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0Oz: Demiryolu teknolojisinin gelismesiyle birlikte emniyet ve konfor kavramlari hi¢ olmadig1 kadar 6nem
kazanmigtir. Bu kapsamda yapilan sistem miihendisligi Giivenilirlik, Emre Amadelik, Bakim Yapilabilirlik
ve Giivenlik (RAMS) analizleri ile isletilen sistemin giivenilir, elverisli, stirdiiriilebilir ve emniyetli bir
sekilde isletilmesi garanti altina alinmaya ¢aligilmaktadir. Bu ¢alismada hata modlari etkileri analizi ve hata
agac1 analizi olmak {izere iki farkl1 analiz yontemi birlikte kullanilmistir. Isletmesel hedefleri tehdit eden
tim tehlikeleri kabul edilebilir seviyeye ¢ekmeyi hedefleyen bir risk degerlendirme yontemi ortaya
koyulmustur. Onerilen bu yaklasim Istanbul’da isletilen Mescidi Selam bdlgesi sinyalizasyon sistemi
lizerine uygulanmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda tramvay hatlarinda kullanilan sabit blok sinyalizasyon
sistemlerine iligkin hatalar ve nedenleri aciga c¢ikartilmigtir. Ayrica trenin raydan ¢ikmasi tehlikesi i¢in
yontem detayl bir sekilde isletilmis ve nicel olarak riskin seviyesi ifade edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sinyalizasyon, RAMS analizi, risk degerlendirme, FMEA, FTA
A Hybrid RAMS Evaluation Method for Railway Signalization System

Abstract: The concept of safety and comfort has become more important than ever with the development
of railway technology. In this context, it is tried to guarantee that the system can be operated in a reliable,
convenient, sustainable and safe way with the RAMS analysis conducted within the scope of system
engineering. In this study, two different analysis methods, namely failure mode and effects analysis and
fault tree analysis, were used together. A risk assessment method has been introduced that aims to reduce
all hazards that threaten operational objectives to an acceptable level. This proposed approach has been
applied to the Mescidi Selam signalling system operated in Istanbul. As a result of this study, the errors and
their causes of fixed block signalling systems used in tram lines were expressed.

Keywords: Signalling, RAMS analysis, risk assessment, FMEA, FTA
1. Giris

Demiryolu organizasyonlar1 diger ulasim metotlarina kiyasla kendine 6zgiin kriterleri olan ve
rekabet etme avantajlar agisindan yaygin bir aragtirma konusu olmuglardir. Bunun neticesi olarak
demiryolu organizasyonlari, emre amadelik, giivenilirlik, etkin maliyet, ileri teknolojilerin
uygulama ve yonetimleri konusunda yenilik¢i gelismeler igin yeniden yapilandirma siireci
icerisine girmislerdir. Ornegin, tasimacilikta kademeli olarak serbestlesme ve denetimleri
azaltma, isletme ile altyapinin birbirinden ayrilmasina, modlar arasi rekabetin ortaya ¢ikmasina
ve birlikte isletilebilirliginin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur [1], [2].

Rayl1 ulasim sektoriinde siirdiirebilirlik kavraminin bir sonucu olarak giivenilirlik, emre amadelik
ve maliyet etkinlik son yillarda kritik 6neme sahip konulardan birisi gelmistir dyle ki sektorde
sisteminin yliksek giivenlik, emre &madelik ve maliyet etkinliginin stirekli olarak gelistirilmesi ve

Atif igin/Cite as: O.T. Kaymagi, 1. Yakin, M.T. Séylemez, “Demiryolu sinyalizasyon sistemi igin
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takip edilmesi beklenmektedir. Bu noktada demiryolu isletmeleri kendi demiryolu tasarim ve
gelistirme projelerinde bazi 6zel miihendislikler ortaya koymuslardir. Ornegin, sistem
mithendisligiyle beraber RAMS yonetimi, bircok demiryolu isletmesi tarafindan ilk proje
asamasindan itibaren giivenlik, emre amadelik ve maliyet etkinlik gibi miithendislik kavramlarini
yerlestirmek i¢in kullanilmstir.

RAMS yonetimi giivenilirlik, emre dmadelik, siirdiiriilebilirlik ve emniyet 6zelliklerini sistem
mithendisligi siiregleriyle birlestirerek bir 6z sistem tasarim 6zelligi ortaya koymaya yarayan ve
belirlenen demiryolu tarifesini basariyla saglamaya ¢alisan bir mithendislik alanidir. Son yillarda,
belirlenen bir demiryolu tarifesini zamaninda, giivenli ve maliyet etkin bir sekilde yerine getirmek
hizla gelisen bir miihendislik alan1 haline gelmistir. Ayrica bu alan, demiryollarinin diger ulagim
sektorleri ile rekabetini stirdiirebilmesi i¢in kritik bir 6neme sahip olmustur. Bu sebeple, RAMS
yonetimi bugiiniin kiiresel demiryolu sektoriinde hem uygulama hem de arastirma alaninda 6nde
gelen konu bagliklarindan birisi olmustur.

Zhang vd. [3] giivenilirligi arizanin frekansi ve hattin topolojisine gére tanimlar iken demiryolu
ag1 giivenlik indeksi tanimlamiglardir 6yle ki bu indeks tren istasyonlarinin ve bdliimlerinin
giivenligini 6lgmek igin ve kiimeleme yontemini kullanmigtir. Diger taraftan Sitarz vd. [4]
demiryolu tasimaciligindaki operasyonel riski degerlendirmek i¢in hata modu etkileri analizini
kullanmigtir. Yapilan calismanin sonucunda Polonya Demiryolu Tagimacilik Departmani
giivenlik kapsaminda kabul edilen risk i¢in onay degerini giincellemistir. Ayrica RAMS
kapsaminda ilgili departmaninin olusturdugu bazi model formlar giincellenmistir. Qiu vd. [5] ise
RAMS siireglerinde en siklikla yasanan problemlerden bir tanesi olan bilgi ve verilerin
eksikliginden veya belirsizliginden kaynaklanan durum belirsizliginin varliginda sistemlerin
emre amadeligini hesaplayabilmek i¢in orijinal bir benzetim yaklasimi onermislerdir. Diger
taraftan baska bir caligmada ise rayli ulasim sistemlerinde giderek daha fazla elektronik,
programlanabilir ve veri tabani sistemlerine gegisin bir sonucu olarak artan agik veri iletisim
sistemlerinin kullanilmasindan kaynakli agiga ¢ikabilecek riskler demiryolu teknolojisindeki
dahili riskler olarak ele alinmistir. Bu kapsamda olasi istenmeyen olaylar ve RAMS demiryolu
standartlari tarafindan tanimlanan tehditler arasindaki iliskiler referans alinarak iletisimi etkileyen
farkli tiirdeki tehlikeli olaylari analiz edilmistir [6]. Bir diger c¢alismada rayli sistem
performansinin belirlenmesinde LCC ve RAMS yaklagimlarini birlestirerek demiryolu hatlar1 i¢in
yeni bir temel performans gostergesi tanimlanmistir. Bu yeni temel performans gostergesi igin
yenilikg¢i algoritmalar tanimlanmis, balastli ve balastsiz hatlar i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmigtir
[7]. Bu ¢alismada niteliksel olarak belirlenen risklerin niceliksel olarak degerlendiren hibrit bir
risk analiz yontemi gelistirilmistir dyle ki bu yontem EN 50126 ile tam uyumludur. Bunun
sonucunda demiryolu projeleri kapsaminda yiiriitiilen sistem miihendisligi hizmetlerinde etkin bir
sekilde kullanilabilinir.

2. Demiryolunda RAMS Yonetimi

Demiryolu RAMS standartlari, Sekil 1’de belirtildigi gibi IEC 61508 standardina dayanarak
gelistirilmistir 6yle ki ilgili standart elektrik, elektronik ve programlanabilir elektronik sistemlerle
ilgili giivenlik yonetimi tanimlayan semsiye standarttir [8].

Bu kapsamda CENELEC tarafindan 3 adet demiryolu RAMS yonetimi standard1 gelistirilmistir
ve bunlar Sekil 1’de belirtildigi gibi IEC 61508 semsiye standardina dayanmaktadir [9]. EN
50126-1 ile ilk defa 1999 yilinda demiryolu RAMS y&netimi temel prensipleri ve uygulamasi
olarak yaynlanmigtir [10]. EN 50128, demiryolu sistemi igeren sistemlerin caligmasi,
sinyalizasyonu ve iletisiminde kullanilan yazilimlar i¢in gelistirilmis olan RAMS yoOnetimi
standardidir ve 2008’de gelistirilmistir [11]. Diger taraftan EN 50129 ise demiryolu sinyalizasyon
sistemleri donanimlart ile ilgili RAMS yonetimi standardidir ve 2003 te ilk olarak yaymlanmistir
[12]. Bu RAMS yonetimi standartlart her 5 yilda bir revize edilmektedir.
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IEC 61508 Demiryollari

EN 50126 — 1
B L AMS

1. Kisim: Genel Isterler

2. Kisim: Elektronik Emniyet'
Kriterleri ™

EN 50129
Haberlesme ve Sinyalizasyon

3. Kisim: Yazilim Kriterleri 1\

7. Kisim: Teknik Kriterler ve o / EN 50128
Olciim Parametreleri Yazilim

Sekil 1. Demiryolu standartlar
2.1. Risk degerlendirme kavrami

Risk belirleme, sistem mithendisligi ve RAMS ydnetiminin temel kismin1 olusturur. Risk, bir hata
durumunun sonuglari olarak tanimlanir. Risk belirleme, RAMS yonetimi siirecinin temel
parcgasidir ve RAMS ydnetiminin uygulanmasi i¢in temel olusturur. Asagida risk kavrami igin iki
tanim bulunmaktadir:

i.  Risk, getirecegi sonuglarin vahametinin ve gotiirtilerinin beklenen gergeklesme sikliginin
birlesimidir [13].
ii.  Risk, seviyesine gore ortaya ¢gikan olumsuz etkilerdir.

Genellikle riski nitelik ve nicelik olarak tanimlamak i¢in asagidaki 4 madde gereklidir. Sekil 2°de
bu 4 maddenin iligkisi verilmistir [12].

Potansiyel hatanin temel sebepleri
Hata modu

Gotiiriileri ya da etkileri

Olma olasilig

Hata ( Sistem
Seviyesi)

Sebep

- Kaza k

Kaza ( Alt sistem
seviyesinde)
Sebep (Sistem
seviyesinde)

- Kaza 1

Alt Sistem Sistem
Sinirt Sinirt
Sebepler Sonuglar

Sekil 2. Risk tanimlama diyagrami
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Risk degerlendirme, bir riski nitelik ve/veya nicelik agisindan, tanimlama belirleme ve
degerlendirme siirecidir. Risk degerlendirme genelde su sorulara yanit arar:

i.  Riski tanimlar, ne meydana gelebilir ve neden olabilir?
ii.  Sonuglarin ciddiyetini tanimlamayarak basarisizlik sebepleri nelerdir?
iii.  Basarisiz olma sikligini belirleyerek basarisiz olma ihtimali nedir?
iv.  Risk degerlendirme teknikleri uygulayarak risk seviyesi nedir ve tahammiil edilebilir
yada kabul edilebilir mi? Yoksa ayrica kontrol gerekli mi?

Yukaridaki sorulara cevap arayabilmek igin sistemdeki biitiin potansiyel zararlar1 tanimlamak,
belirlemek, analiz etmek ve degerlendirmek amaciyla Sekil 3’de goriilen siireci takip etmek
gerekir [14].

CERCEVEYI
> BELIRLEME <

RISK DEGERLENDIRME

BELIRLEME
DESTEK
> &P | GOZLEMLEME
(DANISMANLIK) ANALIZ
HESAPLAMA

RISK GIDERILMESI
ICIN ONLEM ALMA

Sekil 3. Risk degerlendirme siireci

Risk degerlendirmesi; riski, sebeplerini, sonuglarini ve olma ihtimalini derinlemesine anlamay1
saglayarak sistemlerin RAMS y6netiminde karar verme i¢in imkén saglar. Risk degerlendirmesi,
ayrica asagidaki bes konuda da RAMS ydnetiminin basariyla uygulanmasina imkan saglar:

i.  Degisik riskler arasinda degisik segenekler arasinda se¢im yapmak,
ii. Karar verme ve risk yonetim segeneklerinin belirlenmesi igin risk Onceliklerinin
belirlenmesi,
iii.  Uygun risk yonetim stratejilerinin segilmesi,
iv.  Riski kontrol altina almak i¢in, risk aktivitesinin belirlenmesi
v.  Kontrol edilecek olan risk seviyelerinin belirlenmesi.

2.2. Risk degerlendirme yontemleri

Risk degerlendirme yontemleri toplanan bilgi ve kaynaklarin 1s181nda risklerin belli bir sistematik
gercevesinde degerlendirmesini ve bu kapsamda risk seviyelerinin  belirlenmesini
amaglamaktadir. Risk degerlendirme metodu genel grup ve 6zel grup olmak iizere ikiye ayrilir.
Genel grup, analitik sartlar, bilgi ve kaynaklara gore, nitel, nicel ve yari-nicel degerlendirme
olarak ii¢ ana kategoriye ayrilir. Ozel grup ise sistem tasarim siirecinin analitik yonlendirilisine
gore, tepeden tabana ve tabandan tepeye olmak iizere iki gruba ayrilir. Tepeden tabana
degerlendirme, fonksiyonel tasarim asamasinda, tabandan tepeye degerlendirme ise fiziksel {iriin
tasarim asamasinda uygulanir [14].

Sistem miihendisliginin tasarim agamasinda nitel degerlendirme metotlar1 siklikla tanimlanan

riskin genel seviyesini saptamak ve potansiyel muhtemel riskleri belirlemek ve tahmin etmek
amaciyla on risk degerlendirme olarak kullanilir. Bununla birlikte, nitel degerlendirme sistem
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miihendisliginin her bir tasarim siire¢ asamasinda tanimlanmus risklerin yari-nicel ya da nicel risk
degerlendirmesi icin gerekli bir evre olabilir. Ornegin, FMEA nitel risk degerlendirme olarak
uygun bir ornektir [15].

Nitel degerlendirme, fonksiyonel alt sistem tasarim asamasinda tiim muhtemel hata etkilerini
tanimlamak ve giivenlik fonksiyonlar1 olusturmak i¢in uygundur. Nicel veri kullanimi yerine
boyle bir nitel yaklasim, hata sonuglarinin sikligin1 ve siddetini 6l¢mek igin sézel araliklardan
faydalanabilir. Genellikle felaket, kritik, marjinal ve 6nemsiz gibi dort sdzel aralik hata siddetini
siniflandirmak i¢in kullanilir. Bununla birlikte sik, muhtemel, nadir, pek az ve muhtemel olmayan
gibi bes sozel aralik da hata sikligini siniflandirmak igin kullanilabilir [16].

Yari-nicel risk degerlendirmesi yukarida anlatilan nitel risk degerlendirmesine benzer olmakla
birlikte, ondan daha genis siralama aralig1 kullanir. Nitel metotlarin avantajlarindan birgogunu
igerir. Bununla birlikte boyle bir metot, nitel metotlar kadar kesin ve hassas olmayabilir. Eger
biitiinciil bir nitel deger mevcut degilse, nitel bilgiyi nicel 6l¢iilere doniistiirmek icin FMECA gibi
risk degerlendirme metrikleri kullanan siralama parametreleri kullanilabilir. FMECA yari-nicel
risk degerlendirme metodu olarak uygun bir 6rnektir [17].

Nicel risk degerlendirme metodu, sistem ve RAMS tasarimcilarina nicel dl¢iilerle sistem tasarim
¢cozlimlerinin alternatiflerini belirleme imkam saglamay1r amaglar. Nicel degerler riskleri
anlamada, uygulamada ve karsilastirmada ¢ok énemli avantajlar saglar. Bununla birlikte, nicel
degerlendirme metodu istatistiksel analiz i¢in veri ve teknikleri gerektirir.

Nicel metodun uygulanmasi tasarlanacak sistemin daha derin bir sekilde anlagilmasini ve sistem
tasarimini gelistirebilecek daha detayli bilgi gerektirir. Hata agaci analizi ve olay agaci analizi
yontemleri nicel risk degerlendirme i¢in uygun 6rneklerdir.

Tepeden tabana ve tabandan tepeye risk degerlendirme metotlari, ariza etkilerinin sonug
senaryolarini tanimlamak ve analiz etmek i¢in kullanilir. Metodun secimi, eldeki veri ve bilgiye,
risk degerlendirmesinin sdzlesme seviyesine, degerlendirilecek sistemi olusturan alt sistemlerin
ve bilesenlerin iliskilerinin karmasikligina ve sistemin teknik inovasyon seviyesine baglidir [14].
Sekil 4, gecmis hata verisini kullanarak kok ariza sebeplerini ve istenilen diisiik risk seviyesine
inebilmek i¢in ariza sebepleri arasinda hiyerarsiyi tanimlayan tepeden tabana risk degerlendirme
stirecini gosterir. Tepeden tabana risk degerlendirme tiim kok ariza sebepleri belirlenene kadar
devam eder. Nicel ve nitel risk degerlendirmenin her ikisi de tepeden tabana degerlendirmede
kullanilabilir fakat bunun i¢in derin bir bilgi ve bircok gecmis tecriibeye ihtiya¢ vardir. FTA
tepeden tabana risk degerlendirme metodu olarak uygun bir 6rnektir [15].

TEPEDEN TABANA

Ana olaylarin belirlenmesi

Ana olaylarin nicel olarak
incelenmesi

Kaza oranlarinin belirlenmesi

Ana olaylarin sonuglarinin
incelenmesi

Toplam riskin belirlenmesi

Sekil 4. Tepeden tabana risk degerlendirme siireci
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Tabandan tepeye risk degerlendirme yaklagimi Sekil 5’de gosterilmigtir. Tiim muhtemel hata
modlarint tanimlamak i¢in sistemin detayli dagilimina ihtiya¢ duyan tiimevarimsal bir risk
degerlendirme metodudur. Hata modlar taban seviyeden tepe seviyeye dogru tanimlanir ve ariza
sonuglarinin siddeti ile ariza sikligi degerlendirmesi yiriitiliir. Tabandan tepeye risk
degerlendirmesi, tepeden tabana degerlendirmeye kiyasla asagidaki 6zelliklere sahiptir.

i.  Hata modlarini ve sebeplerini kesin olarak analiz edebilir.
ii.  Bilgisayar programi ile kullanimi daha kolaydir.
iii.  Biyiik 6l¢ekli karmagik sistemlerin risk degerlendirmelerinde kullanilmak i¢in uygundur.

TABANDAN TEPEYE

Tehlikenin tanimlanmasi

Tehlikenin siddetinin
belirlenmesi

Siddeti yiiksek derecede olan
risklerin incelenmesi

Tehlikenin sayisal olarak
hesaplanmasi

Sekil 5. Tabandan tepeye risk degerlendirme siireci

Risk degerlendirmesi i¢in gerekli veri uygun bilgi kaynaklarindan elde edilebilir. En yaygin bilgi
kaynaklar1 ve cesitleri risk olasiligini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bilgi, asagidaki
kaynaklardan toplanabilir.

i.  Gecgmis ariza/kaza kayitlari (saha verisi)
ii.  Pratik ve konuyla ilgili veri (olay verisi)
iii.  Deneyler ve prototipler
iv.  Miihendislik ve diger modeller

V.  Uzman yorumu, goriisii

Bu noktada risk degerlendirme tekniginin secilmesi 6nemlidir. EN 31010 ve EN 60300-3 risk
degerlendirme teknigini, risk degerlendirme siire¢ asamasi ve risk seviyesini etkileyen faktorler
olarak tanimlamistir. Buna gore Tablo 1 ve Tablo 2°de tipik risk degerlendirme teknikleri tahmini
sonuglarint 6zetlenmigtir. Tablo 1 tipik risk degerlendirme tekniklerinin risk degerlendirme
stirecinde uygulanabilirliklerini gosterir iken Tablo 2 ise bu teknikleri sistemin risk seviyesini
etkileyen ti¢ faktore gore agiklamaktadir.

Tablo 1. Temel risk degerlendirme teknikleri
Teknik  Risk Tammlama Siklik  Olasilik  Siddet  Risk Olgiilmesi

FMEA - - -
FTA - + + + +
HAZOP - -
PHA - - - -
ETA - + ]
RBD + + + +

(“+”: yonteme ait karakteristik 6zellik, “-““: yonteme ait olmayan 6zellik)
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Tablo 2. Risk degerlendirme tekniklerinin hesaplanabilirligi

Teknik Kaynaklar Belirsizlik Derecesi  Karmagiklik Nicelik Hesaplama
FMEA Orta Orta Orta Orta

FMECA Orta Orta Orta Orta

FTA Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek

HAZOP  Orta Yiiksek Yiiksek Orta

RCM Orta Orta Orta Yiiksek

PHA Diisiik Yiiksek Orta Diisiik

ETA Orta Orta Orta Yiiksek

RBD Yiksek Yiksek Yiksek Yiiksek

Bir¢ok risk degerlendirme teknigi gelistirilmis ve birgok farkli endiistride kullanilmigtir. Bununla
birlikte, sistem miihendisligi tasarim asamasinda risk degerlendirme metotlar1 ve tekniklerinin
kullanimu ile ilgili baz1 zorluklar da mevcuttur. Risk degerlendirmedeki baz1 zorluklar asagida
belirtilmistir [18].

Eldeki kaynaklar, veriler ve bilgiler ¢ok sinirlidir ve istatistiksel olarak yanlistir.

Sistem performansimi etkileyen birgok tehdit, sistemin fonksiyonel davranisini
degerlendirecek matematiksel modelin uygulanmasini zorlagtirir.

Nicel risk degerlendirme, sistem tasarim analizinde asil bir unsurdur fakat maliyetlidir ve
dogru veri gerektirir. Dolayisiyla, risk degerlendirmesinin derinligini ve kapsamini
belirlemek olduk¢a zordur.

Ariza sonuglarinin nicel risk degerlendirmesi yanlis veriden dolay: biiyiik belirsizlikler
igerebilir.

Nitel degerlendirme, bir¢ok varsayim, tahmin, goriis ve yorumla birlikte bir¢ok analitik
tecriibeler gerektirir fakat degerlendirme sonuglari siklikla analiste bagli olacak sekilde
0znel olabilir.

3. Mescidi Selam Lokal Sinyalizasyon Sistemi Uygulamasi

Istanbul’da isletilen T4 hattinda cari isletme yapilan bolge Topkap - Mescidi Selam istasyonlari
arasinda yaklasik 14 km’lik bolgeyi kapsamaktadir. Mescidi Selam istasyonunun devamindaki
bolge depo/atdlye sahasi olup bakim ve depolama alani olarak kullanilmaktadir.

Bolgede tek yonde giinliik yaklagik 200 tren gegisi olmaktadir. Bu gecislerin %901 Sekil 6’da
belirtilen senaryoda gergeklesmektedir.

PR ————— ] Track_2
D C
stasyon stasyon
Mescid-i Selam
A B
A — e e e = —— —— Track_1

Sekil 6. Ana isletme senaryosu

Bu calismada yukarida kisa tanitimi yapilan bolgede, EN 50126 standardi referans alinarak riskler
tanimlanmis ve trenin yoldan ¢ikma riski incelenmistir. Yukarida tanitimi yapilan ve sematik
olarak gosterilen bolgeyi kontrol edecek olan sinyalizasyon sistemi dort farkli calisma modunda
caligmaktadir. Bu modlar ve sistemde ¢alistirilacak 6ncelik seviyeleri Tablo 3‘de listelenmistir.

Tablo 3. Sistem ¢aliyma modlari
Calisma Modu Oncelik Seviyesi
Otomatik Calisma Modu (AM) 4
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Lokal Otomatik Caligma Modu (LAM)
Emniyet Modu (EM)
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3
2
1

Sistemin oncelik sirasina gore ¢alisma modlar (diisiikten yiiksege) yukarida listelendigi gibi 4, 3,
2, 1 seklinde tasarlanacaktir. Sistemin normal ¢alisma modu otomatik moddur. Sistem belirtilen
tim bu modlardan herhangi birisini aktive edemedigi durumlarda kendisini emniyet moduna
alacak ve higbir kontrol ve kumanda fonksiyonunu yerine getiremeyecektir. Tablo 3’de belirtilen
tiim modlar kumanda merkezi tarafindan yonetilecektir. Modlar arasi1 gegis sartlart Sekil 7°de

gosterilmektedir.

stm [State Machine] MescidiSelamStates[ MescidiSeIamSlalesU

\[—.

[EMI OR LeverAttached! AND AM) Automatic
Mode (AM)

Hormal

[OM OR AlternativRouteRequest]

[LAMI OR CommunicationLostl]

[LAM CR Com

Local Automatic
Mode (LAM])

Operator Mode

[AM OR RouteRequestFimshec{ (omM)

unicationLost]

[LAM OR CommupicationLost]

(i% [EM OR LeverAttached)]

[EMI OR LeverAttached! AND AMI]

y

Emergency Mode (EM)

Sekil 7. Mod gegisleri

3.1. Mescidi selam lokal sinyalizasyon sisteminin risk degerlendirmesi

Literatlirde yapilan kritiklik analizlere gore %26,65 ile sinyalizasyon sistemleri ve %23,47 ile
makas sistemleri en Onemli sistemler olarak karsimiza c¢ikmaktadir [19]. Bu noktada
sinyalizasyon sistemleri ve bilesenlerinin sahip olduklar1 risklerin belirlenmesi ve seviyesinin
tespit edilmesi ¢ok 6nemlidir. Mescidi Selam lokal sinyalizasyon sistemine ait sistem ve alt sistem
tablosu Tablo 4°de gosterilmektedir. Bu tabloda sistem bilesenlerine ait fonksiyonel tanimlar

belirlenmis ve siniflandirilmigtir.

Tablo 4. Sinyalizasyon sisteminin fonksiyonel tanimi

No Alt Sistem No Alt sistem Fonksiyon Tanimi
Al Besleme Sistemi All 750V/24V DC 750 V DC gerilimi 24V DCl'ye ¢evirmek.
besleme (PS24a)
Al.2 24/48V DC besleme  Sinyallerin beslemesini saglamak.
(PS48)
Al3 Topraklama Unitesi Asiri gerilime karst sistemi korumak
(EV)
A2  Anklagman A2.1 Islemci (CPU) Saha kontrol ve kumandasini saglamak.
Sistemi
A2.2 Giris / Cikis Modiili ~ Tiim mantiksal giris ve ¢ikislar islemciye
(IOM) iletmek.
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A2.3 Haberlesme Modiili ~ HMI alt sistemi ile siirekli haberlesmeyi

(CM) saglamak.
A3 Makas Kontrol Modiliic ~ A3.1 Motor Tahrik Modiilii  Makas elektrik motorunu tahrik etmek.
(PDM)
A3.2 Konum Indikatérii Makasin konumunu izlemek.
(P1)
A4 Sinyal Kontrol Modiilii A4 Sinyal durumlarini izlemek.
A5 Kullanict Arayiizii A5.1 Kumanda Merkezi Sistemin tesis edildigi bolgeyi uzaktan
(GUI) izlemek.
A5.2 Buton/Anahtar ve Makinist/bakimer kullanicisinin sahadan

LED Sinyal (MMI) sistemi yonetmelerini saglamak.

Tablo 4°de belirtildigi gibi besleme sistemi (PS) ana giig/besleme kaynagindan gelen enerjiyi
sistem igerisinde kullanilabilecek seviyeye indirgemek, LED aydinlatmalar i¢in gerekli giicii
saglama ve sistemin agiri gerilime karsi korunmasi i¢in topraklama fonksiyonunu yerine
getirmektir.

Anklagman sistemi (IS) ise sisteme ait tiim saha elemanlarini kontrol ve kumanda etmek, sahadan
veya kullanicidan gelen mantiksal verileri degerlendirip sistemin emniyetli bir sekilde
igletilebilmesini saglamaktir. Bununla birlikte tren algilamasinin emniyetli bir sekilde yapilmasi
ve kumanda merkezi ile haberlesme saglanmasi da yine bu alt sistemin fonksiyonlarindandir.

Makas kontrol modiilii (PCM), makaslarin konumlarini degistirmek yani hareket ettirmek ve
makaslarin mevcut bulunduklar1 konumlari izlemektir. Sinyal kontrol modiilii (LCM) de benzer
bir fonksiyona sahip olup, LED lambalarin durumlarim siirekli takip ederek gerektiginde
enerjilendirerek 151k vermesini saglamaktir.

Kullanict arayiizii (HMI) modiilinde ise saha veya kumanda merkezindeki tiim kullanict
arayiizleri bulunmaktadir. Bunlar sirasi ile operator bilgisayar1 (kumanda merkezi yazilimi), yerel
kontrol butonlar1 ve LED lambalardir.

Tablo 5. Mescidi selam lokal sinyalizasyon sistemi igletme istatistikleri
Olay Olay Agiklamasi Deger Birim

X1 Bir trenin bolgeyi mesgul etme orani 5,9.1073 -
X2 Yazilimin SIL 2 oldugu kabulii altinda hatali yesil ihtimali 3,0.1073 -
X3 Herhangi bir trenin bolgeden kirmiz1 1g1kta gegme ihtimali 3,0.1073 -
X4 Makas hareketinin standart siirede tamamlanamamasi 2,28.107* 1/saat

X5 Makas bolgesinde tren algilanamamasi - aks sayici arizasi 5.71.107¢  1/saat

Tablo 5°de bu sistemin kullandig1 hatta ait isletmesel veriler bulunmaktadir. ilgili ekipmanlara ait
isletme ve ariza istatistikleri referans alinarak Tablo 5 elde edilmistir. Sistemin tesis edildigi
bolgenin bir tren tarafindan mesgul edilme oran1 X1 ve sisteme ait anklagman yaziliminin hata
siklign X2 ile ifade edilmistir. Diger taraftan ilgili bolgeden gecen trenlerin kirmizi 1g1k ihlali
yapma orani X3, makasin konum degistirirken hareketini standart siirede tamamlayamamasi
durumu X4 ve son olarak ilgili bolgede tren algilanamamasi durumu ise X5 ile ifade edilmistir.
Bu bilgiler ilgili birimlerin isletme ve ariza kayitlari referans alinarak elde edilmistir.

Bu caligmada onerilen FMEA - FTA tabanl risk analizi igin EN 50126 standardina goére hata
siddet parametreleri Tablo 6’da verilmistir. Ayrica Tablo 7’de risk seviyesi parametreleri ve Tablo
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8’de hata siklik parametreleri verilmistir. Son olarak bu tablolara gore tanimlanmis risk hesaplama

matrisi ise Tablo 9’da asagida verilmistir.

Tablo 6. Hata siddet parametreleri

Seviye SKi:t(éZgrisi Isletmeye Etkisi
4 Yikict Sistemin 1 hafta devre disi kalmasi - Trenin raydan ¢ikmast
3 Kritik Sistemin 1 giin devre dis1 kalmasi - Isletme aninda giderilemeyen hata
2 Diisiik Sistemin 1 saat devre dis1 kalmast - Isletme esnasinda giderilebilen hata
1 Onemsiz Sistemin 20 dk. devre dis1 kalmasi1 - Aninda miidahale ile giderilebilen hata

Tablo 7. Risk seviyesi parametreleri

Risk Kontrolii

Seviie Risk Smifi iRi

R2  Sakincali
R3  Tahammiil edilebilir

R4  Onemsiz

Risk giderilmeli

Risk, miimkiinse giderilmeli
Risk kontrol altinda tutulmali
Kabul edilebilir risk

Tablo 8. Hata siklik parametreleri

Seviye Kategori Tamim

Siklik (y1l basina)

A Sik Biiyiik ihtimalle olmasi beklenen

B Muhtemel Birgok kez tekrarlanacak

C Arasira  Birgok kez tekrarlanma ihtimali bulunan

D Nadir Sistem isletmede oldugu siirece birkac kez olmasi beklenen

E Imkansiz  Olma ihtimali bulunmayan ancak istisnai olarak olmasi beklenen
F Inanilmaz Olma ihtimali bulunmayan ve olmamasi beklenen

100’den biiyiik
1-100
1072-1
107*-1072
107%-107*

10~%"dan kiigiik

Tablo 9. Risk hesaplama matrisi

Hatanin Siddeti (S)

1 2 3 4
A R2
)
- B R3 R2
<
= C R3 R2 R2
2 D R4 R3 R2 R2
s E R4 R4 R3 R3
T F R4 R4 R4 R4

Yukarida belirtilen parametrelere gore hazirlanan FMEA Calismasi Ek 1°de gosterilmistir. Ilgili
tabloda siddet S, siklik F ve risk ise R ile sembolize edilmistir. Ek 1°de belirtilen bu FMEA
calismasindan yola ¢ikarak olusturulacak hata agaci modelinde list olay olarak, FMEA’da Trenin
Yoldan Cikmasi (Trenin Deray Olmasi) hata sonucu incelenmistir. Bu olayin meydana gelme
olasiligini hesaplamak i¢in Sekil 8’de gosterilen hata agacit modeli olusturulmustur.

Sekil 8’de gosterilen hata agact modelinde iki ana olusmasi durumu goéz Oniinde
bulundurulmustur. Al ile gdsterilen birinci olayda trenin sistem tarafindan gegcis izni olmadigi
halde sinyali gegerek hareket halindeki makas tizerine gelmesi ve A2 ile gosterilen ikinci olayda
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ise sistem tarafindan trene gecis izni verildigi halde sinyali gecerken makasin hareket etmesi
incelenmistir. Bu iki senaryoda da tren raydan ¢ikmaktadir.

Trenin Deray
Dlras
Tren gecis izni olmadid halde sinyali
gegerek hareket halindeki makas Gzerine Tren gegis izni oldugu halde sinyali
gelmesi gecerken makasin hareket etmesi
A1 Az
I:e:irwlzgl]:(,t:)i§lizni Tren gecty izm Bélgeds Tren Tren gegis izni oldudu halde,
aimaksizin balgeye olmakzsizin, makasin Mesguliyeti makasin hareket etmesi
girmesi hareket etmesi (tren hareket) B
B 2
B2
B T Hatal Geglg
Yakla;ﬂalzln Itimali {F.A7)
(tran hareket) cy
Makas Bolgesinde Fomui Olmadigi
EEIRCERE] Makas Hareketinin Tren Yazihim Hatas! halde makasin
Yanmasi Kirmiz: Igikta Tran Standart Slrede Algilanamamas| (F86) déinmes|
tyazilim hatast) Gegig Tamamlanamarmas| (donanim hatasi) Donanim Hataei

® ® ® & 6o

Sekil 8. Mescidi selam lokal sinyalizasyon sistemi i¢in hazirlanmig FTA modeli

Al olaymnin olabilmesi i¢in makas bdlgesine tren girisi olmali ve makas hareket etmelidir. A2
olaymin meydana gelebilmesi i¢in ise yine bdlgeye tren girisi olmali ve bu durumda makas
motoru hareket etmelidir. Bu her iki olayin da olugmasi hata agaci modelinde temel olaylarla
iliskilendirilmis ve trenin raydan c¢ikma ariza olasiigi yaklastk 6,0.1077 1/h olarak
hesaplanmistir.

4. Sonuc¢

Risk analizinde degisik miihendislik yontemlerinden olay agaci analizi ya da hata modlar1 ve
etkileri analizi gibi ¢esitli yontemlerin birlikte kullanimi1 esnekliginin olmasi ¢esitli kaynaklardan
bilgi ve veri kullanimina imkan saglamaktadir. Buna 6rnek olarak FMEA-FTA teknikleri; nitel,
yari-nicel ve nicel risk degerlendirmeleri ile tepeden tabana ve tabandan tepeye yaklagimlarimin
bir {iriiniidiir. Bu yontemlerle yapilan risk degerlendirmeleri de mevcut bilgi ve veriler ile
gerceklestirilen sistem tasarimi agamalari i¢in esneklik saglar. Bu ¢alismada tanimlanan FMEA-
FTA risk degerlendirmesi, o6zellikle yiiksek giivenlikli demiryolu sistemlerinin belirsizlik
diizeyini degerlendirirken; sistem tasarimi, analizi ve risk degerlendirmesi siireglerinde biiyiik bir
potansiyele sahip oldugu gozlemlenmistir. FMEA-FTA tekniginin melez bir sekilde uygulandigi
bu ¢alismada, gelistirilen yaklagim yerli olarak gelistirilmis ilk lokal sinyalizasyon sistemi olan
Mescidi Selam sinyalizasyon sistemi iizerinde uygulanmistir. Calisma 6zelinde tramvay hatlar
Ozelinde agiga ¢ikabilecek olan riskler gergekei bir sekilde ortaya koyulmus, sistemin biinyesine
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bulunan en biiyiik tehlikenin riski niceliksel olarak agiga ¢ikartilmistir. Yapilan hesaplamalara
gore trenin raydan ¢ikma ariza olasilig yaklasik 6,0. 1077 1/h olarak hesaplanmistir. Bu hibrit
risk degerlendirme yontemi EN 50126 ile tam uyumlu olmasinin neticesinde istenildigi taktirde
tiim rayl1 sistem projelerinde sistem miihendisligi kapsaminda verilen RAMS hizmetlerinde etkin
bir sekilde kullanilabilinir. Diger taraftan tehlikeler degerlendirir iken insan faktdrii ve bu
kapsamdaki belirsizlikler kapsam disinda birakilmistir. Ilerleyen calismalarda ozellikle insan
kaynakli riskler ve bu kapsamdaki belirsizlikleri iceren modellerin gelistirilmesi
hedeflenmektedir.
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Ek 1. Ornek FMEA tablosu
Riskin

Hata Alt Muhtemel Giderilme- si

Kod Sis- [omponentHata i i Sebep- F § R Hata Etkisi Hatanm Teg- L Alnmas:
Tiird - hisi

u tem leri Gereken

Onlemler

F.1 PS  AnaBesleme Arn- Katener C 1 R3  Sistemin devre Sistemile

zasl Hattinda dis1 kalmasi tim
enerji haberlesmeni
kesintisi n kesilmesi

F.2 PS  Al.l modillerin- Donanim E 3 R3 Sistem Alarm log'lar1  Periyodik
den birinin ariza- Hatasi fonksiyonlarimin ile takip edil- bakimlarla
lanmasi azalmasi mesi yedekli olarak

calisan gii¢
kaynaklarinin
saglamlig: test
edilmelidir.

F.3 PS Al.2 arizasi Donanim D 2 R3 LED lambalarin  Alarm log'lar1 Yukaridaki

Hatasi enerjisiz kalmas1 ile takip edil- maddede

mesi yedeklilik

eklenince bu
maddenin hata
siklig1 D'ye
geriledi ve risk
R3'e
indirgendi.

F4 PS  Topraklama Kab- Kablo E 2 R4 Sistemin agin Rutin bakim-
losunun devre Hatasi gerilime maruz larla elektrik-
dis1 kalmast kalmasi sel dlgiimler

alinmast
F5 IS CPU Arizasi Donanim C 3 R2 Sistem Sistemile
Hatasi fonksiyonlarmm  tiim
azalmasi haberlesmeni
n kesilmesi
veya ariza
bildirimi

F.6 IS Anklagsman Ari-  YazillmHa- E 3 R3  Sistem Ariza bildi- Tiim isletmesel
zas1 (Sinyal ihlali tas1 fonksiyonlarmm  rimi senaryolar test
riski) azalmasi (dolayl edilmigtir.

deray riski)

F7 IS IOM Arizast Donanim C 3 R2 Sistem Sistemile

Hatasi fonksiyonlarmm  tiim
azalmasi (saha haberlesmeni
komutlarmm n kesilmesi
iletilememesi veya ariza
veya alinamamasit  bildirimi
ve dolayli deray
riski)

F8 IS Tren Donanim C 3 R2 Sistem Aks sayic1 Bakim
algilamasinin Hatas1. Al- fonksiyonlarinin  sisteminin ha- periyotlar
yapilamamasti gilayici azalmasi (dolayli  taya diiserek  artirilarak hata
(Sinyal ihlali Hatasi. deray riski) uyart sikligi
riski) Algilayici bildirimi azaltilmalidir.

pozisyonu yapmasi

kaymast

F9 IS CM arizasi Donanim D 2 R3 Sistemin lokal Sistemin

Hatasi modda ¢alismas1  lokal moda

gecis yapmasi

F.10 IS CM kablo arizas1  Fiber Optik C 1 R3  Sistemin lokal Sistemin

Kablo modda ¢alismas1  lokal moda

Hatas1 gecis yapmast

(Yedekli)
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F.11

F.12

F.13

F.14

F.15

F.16

PCM

PCM

PCM

PCM

LC
M

HMI

PDM Tahrik Ari-
zas1

PDM kablo
arizasi

PDM Yo6n Arizast

PI belirsizlik ar1-
zasl1

LCM arizasi

GUI arizasi

Elektrik
Motoru
Hatasu.
Makas Mo-
torunun
Tahrik
Kolunun
Kirilmasi
Kablo
Hatas1

Kontaktor
Arnizasi

Sensor Ari-
zas1. Kablo
Hatasi. Ma-
kas Motoru
Tespit Kolu-
nun
Kirilmasi

Donanim
Hatas.
Kablo
Hatasi

Donanim
Hatasi.
Hatali
Komut
Talebi

R2

R3

R3

R1

B 2 R2

B 1 R3
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Sistem
fonksiyonlarmin
azalmast

Sistem
fonksiyonlarmin
azalmast

Sistem
fonksiyonlarmin
azalmasi

Deray riski.
Makas motorunun
hareketini tamam-
layamamasi

Sistem fonksiyon-
larinin azalmasi

Sistem fonksiyon-
larinin azalmasi
isletme gecikmesi

Railway Engineering

Makas moto-
runun hareket
etmemesi

Makas moto-
runun hareket
etmemesi

Makas moto-
runun hareket
etmemesi

Makas moto-
runun konu-
munun tespit
edilememesi
(alarm loglar1
ile)

Alarm loglar1
veya ariza
bildirimi

Sistemin
lokal moda

gegis yapmasi

Makas
motoruna ait
yedek malze-
meler hazirda
tutulmalidir ve
rutin bakimlari
aksatil-
mamalidir.

Hatanin hizl
gide-rilmesi
i¢in koltuk
ambarinda
yedek
komponent
bulun-
durulmalidir.
Bakim
periyotlart
artirllarak hata
siklig1 E'ye
disiiriilecektir.
Ayrica
makinistlere
isletmesel
prosediir-lerle,
makas konu-
munu
gormeden
makas
tlizerinden
trenle gecis
yasagi
konulmalidir.
Hata risklerini
ortadan
kaldirmak i¢in
LCM kompo-
nenti
geligtirilme-
lidir.

Sistemin
etkilenmemesi
i¢in bu hata
durumunda
lokal modda
calisma
tanimlanmugtir.
Hata sikligim1
D seviyesine
indirmek i¢in
GUI
dispegerlere
stirekli
kullandirilabilir
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Demiryolu Miihendisligi

F.17 HMI

F.18 HMI

MMI kullanici
hatas1

MMI Arizasi

Kirmizi C 4 R1
1s1kta tren

gegisi

Kablo D1 R4
Hatasi1. LED

arizasi

Deray riski

Sistem fonksiyon-

larinin azalmasi

Railway Engineering

Gorsel olarak,

operator
kontrolii

Alarm loglari
veya ariza
bildirimi

Makinistlere is-
letmesel yapti-
rimlar
konularak
kirmizi 1s1kta
gecis kesin
olarak kontrol
altinda
tutulacaktir.

Bu riskin
indirilmesine
¢ozlim olarak 2
beslemeli akim
kontrollii LED
kullanildi.
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