazir durumdadir analiz edilir ve sistem emre amadelik hedefi incelenir.

Idame ettirilebilirlik (Maintainability—-M) gorevleri, sistem arizalandigi zaman, arizanin
giderilerek en kisa siirede tekrar isletmeye gecmesini inceler. Onleyici ve diizeltici bakimlar
detayli olarak ele alinir. I[dame ettirilebilirlik ve giivenilirlik analizlerinin ardindan emre amadelik

analizi yapilabilir.

Emniyet (Safety—S) gorevleri, sistemin insanlara veya ¢evreye zarar vermeden calisabilmesini
inceler. Her bir ariza sonrasi ortaya ¢ikabilecek sonuglar detayl analiz edilir.

Bu makale de bu siire¢lerden emniyet gorevleri ve siireci ele alinacaktir.
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Sekil 1. Sistem yasam dongiisiiniin 6zet V-model gosterimi [1]
2.1. Emniyet yonetimi

Emniyet, insan sagligi veya cevre ile ilgili kabul edilemez risklerin olmamasini ifade eder.
Emniyet yOnetimi, emniyet silirecinin uygun bir sekilde uygulanmasini saglayan ydnetim
yapisidir. Emniyet yoOnetimi siireci, 0zellikle emniyet yonleriyle ilgilenen RAMS yonetimi
stirecinin bir pargasidir.

Risk Degerlendirme

A - Demiryolu isletmecisil
»  Sistem Tanimlama Yoneticisi Sorumlulugu
» Risk Analizi,

asagidakiler dahil:

¢ Tehlike Tanimlamasi
* Sonug Analizi

* RKP Secimi

Risk Derecelendirme,

» Sistem Gereksinimleri Spesifikasyonu

~ ligili emniyet énlemleri ile birlikte Not. Bosluklari
tanimlanan tehlikelerin listesi D veya istenmeyen
g » Emniyet Gereksinimleri: + Ek cakismalan
8. « Segilen Teknigin Bilinen Kurallari (CoP) tehlikeler onlemek icin her
@ + ERE'nin hedefleri * Uygulama proje sirasinda
ey + Referans sistemlerin spesifikasyonlar Kyg Il sorumluluklar agik
B osullari bir sekilde
© netlegtirilir.
>
Cc

~ Tehlike Analizi
¢ Nedensel Analiz
¢ Tehlike Tammlama
(lyilestirme)
¢  Ortak neden analizi
» Uygunlugun Gosterimi

Tehlike Kontrola
Sekil 2. Kum saati modeli [2]

Tedarikginin
Sorumlulugu

Sekil 2°de belirtilen kum saati modeli, Sekil 1°de belirtilen yasam dongiisii modelinde gosterilen
operasyon, bakim, performans izleme, isletmeden ¢ikarma yasam dongiisli adimlarini igermese
de emniyetin saglanmasina yardimci olan basitlestirilmis bir yaklasim sunmaktadir. Kum Saati
Modeli, ilgili sorumluluk alanlar1 da dahil olmak iizere, bir teknik sistem i¢in kabul edilebilir bir
emniyet seviyesi saglamak i¢in gereken hazard ve risk analiz tabanli olarak gereksinimlerin
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tanimlanmasi ve bu risklerin tasarim 6nlemleri ile kontrol altinda tutulmasi ile ilgili faaliyetlere
genel bir bakis saglar.

Sistem yasam dongiisii ile Kum Saati modeli eslestirildiginde, ‘A’ boliimii “Konsept”, “Sistem
Tanimlama ve Operasyonel Baglam”, “Risk Analizi ve Degerlendirmesi” asamalarini ifade eder.
‘B’ bolimii “Sistem Gereksinimleri Spesifikasyonu” asamasini ifade eder. ‘C’ bolimii ise,
“Mimari ve Sistem Gereksinimlerinin Paylastirilmasi”, “Tasarim ve Uygulama”, “Entegrasyon”,
“Sistem Validasyonu” agsamalarina karsilik gelir.

Kum saati modelinde belirtilen faaliyetleri aciklayacak olursak, ‘A’ boliimii Risk
Degerlendirmesi asamasinda, sistem fonksiyonlar1 ve smirlar1 tanimlanir. Sistem seviyesinde
meydana gelebilecek hazardlar belirlenir. Hazardlarin meydana gelmesi durumunda olasi
sonuclar belirlenir. Risk kabul prensibi segilir. Bu risk kabul prensipleri, “Teknigin Bilinen
Kurallar1”, “Referans Sistemler”, “Ac¢ik Risk Tahmini” olarak standartta tanimlanmistir. Son
olarak hazarddan kaynakli olusan hasarin siklig1 ve siddetine gore riskler derecelendirilir.

“B” boliimiinde ise, hazardlar detaylica tamimlanir. Tolere edilebilir ve edilemez hazardlar
belirlenir. Bu hazardlardan kaynakli riskleri bertaraf etmek i¢in “Teknigin Bilinen Kurallar1”
prensibi secildiyse ilgili gereksinimler, “Referans Sistemler” secildiyse referans sistem
ozellikleri, “Acik (Ayrntili) Risk Tahmini” sec¢ildiyse, Tolere Edilebilir Hazard Oranlar1” ayri
ayr1 tammlanir ve emniyet gereksinimi spesifikasyonu olusturulur.

“C” boliimii Hazard Kontrolii asamasinda, hazardlar analiz edilir. Hazard kontrolii, ilgili emniyet
fonksiyonlar1 ile gerekli THR (Tolere Edilebilir Hazard Orani) degerlerine ulagilmasimi ve
yonetimini gostermek igindir. kok neden analizi, hata agaci analizi, ortak neden analizi gibi analiz
yontemleri ile hazardlar ve nedenleri detaylica incelenir. Daha sonrasinda bu nedenleri ortadan
kaldiracak gereksinimler belirlenir. Bu gereksinimlere gore tasarim yapilir. Bu tasarlanan
sistemde, emniyet gereksinimlerinin yerine getirildiginin ispati i¢in emniyet analizlerinin
yapilmasi ve ispat dokiimanlarinin hazirlanmasi gereklidir.

3. CSM-RA 402/2013 Diizenlemesine Gore Ortak Emniyet Yontemleri ve Risk
Degerlendirmesi

Risk tahmini ve degerlendirmesi i¢in ortak emniyet yontemleri CSM-RA 402/2013/EU
diizenlemesi, Avrupa Birligi Demiryolu Ajansi tarafindan yayimlanmis ve Avrupa’daki tim
demiryolu sistemlerinde zorunlu olarak uygulanmasi gereken bir emniyet degerlendirme
cercevesidir.

Bu diizenlenmenin amaci, demiryolu sistemlerinde yapilacak, dnemli teknik, operasyonel veya
organizasyonel degisikliklerin potansiyel risklerini yonetmek, risklerin sistematik, izlenebilir ve
standartlastirilmig bir yontemle degerlendirilmesini saglamak ve farkli tilkelerde ve kuruluslarda
ortak bir emniyet yaklagimi gelistirmektir.

Bu diizenleme, yeni sistemler, mevcut sistemlerdeki onemli degisiklikler, sistem entegrasyonu
i¢in gecerlidir.

CSM 402/2013 diizenlemesinin dayandig1 risk degerlendirme siirecine sunlardir: 6n sistem
tanimi, degisikligin Onemlilik degerlendirmesi, sistem tanimi, hazardlarin belirlenmesi ve
siniflandirilmasi, risk degerlendirmesi ve risk kabul prensiplerinin belirlenmesi, riskin yeniden
degerlendirilmesi, emniyet gereksinimleri ve emniyet gereksinimlerinin karsilandigimin
gosterimi. Bu siire¢ Sekil.3’te 6zetlenmistir.
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Sekil 3

. Risk yonetimi siireci ve bagimsiz degerlendirme siireci [4][5]
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4. CSM-RA 402/2013 Diizenlemesi ve EN 50126-1 Standardimin Karsilastirilmasi ve
Ortaklastirilmasi

CSM-RA, yeni sistemler dahil demiryolu sistemine herhangi bir teknik, operasyonel veya
organizasyonel degisiklik onerildiginde, gecerlidir. Degisikligi yapan kisi (‘teklif sahibi’ olarak
bilinir) dncelikle degisikligin emniyet lizerinde bir etkisi olup olmadigin1 CSM-RA'daki 6l¢iitleri
kullanarak degerlendirmelidir. Emniyet iizerinde bir etkisi yoksa, énemli bir degisiklik olarak
siiflandirilmaz ve CSM-RA'da ki risk yonetim siireci uygulanmak zorunda degildir ve teklif
sahibi, kararina nasil ulastigina dair bir kayit tutmalidir.

Degisikligin emniyet iizerinde bir etkisi varsa, teklif sahibi hazard tanimlama ve siniflandirma
stirecini uygulamalidir. Degisiklik onemliyse, teklif sahibi risk analizi ve degerlendirmesi
stireclerini uygulamalidir. Degisiklik 6nemli degilse, yani tanimlanan hazardlardan kaynakli
riskler yaygin olarak kabul edilebilir emniyet riskleri ise, teklif sahibi risk yonetimi siirecini
uygulamakla yiikiimlii degildir ancak yaygin olarak kabul edilebilir emniyet risklerini yonetmek
icin siirecin kullanilmasi siddetle onerilir. Teklif sahibi, kararina nasil ulastigina dair bir kayit
tutmalidir [4][5].

CSM-RA ozellikle 6nemli degisiklikler i¢in bir risk degerlendirmesinin ne zaman ve neden
gerekli oldugunu tanimlar. EN 50126, bu risk degerlendirmesinin tam bir yagsam dongiisii emniyet
yonetimi gercevesi iginde nasil gergeklestirilecegini tanimlar.

CSM-RA, EN 50126-1’de tanimlanan siiregleri, 6zellikle de emniyet yasam dongiisii ve risk
yonetimi ilkelerini uygulayarak yerine getirilebilir. CSM-RA'daki Hazard Tanimlama ve Risk
Kabul Prensipleri (RKP), EN 50126-1'deki emniyet gereksinimleri tahsisi ve dogrulama
stirecleriyle iyi bir sekilde uyumludur. Birlikte, emniyetin demiryolu sistemi yasam dongiisii
boyunca sistematik olarak degerlendirilmesini, gerekcelendirilmesini ve yonetilmesini saglarlar.

Sekil 4, CSM-RA siireci ile emniyet yonetimi i¢cin Kum Saati Modeli [2] arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Sekildeki kutular, Kum Saati Modelindeki iligkili asamalar1 temsil eder.

“Bagimsiz Degerlendirme” boliimii, EN 50126-1 ve EN 50126-2 uyarinca Bagimsiz Emniyet
Degerlendirmesine karsilik gelir ve “Hazard Yonetimi”, EN 50126-1 ve EN 50126-2 uyarinca
“Hazard Kaydi Yonetimi “ne karsilik gelir.

Tablo 1. CSM-RA asamalari ve kum saati asamalari arasindaki iliski

CSM-RA Asamasi Kum Saati Asamasi
Risk Deg? rlend1gpe Ve R iskin A: Risk Degerlendirmesi
Degerlendirilmesi
Emniyet Gereksinimleri B: Emniyet Gereksinimleri

Emniyet Gereksinimleri ile Uyumlulugun

.. C: Hazard Kontrol
Gosterimi

98


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi

ON SISTEM TANIMI

nemli bir degisiklik m

- HAYIR
= Karan gerekeelendir ve belgele

Railway Engineering

EVET -- -
,,,,,,,,,,,,,,,,,, oo RISK DEGERLENDIRME '
1
E SISTEM TANIMLAMA 1
£ (Kapsam. Fonksiyonlar, Arayiizler vb.) '
=; H '
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 1
_ I 1
é | 1
g | : '
& HAZARD TANIMLAMA _ — s '
g 2L (Ne olabilir? Ne zaman? Nerede? Nasil? vb.) 1 I
= =32 1
: = <z ] 1
s a } ] !
L HAZARD SINIFLANDIRMA ] :
2z (Ne kadar kritik?) )
E = i1 I
£ i : '
e ] '
= - ] 1
— Yaygm olarak kal Karan gerekgelendir T 1
“_edilebilir bir risk ve belgele i I
"~ ] 1
| ] Besssssscesssscssssssnsassssdi i Fo e ; ’
1 I
1 1
. ) !
/ Risk Kabul . ] !
o i cimi ] 1
\\‘y'\r‘t-xlslplerxxm Sew|\:/ ' .
S e ] I
S ] 1
1 1
] [ | VN ] '
: rEt:(rﬂﬁLuLEﬂ.'I{:EN '| | BEnzer REFERANS | ACIK RISK TAHMINI : . A RISK
! SISTEMLER | 1 g
':> 1 Senaryolarin ve ilgili ! [ DEGERLENDIRMESI
{ emniyet énlemlerinin ' === ===
=] Teknigin bilinen ! Referans tanimlanmasi ! '
= kurallarinin ! sistemlerle { ! _ !
'E uygulanmasi | benzeriik analizi ! = :
E <Erniyet kriterleri?> = '
8 | = SR A
< i Nicel ] = .
= ' I g [
5 = ! J 5 !
z 1 1 : 1
Z i ] =
E i : :
| | -
i ] 1
[ [ T S Y P [ ] !
i ] 1
| bl bbbl Mttt Il 1
[ I R 1 1
b |loocccneand beamannnocad hesommense leacnacoconsas JH S 1
i | .
] 1
: """"""""""""""""""""""""""""""""" ~RISKIN X
___________________________________________ DEGERLENDIRILMESI 1
i ' '
!| Kriterle karsilagtima Kriterle kargilagtirma ‘: | Kriterle karsilagtirma | I
| 1
: Kabit ‘ Kbt Kbt :
I R - Kabul. 1 ~Kabul~,_ /1 / ol -
i —}-{‘ﬂ('\ed:lebibr/\/ ﬂ(@d.lehmr > HAIR < edilebilir > !
sk | sk~ sk, :
EVET EVET EVET| 1
= || M e .
1
1
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" - - - - .
- B: EMNIYET
Emniyet Gereksinimleri i GEREKSINIMLERI
Ormegin uygulanan emniyet Gnlemleri) fm=======
1
- - - - -
il fialialiadh C: HAZARD
1 KONTROLU
el g i ile uy gisterilmesi = = = === === - e > f===—————
1
I:> == ————

Sekil 4. CSM-RA ve kum saati modeli arasindaki iliski

Risk analizi agsamasinda, ilgili riskin kabul prensibi i¢in “Ac¢ik (Ayrintili) Risk Tahmini” (Sekil
2) secilebilir. Bu risk kabul prensibi se¢ildiginde emniyet dnlemi olarak, emniyetli bir tasarim ve
fonksiyon gelistirmek gereklidir. Eger kazalar, emniyet dnlemi olarak tasarlanan ve E/E/PE
(Elektrik/Elektronik/Programlanabilir Elektronik) sistemlerinden olusan emniyet
fonksiyonlarimin arizalar1 sonucunda meydana gelirse, CSM-RA Yonetmeligi ve CSM-DT
Rehberi uyarinca uyumlastirilmis tasarim hedefleri uygulanacaktir ve bu tasarim hedefleri,
dogrudan kazaya neden olan ilgili E/E/PE fonksiyonu i¢in EN 50126-1’de belirtilen Tolere
Edilebilir Fonksiyonel Hata Oran1 (TFFR) olarak kabul edilecektir. DT ve TFFR tanimlar
fonksiyonel emniyet gereksinimlerini ifade eder.
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Asagidaki tablo, CSM-RA Yo6netmeligi uyarinca belirlenen tasarim hedeflerini ve EN 50129 ile
EN 50126-2 standartlarina gore E/E/PE emniyet fonksiyonlar1 i¢cin DT, TFFR ve SIL iliskisini
gostermektedir:

Tablo 2. Tasarim hedefleri (DT), TFFR ve SIL iliskisi[3][4][5][6]

TFFR SIL DT Tipi Tasarim Hedefi (DT)
10~°< TFFR <1078 4 Uyumlastirilmis DT <107°
1078< TFFR <1077 3 (karsilig1 yok) (karsilig1 yok)
1077 <TFFR<107° 2 Daha Az Talepkar DT <1077
10~ °< TFFR < 105 1 (karsilig1 yok) (karsilig1 yok)

<1075 Temel Biitiinliik (karsilig1 yok) (karsilig1 yok)

5. Emniyet Yonetimi Uygulamasi

ETCS Aragiistii Sistemi ve alt sistemleri gibi bazi sistemler gelistirilir ve uygulanirken Avrupa
Birligi mevzuat ve diizenlemeleri dikkate alinmalidir. Bu ¢alisma da, ETCS (Avrupa Tren Kontrol
Sistemi) Aragiistii Sistemi fonksiyonu olan Odometre Fonksiyonu i¢in EN 50126-1 Standard1 ve
CSM-RA 402/2013/EU diizenlemesine gore emniyet yontemi uygulanmasi ele alinacaktir.

5.1. ETCS sistemi ve odometre fonksiyonu icin sistem tanimlama

ETCS Aragiistii Sistemi’nin ana alt sistemleri EVC (Avrupa Hayati Bilgisayari), TIU (Tren
Arayiiz Unitesi), BTM (Baliz fletim Modiilii), GSM-R Veri Modiilii, Odometre Sistemi, DMI ve
JRU'dur. EVC emniyet agisindan kritik fonksiyonlari yerine getirecektir. EVC, TIU, BTM, GSM-
R Veri Modiilii, Odometre Sistemi ve DMI (Siiriicii-Makine Araylizii) alt sistemlerine ve
araylizlere sahip olacaktir [7]. Bu fiziksel sistem ogeleri ile birlikte gergeklestirilen ETCS
Aragiistii Sisteminin fonksiyonlarindan biri odometre fonksiyonudur. Odometre fonksiyonu,
trenin anlik hizin1 ve kat edilen mesafeyi yliksek biitiinliikle hesaplayarak EVC’ye saglamaktir.
Boylece EVC, hareket izinlerinin hesaplanmasi (Movement Authority), konum denetimini ve
emniyetli fren egrilerinin olusturulmas1 gibi diger emniyet-kritik fonksiyonlarini
gergeklestirebilir.

Odometre Alt Sistemi ve Odometre Fonksiyonu i¢cin Sekil 5’te temsili sistem mimarisi ve

bilegenleri gosterilmistir. Tim sistem tanimi EN 50126-1 Standardi Boliim 7.3 ve EK D’sine ve
CSM 402/2013 Diizenlemesi Boliim 2.1.2°ye gore yapildig1 varsayilmistir.
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ETCS Araciisti Sistemi
COdometre Al Sistemi
Referans Hiz
Takometre Takometre . Sensori
4 kanal 4 kanal Baliz Okuyucu (Doppler
Radar vh.)

Sekil.5 Sistem mimarisi ve bilesenleri [9]

5.2. Risk analizi ve risk derecelendirme

EN 50126-1 Standardi ve CSM 402/2013/EU Diizenlemesi, risklerin, tiim yasam dongiisii
boyunca analiz edilmesini ve emniyet hedeflerinin belirlenmesini zorunlu kilar. Bu standart ve
diizenleme risklerin sistematik olarak tanimlanmasini, hazardlarin siniflandirilmasini, kontrol
onlemlerinin uygulanmasini ve risk kabul kriterlerinin segilmesi sart kosar ve uygulanacak

yontemi agiklar.

Odometre fonksiyonu i¢in hazardin belirlenmesi, siniflandirilmasi ve riskin degerlendirilmesine
dair 6rnek calisma Tablo 3°de ele alinmistir. Risk Degerlendirmesinde EN 50126-1°de 6nerilen

risk matrisi kullanilmistir.

Tablo 3. Risk degerlendirme

Hazard (Demiryolu Sistemi Seviyesinde)

ETCS'ye bildirilen emniyetli hizin veya
mesafenin agilmasi.

Hazard Nedeni

- Hiz 6l¢iimi, trenin gercek hizint oldugundan
disiik ol¢iiyor.
- Gergek hiz ve pozisyonun yanlis belirlenmesi

Risk Altindaki Kisi ve Gruplar

Stiriicti / Personel / Yolcu ve Savunmasiz Diger
Insanlar

Baslangicta Gozlenen Siklik

Olanaksiz (1078)

Baslangicta Gozlenen Siddet

Felaket

Baslangigta Gozlenen Risk

Kabul Edilemez

Risk Kabul Prensibi

Acik (Ayrintil1) Risk Tahmini
(Teknigin Bilinen Kurallari

Risk Azaltim Onlemleri

Risk Onlemi 1: Odometre sistemi hata ve
tutarlilik kontroliinii saglayarak yiiksek emniyet
ve glvenirlilikte mesafe 6l¢iimii saglamalidir.
RKP: Agik Risk Tahmini

'Risk Onlemi 2: Odometre sistemi hata ve
tutarlilik kontroliinii saglayarak yiiksek emniyet
ve glivenirlilikte hiz 6lglimii saglamalidir.

RKP: Acik Risk Tahmini
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Artik Siklik Son Derecek Olanaksiz (10™7)
Artik Siddet Felaket
Artik Risk Kabul Edilebilir
Fonksiyon 1: Odometre Fonksiyonu (Mesafe
Uygulanacak E/E/PE Emniyet Olg¢ilimii Alt Fonksiyonu)
Fonksiyonlari Fonksiyon 2: Odometre Fonksiyonu (Hiz
Olg¢ilimii Alt Fonksiyonu)

A d Imesi dogrudan k
I‘lzat?.l n“mey ana getmest O.g.ru gn aza Dogrudan (Uyumlastirilmais)
tiirline yol acar/yol agabilir mi?

Tasarim Hedefi (DT) DT <107°
TFFR 107°<TFFR <1078
Karsilik Gelen SIL Seviyesi SIL 4

5.3. Emniyet gereksinimleri

EN 50126-1 Standardi ve CSM 402/2013/EU Diizenlemesi kapsaminda yiiriitiilen risk
degerlendirmesi sonucunda tanimlanan her hazard igin, sz konusu riski kontrol altina alacak
uygun emniyet Onlemleri ve risk kabul kriterleri acik bigimde tanimlanmigtir. Bu ¢ercevede
tiiretilen emniyet gereksinimleri, yalnizca hazardi ortadan kaldirmakla kalmamali, ayn1 zamanda
sistemin fonksiyonel biitiinliigiinii ve tutarliligini da koruyacak sekilde yapilandirilmalidir. Tablo
3’de gergeklestirilen Risk Degerlendirme galigmasindan tiiretilen 6rnek gereksinimler Tablo 4’te
listelenmistir.

Tablo 4. Emniyet gereksinimleri
KN Fonksiyonel Emniyet Gereksinimi

Odometre Fonksiyonu, SIL 4 gerekliliklerini karsilayan mesafe 6lglimii alt

-1 .
G fonksiyonunu saglayacaktir.

Odometre Fonksiyonu, SIL 4 gerekliliklerini karsilayan hiz 6l¢timii alt

G2 fonksiyonunu saglayacaktir.
KN Teknik Emniyet Gereksinimi
ETCS Aragiistii Sistemi, trenin sabit bir mesafe boyunca hareketi sirasinda yapilan
G-3 Olgtimlerde eksik ve fazla 6l¢iim degerlerinin ayr ayr birikimine dayanarak
odometre dogrulugunu izlemelidir [8].
5.4. Hazard kontrolii

Bolim C’de belirtilen gereksinimlere uygun olarak, hedeflenen fonksiyon SIL 4 seviyesindeki
emniyet biitlinliigiinii saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Fonksiyonel arizalara yol agabilecek
risklerin tespiti ve bertarafi amaciyla nedensel analiz (causal analysis), ortak neden analizi
(common cause analysis), hata agaci analizi (FTA) ve hata tiiri ve etkileri analizi
(FMEA/FMECA) gibi sistematik emniyet analizleri gerceklestirilmelidir.

Tasarim siirecinde, EN 50126-1, EN 50126-2, EN 50129 ve EN 50716 standartlarinda SIL 4 i¢in
tanimlanan teknik gereksinimler ve tasarim ilkeleri eksiksiz bigimde uygulanmalidir. Benzer
sekilde, iiretim, entegrasyon ve sistem gecerleme asamalarinda da ilgili emniyet gorevleri
tanimlanarak uygun miihendislik kontrolleri yiiriitilmelidir.
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Sistem validasyonu tamamlandiktan sonra, elde edilen tiim dogrulama ve gegerleme kanitlari
kullanilarak bir Emniyet Ispat Dosyasi (Safety Case) hazirlanmalidir. Bu belgeye iliskin kanatlar,
EN 50126-2 Madde 6.2 dogrultusunda yapilandirilmali ve izlenebilir sekilde belgelendirilmelidir.

6. Sonuc¢

Bu makale, ETCS Aragiistii Sistemi Odometre Fonksiyonu i¢in EN 50126-1 ve CSM-RA
402/2013/EU Diizenlemesine gore emniyet yonetiminin nasil yapilacagina odaklanmaktadir. Bu
calismada, RAMS Yd6netimi ve Ortak Emniyet Yontemleri basliklar: altinda tanimlanan emniyet
yonetimi faaliyetleri ortaklagtirilarak, standart ve diizenlemenin bir arada uygulanmasini
saglayacak emniyet yoOnetimi agiklanmistir. EN 50126-1’de tanimlanan sistem yasam
dongiistiniin, EN 50126-2’de acgiklanan kum saati modelinin ve CSM-RA siirecinin Ortlistiigii
noktalar, farkliliklar agiklanmis ve detaylara referans gosterilmistir. Emniyet yonetiminin bu
sekilde uygulanmasi ile hem Avrupa Birligi mevzuat ve diizenlemelerine uyum saglanmig hem
de kiiresel olarak taninan standart gereksinimleri karsilanmis olacaktir. Bu ¢alismada, anlatilan
emniyet yonetimi ¢ercevesinde ETCS alt sistemi olan odometre alt sistemi, odometre fonksiyon
ve alt fonksiyonlarina iliskin risk degerlendirmesi yapilmis ve gereksinimler belirlenmistir. Bu
calismada anlatilan emniyet yonetimi ve tasarim yonlendirmesinin demiryolu emniyetine katki
sunmas1 amaglanmaistir.

Tesekkiir
Bu c¢alismanin tamamlanmasinda bize destek olan ASELSAN’a ve RAGEM’e icten
siikranlarimizi sunmak isteriz.
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