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DEMIRYOLU SINYALIZASYONUNDA GUVENILIRLILIK EMRE
AMADELIK SURDURULEBILIRLIK VE EMNIYET (RAMS) YONETIMI
VE FMEA - FTA ANALIZI UYGULAMASI

OZET

Rayl sistem tasimaciligi 6zellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde ¢ok 6nemli
bir ulagtirma alternatifi olusturmaktadir. Avrupa ve Asya’da bulunan birgok iilke
yiiksek hizlt demiryolu yapimina son yillarda 6zel onem gostermektedirler. Bu 6zel
Onemin ana sebebi hizli demiryolu sistemleri insa edilerek yolcu ve yiik
tagimaciliginin daha kisa siirede, daha giivenli sekilde ve daha ucuz sekilde yapilmak
istenmesinden kaynaklanmaktadir.

Demiryolu teknolojisinin gelismesiyle birlikte emniyet ve konfor kavramlar1 daha da
Oonem kazanmaya baglamistir. Bu durum demiryolu sistem miihendisleri tarafindan
RAMS kavraminin {izerinde durulmasina sebep olmustur. Demiryolu sistemlerinde
emniyet ve risk analizi konularinda bugiine kadar birgok calisma bulunmaktadir.
Ancak iilkemizde ve bolgemizde hizla artan demiryolu altyapilarinin teknik
altyapilar1 tilkemizde herhangi bir sistem miihendisligi mevzuati olmadigt igin
yeterince gelisememistir.

Bu ¢alisma, Istanbul Ulasim AS Biinyesindeki bir demiryolu isletmesinin yerel
olarak sinyalizasyonunun yapilmasi sirasinda karsilagilan risklerden 6rnekler alinarak
hazirlanmis ve ileriki calismalar i¢in bir rapor haline getirilmistir. Bu calismada
oncelikle RAMS ve sistem miihendisligi kavramlar1 {izerinde durulmus, bu
kavramlar hakkinda 6zet bir literatiir bilgisi verildikten sonra risk analizleri ve
onemli risklerin nicel olarak hesaplanabilmesi i¢in kullanilan yontemler ele
alinmistir. Bu yontemler arasinda FMEA ve FTA analiz yontemleri tercih edilmis ve
birbirlerini biitiinleyici analizler olarak kullanimlar1 detayli olarak incelenmistir.
Sonu¢ olarak, yukarida bahsi gecen demiryolu isletmesinde Ornek bir caligma
sunulmustur.

Bu ¢alisma bir rayli sistem projesinin planlanmasindan bagslayarak, tasarlanmasi,
devreye alinmasi, isletilmesi, bakim yapilmasi ve nihayet sistemin sonlandirilmasina
kadar bir basucu kaynagi olmasi gereken risk analizi yontemlerini icermektedir.
Daha sonra yapilacak olan c¢alismalar, uluslararasi sertifikasyon kuruluslari
tarafindan bir sistemin ne sekilde bu asamalardan gectigi ve uluslararasi
komisyonlarca yetkin bir sistemin nasil elde edilmesi gerektigi sorusuna cevap
bulmaya calismak olacaktir.
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RELIABILITY AVAILABILITY MAINTAINABILITY SAFETY (RAMS)
MANAGEMENT OF RAILWAY SIGNALLING SYSTEMS & FMEA-FTA
ANALYSIS APPLICATION

SUMMARY

Today, high speed railway transportation systems are essential for countries because
existing road and air transportation systems have become unable to carry the burden
of excessive traffic. Special attention has been given to change this situation in many
countries of Europe and Asia with high speed railway systems. Behind the main
reason for constructing high speed railway systems in the world is to use potentiality
of ability of carrying more passengers and loads in a short time safely and cheaply.

With the development of railway technology, safety and comfort concept has gained
more importance. This is caused by the railway system engineers to focus on the
concept, RAMS. In railway systems, there are many studies so far in safety and risk
analysis. However, in our country and in our rapidly growing rail infrastructure
technical infrastructure that our country has not developed sufficiently to be of any
system engineering legislation.

Railway organizations have been a more wide-spread research area than any other
transportation methods, in the manner of its characteristics and competition
advantages. As a result, railway organizations have been interested in reengineering
processes in order to develop innovative solutions on availability, reliability,
efficiency in cost, and advanced technologies. For example, gradual liberalization in
transportation and less auditing have yielded separation of management and
infrastructure, competition among modes, and collaborative serviceability.

Reliability, availability, and efficiency in cost have been most important matter of
railway industry. So, reliability, availability, and efficiency in cost for a railway
system require to be developed continuously. Railway companies developed some
specific engineering applications in their railway design and developed projects. For
example, by many railway companies, RAMS management with system engineering
has been used to build availability, reliability, and cost efficiency concepts in early
project development phase.

RAMS management is an engineering area aiming to combine reliability,
availability, sustainability, and safety with system engineering processes and to
ensure to implement designated railway timetable. In recent years, implementing a
designated railway timetable well-timed, reliably, and cost efficiently has become a
fast growing area in engineering. Also, this area has an important potential in
creating advantages in competition of railways against other means of transportation.
So, RAMS management is a very crucial subject in today’s global railway industry
and its importance in local railway industries shows an increasing trend.
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Railway RAMS standards were created based on BS IEC 61508 standards. BS IEC
61508 series are representative standards for safety management of
electric/electronic related system.

3 railway RAMS management standard have been developed by CENELEC and they
are based on BS IEC 61508 standards. BS EN 50126-1 was first published in 1999 as
railway RAMS management basic principles and applications. BS EN 50128 is a
RAMS management standard for the software used in operating, signalling, and
communication of railway included systems and was developed in 2008. BS EN
50129 is a RAMS management standard on railway signalization system hardwares
and was published in 2003.

Risk identification is the main part of system engineering and RAMS management.
Risk is defined as results of a failure. Risk identification is the base of RAMS
management application. Below are two definitions for concept of risk:

Risk is a combination of severity of results and expected frequency of occurrence.
Risk is negative effect occured according to its level.

In general, following 4 items are required to define the risk quantitatively and
qualitatively.

[1Main causes of potential failure
[1Failure mode

[1Damage or effect

[10ccurrence possibility

Risk assessment is definition, identification and assessment process of a risk in
quantitative and/or qualitative manner. Risk assessment generally seeks for the
answers of following questions:

[1What can happen and why? (By defining the risk)
[1What are the causes of failure? (By defining the severity of results)
[1What is the probability of a failure? (By specifying the frequency of failure)

[1What is the risk level? Can the risk be tolerated or accepted? Or, is a specific
control required? (By applying risk assessment techniques)

Risk assessment enables decision making in RAMS (risk assessment management
systems) by enabling to deeply understand the risk, its causes, results, and occurrence
probabilities. Risk assessment also enables applying RAMS management
successfully in following 5 topics:

[1Choosing from alternative risks and alternative options,

[1Specifying risk priorities to identify decision making and risk management
options,

[1Choosing proper risk management strategies,
[Jldentifying risk activity to take the risk under control, and
[1Specifying the risk level to be controlled.

This study was prepared for a local signalling system at Istanbul Ulasim Inc.
examples of risks encountered during the course of the signaling .For further studies,
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it was made into a report. This study focuses on RAMS and systems engineering
concepts, risk analysis, a summary of the literature after the information about these
concepts and the methods used to calculate quantitatively significant risks are
discussed. These methods include FMEA and FTA was preferred for use in the
analysis methods and analysis as complementary to each other were investigated in
detail. Consequently, the working examples presented in the above-mentioned
railway operation. The focusing case study is on FMEA and FTA analysis of the
Mescid-i Selam Station Signaling System which is operated in fixed-block signaling
system manner. Another aim of this study is to realize the application of the defined
FMEA and FTA based risk assessment method and to establish the failure events &
causes related to fixed-block signaling systems.

This study, includes a rail project starting with the planning, designing,
commissioning, operation and, maintenance until the termination of the system. This
study should be a basic source which includes risk analysis methods of the system.
Studies to be carried out later, to try to find answers to the questions, such as; in what
way a system passed through these stages by international certification bodies and,
how it should obtain a system according to international commissions authority.
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1. GIRIS

Otobiisler, kamyonlar, 6zel araglar ve ucaklar gibi karayolu ve havayolu
tasimaciligindaki gelismelerle birlikte demiryollarinin tasimacilik sektoriindeki etkin
roli hizla azaldi ve sonu¢ olarak bir¢cok iilkede demiryolu organizasyonlari
ulusallastirilarak  hizmete devam etme yoluna gitmistir. Bu, demiryolu
tagimaciliginin niifus hareketi ve ulusal ekonomi iizerindeki 6nemi dolayistyla boyle
olmustur.  Sonu¢  olarak, demiryollarinin  ulusallastirilmast  demiryolu
organizasyonlarinda esnek olamamak, maliyet etkin olamamak, operasyonlarin
dakiklikten uzaklagmasi ve ray (rail service) hizmetinin kalitesizligi gibi bircok
olumsuz etkiye sebep olmustur. Ancak, demiryolu organizasyonlar1 maliyet etkinlik,
uygunluk ve teknik ve yonetimsel agilandan giivenlik beklentisi gibi problemler

konusunda bir donlim noktasina gelmistir de diyebiliriz (Profilliids, 2007).

Demiryolu organizasyonlar1 diger ulasim metodlarina kiyasla kendi 6zglinliikleri
konusunda ve rekabet etme avantajlart agisindan uzun bir arastirma icerisinde
olmuslardir. Bu amacla demiryolu organizasyonlari, uygunluk, giivenlik ve maliyet
etkinlik konusunda ileri teknolojilerin uygulama ve yonetimleri konusunda yeniligi
gelismeler icin dzel bir yeniden yapilandirma siireci igerisine girmislerdir. Ornegin,
tasimacilikta kademeli olarak serbestlesme ve denetimleri azaltma, isletme ile
altyapinin birbirinden dikey olarak ayrilmasina, modlar arasi rekabetin ortaya
cikmasina ve birlikte isletilebilirligin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur (Cantos &
Compos, 2005; Profilliids, 2007).

Gilivenlik, uygunluk ve maliyet etkinlik bugiiniin global ve yerel demiryolu
sektoriinde en dnemli konular haline gelmistir. Bundan 6tiirli, demiryolu sisteminin
yiiksek gilivenlik, uygunluk ve maliyet etkinliginin siirekli olarak gelistirilmesi
gerekmektedir. Buna uygun olarak, demiryolu isletmeleri kendi demiryolu tasarim ve
gelistirme projelerinde baz1 &zel miihendislikler ortaya koymuslardir. Ornegin,
sistem miihendisligiyle beraber RAMS yo6netimi, birgok demiryolu isletmesi
tarafindan erken proje asamasinda giivenlik, uygunluk ve maliyet etkinlik gibi

miihendislik kavramlarini yerlestirmek icin kullanilmistir.



RAMS yonetimi giivenilirlik, uygunluk (emre amadelik), siirdiiriilebilirlik ve
emniyet Ozelliklerini sistem mihendisligi siiregleriyle birlestirerek bir 6z sistem
tasarim Ozelligi ortaya koymaya yarayan ve belirlenen demiryolu tarifesini basariyla
saglamaya calisan bir miihendislik alanidir. Son yillarda, belirlenen bir demiryolu
tarifesini zamanli, giivenli ve maliyet etkin bir sekilde yerine getirmek hizla gelisen
bir miihendislik alan1 haline geldi. Ayrica bu alan, demiryollarinin diger ulasim
sektorleri ile rekabetini gelistirmek i¢in de Oonemli bir potansiyeldir. Bu sebeple,
RAMS yo6netimi bugiiniin global demiryolu sektoriinde oldukc¢a 6nemli bir konu
haline gelmis ve yerel demiryolu sektorlerinde ise gittikge artan bir dneme sahiptir

(BS EN 50126-1, 1999).

RAMS yonetimini demiryolu sistemleri miihendislik siirecleri ile birlestirmek icin
uzun zamandir gayret sarfedilmekle beraber yalmizca birka¢ kurulus demiryolu
sistem mihendisligi icin RAMS yoOnetiminin sistematik bir yaklasimi olmamasi
miinasebetiyle bu alanin miihendislik kavram, metod ve araglarin1 kullanma firsati
bulabilmistir. Bu nedenle, bu arastirma projesi, RAMS yonetiminin demiryolu
sistemler mithendisligi siireclerine etkin bir sekilde entegrasyonunu saglamak, bunun
icin sistematik bir yaklasim gelistirmek ve demiryolu isletmelerinin bu alandaki

giincel problemlerini aragtirmak konularina odaklanmaistir.

Ozellikle, demiryolu isletmeleri uzun dénem isletme yoniinden RAMS ydnetimini
uygulayip taniml isletme efektifligini artirmay1 saglamislardir. RAMS yonetimi
genelde lic yonden demiryolu sistemleri miihendislik projelerine uygulanmistir.
Bunlardan ilki; giivenilirlik, uygunluk (emre amadelik), siirdiiriilebilirlik ve emniyet
gibi RAMS gereksinimlerinin ve isletmeyle alakali kavramlarin RAMS yonetimi
ozelliklerinin belirlenmesidir. ikincisi; demiryolu trafik hizmetinin Kkalitesini
etkileyen problemlerin, hatalar ve yanhislar gibi potansiyel tehlikelerin
degerlendirmesi ve kontrol edilmesi ve son olarak; hata dnlenmesi, hata toleransi,
hatanin kaldirilmasi ve 6ngoriilmesi gibi kontrol imkanlarin karsilanmasidir (BS

EN 50126-1, 1999).

Demiryolu hizmetinin kalitesini olumsuz manada etkileyen demiryolu riskleri
demiryolu sistemleri miihendisliginde RAMS yonetiminin ana odaginda
bulunmaktadir. Demiryolu sistemlerinin kendi dogasindan kaynakli bircok risk
bulunmaktadir ve bunlar demiryolu sistem tasarimi ve gelistirme projelerinin erken

donem tasarimlarinin iistiine sistemin yasam dongiisii boyunca siirekli gelismeyi



gerektirmektedir. Demiryolu riskleri gorevli ve yolcularin yaralanma ve/veya yasam
kaybina, ¢evrenin bozulmasina demiryolu mallarinin ve esyalarinin hasar gérmesine
ve olumsuz ekonomik etkileri i¢ermektedir. Bu sebepten demiryolu riskleri
sistematik bir yaklasim gerektirmekte ve demiryolu sistemler miihendisliginde

onemli bir yonetimi igermektedir.

Demiryolu sistemler miihendisliginde risk yonetimi yaklagimi da bu dogrultuda
RAMS yonetimi yoniinden demiryolu risklerini etkin ve siirekli bir sekilde ortadan
kaldirmak ya da azaltmak seklinde degerlendirilebilir. RAMS yonetimi erken donem
sistem konsept tasarim asamasinda yapilmali ve teknik yonden biitiin riskleri
tanimlamak degerlendirmek ve kontrol etmek amagl olarak kullanilmalidir. Ayrica
miihendislik, teknolojiler, isleyis ve/veya amaglardaki degisikliklere hizli yant
almak i¢in de yonetim perspektifini uygulamak 6nemlidir (BS EN 60300-1, 2014).

Bu tez RAMS yonetiminin demiryolu sistemler miihendisliginde kullanim
metodolojisini inceleyen bes boliimden olusmaktadir. Bu arastirmanin temel katkisi
Boliim 3 ve Boliim 4’te saglanmistir. Bu aragtirmanin temel teorik bilgileri Bolim 2
ve Bolim 3’te anlatilmaktadir. Boliim 4’te ise Mescidi Selam Lokal Sinyalizasyon

Sistemi Uygulamasina ait bir risk degerlendirmesi ¢alismas1 yapilmistir.

Birinci boliim bu arastirma hakkinda genel bir bakis ve bu arastirmaya bir giris
niteligindedir. Bu bdliim oncelikle bu arastirmanin altyapisini ortaya koymakta ve
demiryolu RAMS yonetiminin demiryolu hizmetine basarili bir uygulamasi,
demiryolu sistemler miihendisligine RAMS yo6netiminin bir sistemler yaklagimini
icermektedir. Bu ¢aligmaya temel olusturacak yaklasimlar ele alinmaktadir. RAMS

yonetiminin temel konular1 ve problemleri de yine bu béliimde incelenmistir.

Bolim 2’de genis bir literatlir taramasi ile sistemler miihendisligi yaklagiminin
kavramsal bir agiklamasi ile birlikte miihendislik kavramlari, metod ve teknikleri
RAMS yonetimi ile iligskilendirilmistir. Bu boliimde once bir sistemi basariyla
anlamak i¢in kullanilan miihendislik ve yonetim kavramlari O6zetlenmistir.
Sistemlerin RAMS yonetimi kavrami {i¢ yonden incelenmis, demiryolu risklerinin
tanimlar1 ve degerlendirme yontemleri gosterilmis ve RAMS yonetimi i¢in dnemli

teknikler de amaclar1 avantajlar1 ve dezavantajlar1 agisindan kisaca incelenmistir.

Boliim 3’te FMEA ve FTA teknikleri ve bunlarin uygulamalart siiregleri kullanilarak

rayll sistem risk degerlendirme metodlarinin gelistirilmesi {lizerinde durulacaktir.



FMEA ve FTA yaklasimlarinin temel prensipleri demiryolu risk tanimi i¢in ayrintil
olarak incelenecek ve iki FMEA-FTA komdinasyon modeli gelistirilerek sistem
miithendisligi tasarim fazinda uygulanmas1 gosterilecektir. FTA yOnteminin
matematigini gostermek amaciyla 6rnekler gostererek FMEA-FTA bazli risk analiz

stireci gosterildi.

Bolim 4’te FMEA ve FTA Analizlerine 6rnek bir uygulama gergeklenmistir. Bu
uygulama su an devreye alma calismalar1 devam eden Istanbul Ulasim AS
biinyesindeki T4 Hatt1 Mescid-i Selam Bolgesinde bulunan Lokal Sinyalizasyon
Sistemini kapsamaktadir. Boliim 3’te ele alinan FMEA ve FTA Analiz yontemlerinin
bir uygulamasi niteliginde olan bu boliimde riskler nitel olarak belirlendikten sonra

bir trenin deray olmasi riskiyle alinmis ve nicel olarak aragtirmasi yapilmistir.

Boliim 5: Bu boliimde arastirma projesindeki sonuglari, amag¢ ve gorevlerin secilen
arastirma yontemleri ile nasil basarildigini anlatmaktadir. Ayrica bu boliimiin
sonunda ileriye doniik arastirmalar hakkinda tavsiyeler ve yonlendirmeler de

bulunmaktadir.



2. RAMS ANALIiZi YONETIMIi

2.1 Giris

Demiryolunda RAMS, demiryolu trafik hizmetinin genel kalitesini etkileyen bir
sistem triintdiir. Bir sistemin isletmesel hedeflerine ulasilmasi i¢in gerekli RAMS
performansi, sisteminin {liriin tasarimindaki RAMS o6zelliklerinin entegrasyonu ile
elde edilebilir. Buna gore, sistemin konsept tasarimi asamasindaki demiryolu
sistemleri miithendisligi, en saglikli RAMS analizi ve RAMS y6netiminin basaril bir

sekilde uygulanmasi igin gereklidir. (BS EN 60300-3-15, 2009)

Bu boliimde RAMS yo6netiminin temel miihendislik konularint kurgulamak igin,
sistemler ve sistem miihendisliginin tanimlamalar ile sistem miihendisligi yonetimi

konsepti incelenecektir.

Demiryolu sistemi gorev ve emniyet kritik bir sistemdir. Bu nedenle, bir demiryolu
sisteminin operasyonel amaglarina ulagsmak i¢in, demiryolu sistemini etkileyen tiim
olas1 potansiyel tehlikeler, tanimlanmis tespit edilmis ve degerlendirilmis olmalidir.
Bununla birlikte konsept tasarim asamasindan itibaren, sistem yasam dongiisii
asamalar1 boyunca RAMS yonetimi ile kontrol edilmelidir. Risk kavrami etkin bir
risk degerlendirmesi i¢in tanimlanan ve elde edilen RAMS analizinin temelidir (BS
EN 50126-1, 1999). Bu bolimde de, risk esasli RAMS yonetimi kavramlar1 ve

RAMS yonetimini uygulamak igin ¢esitli yontemler ve teknikler incelenecektir.

Bu bolim alt1 alt basliktan olugsmaktadir. 2.2°de sistemler kavrami; 2.3’de Sistem
Miihendisligi Kavrami ele alinarak 2.4°te RAMS yo6netimi konusu islenecektir. 2.5’te

ise RAMS analiz teknikleri tizerinde durulacaktir.

2.2 Sistemler Kavram

'sistem ve sistemler' kavrami teknik ve yonetim yonii acisindan sistem miihendisligi

ve RAMS’1n 6nemli bir ilkesidir (BS EN 50126-1, 1999).



2.2.1 Sistemler

Uluslararasi standartlarda ve literatiirde 'sistem' teriminin bir¢ok tanim1 vardir, ancak
bu tanimlar bazi1 farkliliklar icerir. Asagidaki ii¢ tanim, bunlar arasindaki 6nemli

farkliliklarin anlagilmasi1 bakimindan giizel 6rnekler olacaklardir:

Sistem, belirtilen hedefe ulagsmak i¢in sistem elemanlarini organize eden bir birlesim

kiimesidir (BS ISO 9000, 2014).

Sistem, tanimlanmis bir amaca ulasmak i¢in birbirine entegre edilmis sistem
elemanlarinin bir kiimesidir. Bu elementler donanim, yazilim ve firmware gibi
tiriinleri, siiregleri, insanlari, bilgileri, teknikleri, tesisleri, hizmet ve diger destek

unsurlarini igerir. (Hasikins, 2007).

Sistem bireysel elemanlar tarafindan elde edilemeyen ancak birlikte istenen sonuglari
olusturmak i¢in bu elemanlarin birlikte olusturdugu bir kiimedir. Sistem elemanlart;
insan, donanim, yazilim, tesis, mevzuat ve belgeler igerebilir. Diger bir deyisle,
sistem diizeyinde istenen sonuglart elde etmek igin gerekli tiim seyleri igerebilir.
Sistem seviyesinde ise sistem nitelikleri, sistem Ozellikleri, sistem islevleri, sistem
davraniglar1 ve sistem performansi gibi sonuglar elde edilir. Bagimsiz elemanlar
tarafindan saglanan bu degerler, elemanlar arasinda iliski ve etkilesim ile olusturulur;
dolayisiyla onlarin birbirleri ile nasil bir etkilesim igerisinde olduklar1 ¢ok dnemlidir

(Kapurch, 2010).

'sistemler' kavrami; yonetim acisindan Onemli bir yaklasim olarak, yukarida
aciklanan 'sistem' kavraminin genisletilmis bir olgusudur ve genellikle 'sistemlerin
sistemi' ya da 'sistemin sistemi' seklinde ifade edilir. Sistemler kavrami, son
zamanlarda, yonetim alaninda sistem miihendisliginin prensibi olarak uygulanmistir.
Ucak sistemi ve demiryolu sistemi gibi bircok bagimsiz alt sistemlerden veya
bilesenlerden yapilmig biiylik, karmasik sistemlerin yonetimine uygulanmaktadir (BS

ISO / IEC 15288, 2002).

Genel olarak, sistem tedarikgileri sistemi gelistirmek i¢in “teknik tasarim kriterleri’ni
belirlerken, miisteriler de sistemin uyuglanmasi i¢in sistemin tasarim ve gelistirme
stirecini  etkileyen “kabul kriterleri’ne ihtiya¢ duymuslardir. Sistem kavrami,
isletmesel davranislarin arastirilmasi ve sistem arayiizleri i¢in tanimlanmstir. Ornek

olarak; gorev tanimlari, performans, emre amadelik, emniyet, maliyet vs gibi.



Ancak, “sistem” ve “sistemler” kavramlarimin teknik agidan herhangi bir farklar
yoktur, ama sistem kavrami, sistemleri miihendisligi yonetimi ag¢isindan c¢ok
onemlidir (Clark, 2008). “sistem” kavramin1 agik bir sekilde anlamak i¢in asagida {i¢

farkli tanimlar1 verilmistir:

Sistem; dagitik ve yiiksek igbirligi yapan otomatik sistemlerin bir araya getirildigi
organize kompleks bir birliktir; ki bu otomatik sistemlerin her biri bagimsiz bir

sekilde calisabilme yetenegine sahiptir.

Sistem; bireysel bir sistem tarafindan ulasilmaz sonuglar iireten sistem elemanlarinin
bir birlesimidir. Sistemlerin yapisindaki bireysel sistem kendi basina faaliyete
gegmesinin yani sira bazi iist diizey gorev gereksinimine basari olarak katkida
muhtemeldir. Herhangi bir sistem i¢in, gorev gereksinimleri karsilandigi siirece,
bireysel sistemlerin yasam dongiileri, farkli zamanlarda eklenmeler ve silinmeler
olacag icin degisebilir. Boylece, diger elemanlarin bertarafi i¢in uzaklastirildiginda,

bazi yeni gelismeler olabilir (Blanchard, 2012).

Sistemler, kullanicilar ve diger paydaslarin yararina tanimlanan ortamlarda hizmet
sunmak i¢in olusturulan ve kullanilan bir yapidir. Bu sistemler, asagidakilerden biri
veya daha fazlasi ile yapilandirilmig olabilir: Donanim, yazilim, insanlarda, siirecler
(6rnegin, gozden gegirme slireci), prosediirler (6rnegin, operatdr talimatlari), tesisler
ve dogal olarak olusan kuruluslar (6rnegin, su, organizmalar, mineraller).
Uygulamada, onlar {iriin veya hizmet olarak diisiiniiliir. Belirli bir sistemin algis1 ve
tanimi, yani onun mimarisi ve sistem elemanlari, bir gozlemcinin ilgi alanlar1 ve
sorumluluklarina baglidir; bir kisi i¢in sistem 1lgi odag1 olurken; baska bir kisi i¢in
ise sistem elemani ilgi cekici olarak goriilebilir. Bunun aksine bagka bir kisi igin,

isletme ortaminin bir parcasi olarak goriilebilir (BS ISO / IEC 15288, 2002).

BS EN 50126-1 (1999) standardy, ii¢ seviyede bir demiryolu sisteminin hiyerarsisini
siiflandirir ve Sekil 2.1°de gosterildigi gibi sistem diizeyinde yaklagiminin dikkate
alinarak sistem, alt ve bilesenleri yonlerini aciklar. Sistem, alt sistemi ve bilesenin

tanimi farkli diistinceler altinda degisiklik gosterebilir:

Seviye 1: bir miithendislik disiplini i¢inde dnemli lgiide tanimlanan bir alt sistem.

Ornegin, bir siiriis disli kutusu, klima, vagon vb.

Seviye 2: bir sistem olup, iki veya daha fazla teknik disiplinleri igerir. Ornegin, tren,

elektrik giic kaynagi, sinyal sistemi, vs.



Seviye 3: Bir¢ok disiplini ve ekonomiyi; sosyal ya da cevresel faktorleri etkileyen

veya bunlardan etkilenen sistemler. Ornegin, tiim bir demiryolu sistemi.

Commercial "Off The Shelf" Products

Sekil 2.1 : Sistem seviyeleri yaklagimi.
2.2.2 Sistem yasam dogiisii (life-cycle) kavram

Sistem yagam dongiisii, sistem miihendisliginde ¢ok 6nemli bir kavramdir. Bir sistem
yasam dongiisii kavrami tasarimdan demonte edilmeye kadar tanimlanmis siral
asamalarinda gerekli olan gesitli faaliyetleri kapsamaktadir (Cizelge 2.1). Her sistem,
ne olursa olsun tiirli veya boyutu, tanimlanmis bir yasam donglisii asamasi izler.
Yasam dongiisii genellikle bir sistemin biitlin hayatin1 kapsayacak sekilde
degerlendirir, denetlenir, gozlemlenir ve bunlar; sistem miihendisligi i¢in tiim
faaliyetleri planlar. Bu durum Cizelge 2.1°de agiklandigi gibi, bir biitiinliik saglayan
ardistk asamadan olugmaktadir. Bu nedenle, sistem miihendisligi sistem yasam
dongiisii fonksiyonlarini entegre etmek iizerinde odaklanir. Sistem miihendisligi
yonetiminde kullanilan sistem yagsam dongiisii evreleri Cizelge 2.1°de gostermektedir
(BS 1SO / IEC 15288, 2002). Cizelge 2.1°de temel olarak ifade edilen asamalar su
sekilde detaylandirilabilir:

Cizelge 2.1 : Sistem yasam dongiisii agamalari.

Siralama Asamalar

Konsept Asamasi

Tasarim ve Gelistirme Asamasi
Uretim Asamasi

Kullanim Asamasi

Destek Asamasi

Demonte (retirement) Asamasi
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[1Konsept asamasi; miisteri ihtiyaclarin1 ve beklentirlerini kabul etmek, konsepti

incelemek ve uygun bir sistem ¢dziimii onermek.

[1Tasarim ve gelistirme asamasi; sistem isterlerini belirlemek, sistem ¢oziimiine
ait tanimlamalar gelistirmek, sistem {iriinlerini tasarlamak ve bu tasarilari

dogrulayip onaylatmak.

[JUretim asamast; sistem {iriinlerini iiretmek ve bu iiriinleri gzlemleyip gerekli

testlerini gerceklestirmek.
[isletme asamast; sistemi miisteri ihtiyaglarim karsilayacak sekilde isletmek.
[1Destek asamasi; sistemin siirdiiriilebilirligini saglamak.

[1Demonte asamasi; sistemi rafa kaldirmak veya tamamen sokmek.

2.2.3 Sistem miihendisligi tanim

Sistem miihendisligi, bir sistemin sistem konsept tasarim asamasinda teknik tasarim
kriterlerini gelistirmek i¢in énemli bir ilkedir. Uluslararasi miihendislik standartlari
ve literatiirde sistem miihendisligi ile ilgili birgok farkli tanimlar vardir. Asagida ii¢
farkli tanim ile sistem mithendisligi kavramini ifade etmek miimkiin olacaktir. Sistem

Miihendisligi (MIL-STD-499B, 1994):

sentez, tasarim, test ve degerlendirme gibi tekrarlayan bir siirecin kullanimi yoluyla,
sistem performans parametrelerini ve sistem konfigiirasyonunun tanimlamayarak

bunlari, isletmesel ihtiyaclara doniistiirmek igin;

ilgili teknik parametreleri entegre edecek ve toplam sistem tanimi ve tasarim
optimize edecek bir sekilde tiim fiziksel, fonksiyonel ve program arayiizleri

uyumlulugunu saglamak igin;

maliyet, zamanlama, desteklenebilirligi ve teknik performans hedeflerini karsilamak
icin toplam miihendislik cabasi igine gilivenilirligi, siirdiiriilebilirligi, emniyetli

olmay1, miithendisligi ve diger faktorleri entegre etmek igin;
cabalayan, bilim ve miihendislik uygulamasidir.

Sistem Miihendisligi parcalardan farkli olarak biitiin (sistem) tasarim ve uygulama
izerinde yogunlagan bir disiplindir. Bu, tiim gercekleri ve tiim degiskenleri ve teknik
acidan sosyal kosullar1 da goz oniine alarak, biitiiniiyle bir sorun bakmay1 da kapsar

(Hasikins, 2007).



Sistem Miihendisligi, disiplinler arasi bir yaklasgimdir ve basarili sistemlerin
gerceklesmesini saglamak anlamina gelir. Sistem miihendisligi, gelistirme dongiisii
kapsaminda erken miisteri ihtiyaclarimi ve gerekli islevselligi tanimlayan,
gereksinimleri belgeleyen ve sorunu goz Oniine alarak daha sonra tasarim sentezi
yapilmasina ve sistem dogrulamasina odaklanir. Sistem miihendisligi kullanici
ihtiyaglarin1 karsilayan {iriiniin kalitesini saglamak amaci ile tiim miisterilerinin ticari

ve teknik ihtiyaglarini diistinmektedir (BS ISO / IEC 26702, 2007).

Sistem miihendisligi ile mekanik, elektrik, insaat miihendisligi gibi geleneksel
miithendislik disiplini arasindaki fark asagidaki sekilde agiklanabilir: (Kossiakoff
2011)

Sistem miihendisligi bir biitiin olarak sistemde odaklanmistir,
Sistem miihendisligi miisteri ihtiyaclarina ve isletmesel igeriklere odaklanmaistir;
Sistem miihendisligi bir sistemin kavramsal tasarim saglar, ve;

Sistem mithendisligi geleneksel miihendislik disiplinleri arasinda bir koprii olarak rol

alir.

Ayrica, sistem miithendisligi, projenin bir pargasi olarak sistem miihendisliginin genel
faaliyetlerini planlar ve bu planlara kilavuzluk eder (Daup, 2001). Bu nedenle, sistem
miihendisligi bazen sistem miihendisligi projesi veya sistem miihendisligi yonetimi

olarak da adlandirilir.

2.3 Sistem Miihendisligi Kavramm

Sistem miihendisligi, bir sistemin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in bir temel olusturur.
RAMS yonetimi ise sistem miihendisligi dalinin bir pargasidir. Bu nedenle, RAMS
yonetimi sistem miihendisliginin ayrilmaz bir parcasi olarak uygulanir (BS EN
60300-3-15, 2009). Bu bdliimde oncelikle RAMS yonetimi teorik arka plan

olusturmak i¢in sistem miihendisligi kavramini incelenecektir.

'sistem’ kelimesi Yunanca 'sustéma' kelimesinden tiiremistir (Blanchard, 2012). Tiirk
Dil Kurumu Soézliigiinde ise “bir sonu¢ elde etmeye yarayan yontemler diizeni”
olarak ifade edilmistir. Oxford sozIigii ise, “bir mekanizmanin pargasi olarak birlikte

calisan seylerin bir kiimesi "olarak sistemini tanimlar. sistem kavrami biiyiik,
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karmagik gorev veya emniyet kritik sistemlere iliskin, bir¢ok miihendislik

disiplinlerinde uygulanmistir.

Bilimsel alanda oncelikle 19. yiizyilda Sadi Carnot (1796-1832), bir Fransiz
doktorun Onerisi iizerine 'sistem kavramini' uyguladi. Daha sonralari, 1945 yilinda
Bertalanffy tarafindan yayinlanan 'Genel sistem teorisi' ile bilim ve miihendislik
alaninda genel sistem kurami bir ilke olarak uygulandi. Giiniimiizde genel sistem

teorisi bir sistem tasarlayan ve gelistiren bir prensip olarak daha genis bir sekilde

uygulanmaya baslandi (Elphick , 2010; Blanchard, 2012).

Amerika Birlesik Devletleri'nde Bell Sirketi, ilk olarak 1940'larda sistem islerligini
gelistirmek icin 'sistemler mihendisligi ilkeleri' uygulamaya aldi. Sistem
miihendisligi ilkesi ileri teknolojiye ve yonetime giris yapmak nedeniyle bir sistemin
karmagikligin1 ve belirsizligini ¢6zmek ve rekabet giiciinii artirmak igin bir¢ok
alanda uygulanmigtir. Her seyden Once, 1960'larda 'Apollo uzay gemisi Projesi'nin
basariyla uygulanmasi, sistem miihendisligi diinya ¢apinda benimsenmesinde biiyiik
bir katki sagladi. Bir¢ok demiryolu kurulusunda 1980'lerden beri sistem miihendisligi

uygulamasi denenmistir, ancak hala baslangi¢c asamasinda kalmistir.

2.3.1 Sistem miihendisligi asamalari

Sistem miihendisliginin basariya ulasmasi igin, yalnizca teknik bilgiye erisilmesi
yeterli degildir, ayn1 zamanda siirecin yonetilebilmesi de gereklidir. Etkin ve verimli
bir yonetim yapis:t ile birlikte uygun bir isbirligi ortamimin kurulmasi, sistem
miithendisliginin basarilt bir sekilde uygulanmasi i¢in gerekli kriterlerdendir. Bu
durumda, miisterinin ihtiyaclarini ve sistemin beklentilerini karsilayacak sekilde

optimum teknik tasarim ve kabul kriterleri gelisimi saglanir (Blanchard, 2012).

Genel olarak, sistem miihendisligi yonetiminin rolii asagidaki {i¢ farkli miithendislik

faaliyetinin tam entegrasyonu ile tanimlanir:
[JTim tasarim ve gelistirme asamalarinin genel hatlariyla kontrolii,
[1Sistem miihendisligi siirecinin uygulanmasi
[1Sistemin yagam dongiisii fonksiyonlarinin entegrasyonu.

Sekil 2.2°de sistem miihendisligi faaliyetleri arasindaki iliskiler gosterilmektedir:
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Development
Phasing

Life Cycle
Planning

Baselines

Systems
Engineering
Management

Systems .

i i Life Cycle
Engineering Tnisorsing C

Process graie Integration

Teaming

Sekil 2.2 : Sistem miihendisligi faaliyetleri.

2.3.1.1 Tasarim asamasinin Kontrolii

Tasarim ve gelistirme asamasinda sistemin ana hatlariyla kontroliinde, sistemleri

miihendisligi yonetiminin 6nemli bir rolii vardir. Genel olarak, bir sistem cesitli

tasarim agamalarindan gecerek tasarlanmis ve geligmistir. Sekil 2.3’de gosterildigi

gibi sistemin tasarim sonuglari tertip edilip ana hatlar1 kontrol edilir.

Concept of
Operations

Requirements
and
Architecture

Detailed
Design

Sekil 2.3 : Sistem tasarim ve gelistirme hiyerarsisi.

Sekil 2.3’de gosterildigi gibi; sistemin konsept asamasi, tasarim ve gelistirme i¢in

sistem kavramlar1 olusturur ki buna genellikle fizibilite caligmasi asamasi denir.

Sistem gereksinimleri ve mimarisi agamasi, sistem fonksiyonlar1 ve performanslari

acisindan ister tanimlamalarini saglar ve fonksiyonel mimariden olusur. Son olarak,

On (preliminary) ve detayli tasarim asamalari, sistem {iriinlerinin karakteristiklerinin
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ve performans ozelliklerinin olusturulmasini saglar. On tasarim asamasi sistemin,
yiizeysel ve ayrintili tasarim agamasi formlar1 igermektedir. Tiim ana hatlar, sistem

miihendisliginin bir yonetim kontrol noktasidir (MIL-STD-499B, 1994).

2.3.1.2 Sistem miihendisligi siirecinin baslatilmasi

Teknik miithendislik siirecinde sistem miihendisligi, bir sistemin basarili gelisimi i¢in
gerekli olan sorunlara etkili ¢oziim bulmak i¢in yonetir. Teknik miihendislik siireci,
tasarim ve gelistirmenin tim asamalarinda uygulanabilir. Bu siirecin ana
fonksiyonlar1 asagida tarif edilmistir (Daup, 2001). Sistem miihendisligi siireci

asagidaki li¢ temel gorevi igerir:

[1Sistem gereksinimlerini, Sistem tasarim ¢oziimleri ve slire¢ tanimlari sekline

doniistiirme;
[JKarar vermek i¢in gerekli bilgi ve kaynaklari iiretme;

[1Bir sonraki tasarim ve gelistirme asamasinda katki saglama.

Process Input

System Analysis

> A and Control
Requirements Analysis ‘ (Balance)

: als
/
1
AA Requirements Loop v ‘\

Functional Analysis/Allocation

Design Loop
Synthesis

Verification

Process Output

Sekil 2.4 : Sistem miihendisligi siireci (MIL-STD-499B, 1994).

MIL-STD-499B ve ISO / IEC 15288 gibi uluslararasi standartlarda ve literatiirde
bir¢ok tiirde sistem miihendisligi siire¢ modelleri vardir. Sekil 2.4, 1994°de askeri bir
standart olarak yaymlanan MIL-STD-499B standardindan alinan bir siire. modeli

aciklanmaktadir. Sistem miihendisligi siireci li¢ temel fonksiyonu vardir:
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[Disterlerin (requirements) analizi
[1Fonksiyonel analiz ve ayristirma
[1Tasarim sentezi

Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, her islem asamasi; tanim, belirleme, analiz,

degerlendirme, kontrol etme ve dogrulama faaliyetleri yiritiilmektedir.

Siireg, isterler dongiisli ve tasarim dongiisli seklinde iki islem dongiisii tarafindan
tekrarlanarak uygulanmaktadir. Her islem asamas1 Sekil 2.4'de gosterildigi gibi tiim
siire¢ asamalar1; tanimlama, belirleme, analiz, degerlendirme, kontrol ve dogrulama

faaliyetleri olarak yiiriitiliir.

2.3.1.3 Yasam dongiisii fonksiyonlarimin entegrasyonu

Sistem miihendisligi yonetiminin bir diger faydasi da yasam dongiisii siiresince
ortaya cikabilecek olasi tiim problemleri etkin bir sekilde ¢dozmek icin, sistem
mihendisligi siirecine, bir sistemin tiim yasam dongiisii siliresince gerekli tiim
fonksiyonlar1 entegre etmektir. Sistem yasam dongiisii sekiz temel islevleri sunlardir
(Daup, 2001): tasarim & gelistirme, imalat, dagitim, isletme, destek, bertaraf etme

(disposal), egitim ve dogrulama.

2.3.2 Sistem miihendisligi standartlar

Askeri ve sivil alanlarda gelistirilen birgok sistem miihendisligi standartlar1 vardir.
Bircok sistem miihendisligi  standartlariin  gelismesi  sebebiyle, sistem
miihendislerinin bir sistemin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in temel olarak bir standart

se¢cmesi kolay olmayabilir.

Sistem mihendisligi standardi ilk kez ABD Askeri tarafindan "MIL-STD- 499
(1969) - Miihendislik Yonetimi," standardi isminde gelistirildi ve yayimlandi. Daha
sonralari ¢gesitli standartlar ticari alanlarda gelistirildi (Sekil 2.5). Ilk standart 1974 ve
1994 yillarinda olmak iizere iki kez revize edildi. Ancak, MIL-STD-499B standardi
1994 yilinda revize edildi, ama yayinlanmadi. Bununla birlikte MIL-STD-499B
standardinin prensip ve konsepti IEEE-1220 (1995), (1998) EIA 632 ve EIA / 1S-632
(1999) sivil standartlarina uygulandi. Son zamanlarda, EIA / IS-632 ve |IEEE 1220
standartlar1 ISO / IEC 15288-2008 standardini refere ederek, tek bir konsepte uyumlu

hale getirilmistir.
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EIA 632 e ISO 15288

s Processes for ety
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= i Engineering a System

Life Cycle Process
MIL STD 499B
Systems Engineering
IEEE 1220
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MIL STD 499A Systems Engineering Process
Engineering Management

MIL STD 499
Engineering Management

Sekil 2.5 : Sistem miihendisligi ile iliskili standartlar.
2.4 Sistemlerde RAMS Yonetimi

Demiryolu RAMS standartlari, Sekil 2.6’da belirtildigi gibi BS IEC 61508
standardina (2002 ve 2005) dayanarak gelistirilmistir. BS IEC 61508 serileri

elektrik/elektronik sistemlerle ilgili giivenlik yonetimi i¢in 6rnek standartlardir.

CENELEC tarafindan 3 demiryolu RAMS yonetimi standardi gelistirilmistir ve
bunlar Sekil 2.6’da belirtildigi gibi BS IEC 61508 serilerine dayanir. BS EN 50126-1
ilk defa 1999 yilinda demiryolu RAMS yonetimi temel prensipleri ve uygulamasi
olarak yaymlanmistir. BS EN 50128, demiryolu sistemi igeren sistemlerin ¢aligsmasi,
sinyalizasyonu ve iletisiminde kullanilan yazilimlar icin RAMS yoOnetimi
standardidir ve 2008°de gelistirilmistir. BS EN 50129 ise demiryolu sinyalizasyon
sistemleri donanimlar1 ile ilgili RAMS yonetimi standardidir ve 2003’te
yaymlanmistir. Bu RAMS yoOnetimi standartlart her 5 yilda bir revize edilir
(Lundteigen, 2009; Nordland, 2003; Braban et al., 2003; Pasquale, 2003).

IEC 61508 DEMIRYOLLARI

1. Kisim : Genel Isterler H EN 50126-1
T Tl (RAMS)

2. Kisim : Elektronik Emniyet
Kriterleri

\
{ EN 50129

g g Haberlesme ve Sinyalizasyon
’1‘—5

3. Kisim : Yazilim Kriterier —I

EN 50128
Yazihm

7. Kisim : Teknik Kriterler ve
Qlgiim Parametreleri

Sekil 2.6 : Demiryolu standartlari.
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2.4.1 RAMS kavrami

“Sistemlerde RAMS” giivenlik ve giivenilirlik kavramlarini temel alan genis bir
miihendislik disiplinidir. Gtlivenlik ve giivenilirlik kavramlar1 1930’larda ilk olarak
havacilik sektorii ile 6n plana ¢ikmistir. Bu kavramlar sistem hata analizinde
istatistik tekniklerinin uygulanmasi sayesinde 1950’lerde havacilik sektoriinde

onemli bir mithendislik disiplini olmustur.

Giivenlik ve giivenilirlik miithendisligi iirlinlerin hataya diismesini ve insan hatalarin
belirlemek iizere ortaya ¢ikmustir. Hata tiirii ve etkilerinin analizi (FMEA) giivenlik
ve glivenilirlik belirlemesi i¢in kullanilan ilk yontemdir ve 1940’larda gelistirilmistir.
Boeing FMEA ifadesini 1960’l1 yillarinda ‘Kritiklik Analizi(CA)’* ekleyerek
FMECA olarak ileriye tagimistir. CA ile tek nokta hatalarinin analizi iizerinden

sistemlerin gilivenligini dogrudan etkileyen nicel giivenlik belirleme desteklenir.

1970’lerde havacilik sektoriinde giivenlik ve giivenilirlik riskine dair “Event Tree
Analysis(ETA)”, “Fault Tree Analysis(FTA)” ve “Probabilistic Risk Analysis(PRA)”
gibi bircok ileri belirleme yontemleri gelistirilmistir. Bu ileri yontemler kimya,

demiryolu gibi birgok farkli sektdrde uygulanmaktadir.

Systems RAMS yonetimi, giivenlik ve giivenilirlik i¢in ulagilabilirlik ve
stirdlirebilirlik kavramlarinin olusturulmast ve sistem miihendisliginin 1980'lerin
basindan bu yana gelismesiyle benimsenmistir. Bu yapi biitiin bir sistemi etkileyecek
tiim tehlikelerin tanimlanmasi, belirlenmesi ve kontrol edilmesiyle basariya ulasir ve
ozellikle gorev ve giivenlik kritik sistemlere uygulanmistir. Systems RAMS yOnetimi
1990'larin  basindan bu yana sistem mihendisliginin ayr1 bir disiplini olarak
gelismistir ve oturmus miihendislik kavramlari, yontemleri, teknikleri, Ol¢iilebilir

parametreler ve matematiksel araglara ihtiyag duyar.

Ozellikle demiryolu organizasyonlari, sistemin uzun dénemli ¢alismasinin giivenlik,
ulasilabilirlik ve maliyet yonetimi agisindan basariya ulasmasi icin RAMS
yonetimini uygular. Demiryolu sistem miihendisligi icin RAMS yo6netimi uygulamasi
1980'lerin basinda A.B.D demiryolu sektoriinde basladi. Avrupa'da ise 1990'larin
basinda sistem miihendisliginin demiryolu sektoriinde yer almaya baglamasiyla bu

sistem uygulanir oldu.

Demiryolu RAMS yo6netimi ilk defa CENELEC tarafindan 1999'da standartlagtirildi.
Bu standart 2002'de uluslararast demiryolu RAMS yonetimi standardi "[EC62278"
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olarak benimsenmistir. Bu aileden olan BS EN50128(2009) ve BS EN50129 (2003)
standartlar1 da CENELEC tarafindan sonradan yayinlanmistir. Bu standartlar birgok

global demiryolu projesinde 6nemli bir rol iistlenmistir.

BS EN 50126-1 (1999), sistemlerde RAMS yo6netimini Sekil 2.7'de goriildiigii tizere
3 noktada tanimlamislardir. Bunlardan ilki RAMS teriminin agilimi olan tanimlardir.
Ikincisi RAMS gerekliliklerinin basarimini ters yonde etkileyecek potansiyel
tehlikelerin belirlenmesi ve kontroliidiir. Son olarak da Sistemlerde RAMS

gerekliliklerini bagarimi i¢in gerekli yontemlerin igerigidir (Ucla, 2000).

TOPLAM GUVENILEBILIRLIK ;pepenpasiimy

NITELIKLER
Guveniliriilik (R)
Emre Amadelik (A)
YONTEMLER

Sirdiirilebilirik (M) AR

Hata Toleranss
Emniyet (S) TEHLIKELER

Hata Onleme
Giziilik (confidentiality) Faults

Hata Giderme
Butunlik (integrity) Errors

Hata Bulma (tahmin)

Failures
Sekil 2.7 : Bagillik agaci gosterimi.
Sistemlarde RAMS
|
Emre Amadelik (A) Emniyet (S)
L ))
Y Y
Givenilirlilik (R) ve Isletme ve Bakim
Strdirttebilidik (M) (O&M)

Sekil 2.8 : Sistemlerde RAMS.

Sistemlerde RAMS yoOnetimi sistemin isletmesel gorevlerinin basarili bir sekilde

tamamlandigina emin olmak igin sistem {iirlin tasarimi i¢in dogal birer unsur olan
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ulagilabilirlik, giivenilirlik, siirdiirebilirlik ve giivenlik olmak {izere 4 karakteristik
tanimlar. BS EN 50126-1 standardinda, Sistemlerde RAMS'in karakteristikleri
arasindaki genel baglant1 Sekil 2.8deki gibi gosterilmektedir.

Giivenilirlik karakteristigi bir sistemin kendisine atanmis fonksiyonunu belirli bir
siire zarfinda, tanimlanmig bir hataya diismeden gerceklestirebilme yetenegidir.
Siirdiirebilirlik ise sistemin yapisina dair bir bakim isleminin kolay olmasini
saglamaya yoOnelik bir sistem karakteristigidir. Ulasilabilirlik karakteristigi de
operator tarafindan istenildigi zaman bir sistemi gerekli bir gorevin baslangi¢
noktasinda kullanabilme yetenegi anlamina gelir. Son olarak giivenlik ise isletme,
bakim, insan, ¢evre ve ekipmana dair kabul edilemeyecek risklerden kurtulmayi
saglayan sistem tasarim karakteristigidir.  Giivenilirlik ve  siirdiirebilirlik
karakteristikleri {iriin tasarim performansina dair karakteristikler olarak sistem veya
operasyonel ulasilabilirlik ve/veya gilivenlik ihtiyaglarinca belirlenir. Ayrica
ulagilabilirlik ve gilivenlik, Sekil 2.8’de gosterildigi lizere glivenilirlik ve

stirdlirebilirlik karakteristikleri ile saglanabilir.

Sistemlerde RAMS yonetimi sisteme dair potansiyel tiim tehlikeleri tanimlar ve
kontrol eder. Potansiyel tehlikeleri sistem, isletme ve bakim kaynakli olmak {izere 3
baslikta toplayabiliriz. Bu faktorler o6zellikle risk belirleme girdisi olmak iizere

RAMS yonetim siirecinin 6nemli girdileri olarak degerlendirilmektedir.

Son olarak Systems RAMS yoOnetimi, yerine getirilmesi beklenen operasyonel
gorevleri yapabilmek i¢in hata 6nleme, hata toleransi, hata giderme ve hata 6ngérme
gibi yontemler Onerir. Bu yontemler RAMS performansini etkileyen tehlike
faktorlerini kontrol etmekle dogrudan iligkilidir. Demiryolu RAMS yonetimi EN BS
50126-1'de aksaklik ihtimalini minimize edecek uyarilar {izerine kuruludur. Uyari,
Oonlem ve koruma kavramlarinin birlesimidir ama bir demiryolu sisteminin RAMS
yonetiminde onlem koruma yerine tercih edilmelidir. Sistemlerde RAMS yonetimi

asagidaki 3 maddeyi uygulayan bir siiregtir.
[TRAMS yonetimi igeriginin stratejik yoneliminin bilingli se¢imi
[IRAMS yonetimi fonksiyonlarinin etkili kontrolii
[Ttim RAMS yonetimi faaliyetlerinin koordinasyonu

RAMS yonetiminin maliyet etkinligine, sistem etkinligine, riske ve ¢evresel etkilere

dair islevleri de vardir.
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Demiryolu RAMS yonetimi, etkin sistem miihendisligi i¢in asagida siralanmis 5

faaliyeti destekler:
[TRAMS gereklerini tanimlama
[1Demiryolu RAMS’e yonelik tiim tehlikeleri belirlemek ve kontrol etmek
[JRAMS gorevlerini planlama ve uygulama
[JRAMS gereklerine uyumluluk saglama

[ISiirekli gbzetim ve gézden gegirme islemlerini yonetme

2.4.2 Risk degerlendirme kavram

Risk belirleme, sistem miihendisligi ve RAMS yonetiminin temel kismin1 olusturur.

Bu kisimda sistem riski ve bunun belirlenmesi kavramlari islenmistir.

Risk bir hata durumunun sonuglar1 olarak tanimlanir. Risk belirleme RAMS y6netimi

stirecinin temel pargasidir ve RAMS yoOnetiminin uygulanmasi i¢in temel olusturur.
Asagida risk kavrami igin iki tanim bulunmaktadir:

[JRisk, getirecegi sonucglarin vahametinin ve gotiiriilerinin beklenen gerceklesme

sikliginin birlesimidir (BS EN 50126-1, 1999).

[1Risk, seviyesi ile birlikte sebep oldugu ters etkileridir.

Cause (system level) . L
R o 1 s !
=> hazard (subsystem " _ Hazard (system Accident k
Level) . 1 level) J_
. 1
1
1
1 Accident 1
1 &
Cause :
Subsystem ; Systenfboundary
boundary !
. 1
Causes Consequences

Sekil 2.9 : Risk tanimlama diyagrami (BS EN 50129, 1999).

Genellikle riski nitelik ve nicelik olarak tamimlamak i¢in asagidaki 4 madde

gereklidir. Sekil 2.9’da bu 4 maddenin iligkisi verilmistir.
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[1Potansiyel hatanin temelinin sebepleri
[JHata modu

[Gotiirtleri ya da etkileri

[1Olma olasilig1

Risk degerlendirme bir riski, nitelik ve/veya nicelik acisindan, tanimlama belirleme
ve degerlendirme siirecidir. Risk degerlendirme genelde su sorulara yanit arar (BS
EN 31010,2010):

[1Ne meydana gelebilir ve neden olabilir? (Riski tanimlayarak)
[1Basarisizlik sebepleri nelerdir? (Sonuglarin ciddiyetini tanimlamayarak)
[1Basarisiz olma ihtimali nedir? (Basarisiz olma sikligini belirleyerek)

[IRisk seviyesi nedir? Risk tolere edilebilir veya kabul edilebilir midir? Yoksa

ayrica kontrol gerekli midir? (Risk degerlendirme teknikleri uygulayarak)

Yukaridaki sorulara cevap arayabilmek icin bir sistem biitiin potansiyel zararlari
tanimlamak, belirlemek, analiz etmek ve degerlendirmek amaciyla Sekil 2.10°da

goriilen siireci takip etmek gerekir.

Risk degerlendirmesi riski, sebeplerini, sonuglarini ve olma ihtimalini derinlemesine
anlamay1 saglayarak sistemlerin RAMS (risk degerlendirme yonetme sistemleri)
yonetiminde karar verme i¢in imkan saglar. Risk degerlendirmesi, ayrica asagidaki

bes konuda da RAMS yo6netiminin basariyla uygulanmasina imkan saglar:
[1Degisik riskler arasinda degisik secenekler arasinda se¢im yapmak

[Karar verme ve risk yonetim seceneklerinin belirlenmesi i¢in risk onceliklerinin

belirlenmesi
[1Uygun risk yonetim stratejilerinin segilmesi.
[JUndertak i¢in risk aktivitesinin belirlenmesi ve

[JKontrol edilecek olan risk seviyelerinin belirlenmesi.
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Cercaveyl belideme  |«g

L]

RISK DEGERLENDIRME

Belifeme

Destek (danismanhk)  |«g—p| Anali Lg{—— GOzlemlema
naliz

Hesaplama

v

Riskin giderilmesi icin
gereken onlemi alma
{tedavi)

Sekil 2.10 : Risk degerlendirme siireci (BS EN 31010,2010).
2.4.3Risk degerlendirme yontemleri

Risk degerlendirme, istenen risk degerlendirmesi amaclarini ve toplanan bilgi ve
kaynaklarin kullaniminda gerekli olan risk seviyesinin karar verilmesi yerine getirir.
Risk degerlendirme metodu 2 gruba ayrilir: genel grup ve 6zel grup. 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 fiizere iki gruba
ayrilir. Tepeden tabana degerlendirme, fonksiyonel tasarim asamasinda, tabandan

tepeye degerlendirme ise fiziksel iirlin tasarim asamasinda uygulanir (BS EN 31010,
2008).

Sistem miihendisliginin tasarim asamasinda nitel degerlendirme metotlar1 siklikla
tanimlanan riskin genel seviyesini saptamak ve tiim potansiyel muhtemel riskleri
belirlemek ve tahmin etmek amaciyla 6n risk degerlendirme olarak kullanilir.
Bununlar birlikte, nitel degerlendirme sistem miihendisliginin her bir tasarim siire¢
asamasinda tanimlanmis risklerin yari-nicel ya da nicel risk degerlendirmesi i¢in
gerekli bir evre olabilir. Ornegin, FMEA nitel risk degerlendirme olarak uygun bir

ornektir (BS EN 60300-3-1, 2004).
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Nitel degerlendirme, fonksiyonel (sub-sistem) tasarim asamasinda tiim muhtemel
ariza etkilerini tanimlamak ve giivenlik fonksiyonlar1 olusturmak ic¢in uygundur.
Nicel veri kullanimi yerine boyle bir nitel yaklagim, ariza sonuglarmin sikligini ve
siddetini 6lgmek igin sozel araliklardan faydalanabilir. Genellikle, ‘felaket, Kritik,
marjinal ve Onemsiz’ gibi 4 sozel aralik ariza siddetini siniflandirmak igin ve ‘sik,
muhtemel, bazen, pek az ve muhtemel olmayan’ gibi 5 sozel aralik da ariza sikliginm

siniflandirmak i¢in kullanilabilir (MIL-STD-882D, 2000).

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 elde degilse, nitel
bilgiyi nicel dlgiilere doniistiirmek icin FMECA gibi risk degerlendirme metrikleri
kullanan siralama parametreleri kullanilabilir. FMECA yari-nicel risk degerlendirme

metodu olarak uygun bir drnektir.

Nicel risk degerlendirme metodu, sistem ve RAMS tasarimcilarina nicel olgiilerle
sistem tasarim ¢Oziimlerinin alternatiflerini belirleme imkani saglamayr amaglar.
Nicel degerler riskleri anlamada, uygulamada ve karsilastirmada ¢ok Onemli
avantajlar saglar. Bununla birlikte, nicel degerlendirme metodu istatistiksel analiz

icin veri ve teknikleri gerektirir.

Nicel metodun uygulanmasi tasarlanacak sistemin daha derin bir sekilde
anlasilmasini ve sistem tasarimini gelistirebilecek daha detayli enformasyonu
gerektirir. Hata agaci analizi (FTA) ve Olay agaci analizi (ETA) nicel risk

degerlendirme i¢in uygun orneklerdir.

Tepeden tabana ve tabandan tepeye risk degerlendirme metotlari, ariza etkilerinin
sonu¢ senaryolarini tanimlamak ve analiz etmek i¢in kullanilir. Metodun secimi,
eldeki veri ve bilgiye, risk degerlendirmesinin sézlesme seviyesine, degerlendirilecek
sistemi olusturan sub-sistemlerin ve bilesenlerin iliskilerinin karmasikligina ve

sistemin teknik inovasyon seviyesine baglidir (BS EN 31010, 2008).

Sekil 2.11, gegmis hata verilerini kullanarak kok ariza sebeplerini ve istenilen diisiik
risk seviyesine inebilmek i¢in ariza sebepleri arasinda hiyerarsiyi tanimlayan tepeden
tabana risk degerlendirme siirecini gosterir. Tepeden tabana risk degerlendirme tiim

kok ariza sebepleri belirlenene kadar devam eder. Nicel ve nitel risk

22



degerlendirmenin her ikisi de tepeden tabana degerlendirmede kullanilabilir fakat
bunun i¢in derin bir bilgi ve bircok ge¢mis tecriibeye ihtiya¢ vardir. FTA tepeden
tabana risk degerlendirme metodu olarak uygun bir 6rnektir (BS EN 60300-3-4,
2008).

TOP-DOWN

Ana olaylann (lop event)
Belirlenmesi

Ana Olaylarin Nicel
Olarak Incelenmesi

Kaza Oraninin
Belirlenmesi

Ana Olaylarin
Sonuglannin Incelenmesi

Toplam Risklin
Belirflenmesi

Sekil 2.11 : Yukaridan asagiya risk degerlendirme siireci (Url-2).

Tabandan tepeye risk degerlendirme yaklasimi Sekil 2.12°de gosterilmistir. Tiim
muhtemele hata tiirlerini tanimlamak igin sistemin detayli dagilimina ihtiya¢ duyan
tiimevarimsal bir risk degerlendirme metodudur. Hata tiirleri taban seviyeden tepe
seviyeye dogru tamimlanir ve ariza sonuglarmin siddeti ile ariza siklig
degerlendirmesi yiiriitiiliir. Tabandan tepeye risk degerlendirmesi, tepeden tabana

degerlendirmeye kiyasla agsagidaki 6zelliklere sahiptir (Url-1):
Kesin hata modlarini ve sebeplerini analiz edebilir;
Bilgisayar programi ile kullanimi1 daha kolaydir;

Biiyiik 6l¢ekli karmasik sistemlerin risk degerlendirmelerinde kullanilmak ig¢in

uygundur.

23



BOTTOM-UP

Tehlikenin Tanimianmasi

Tehlike Siddetinin
Belirlenmesi

Siddeti Yilksek Derecede
Olan Risklerin
Incalenmesi

Tehlikenin Sayisal Olarak
Hesaplanmasi

Sekil 2.12 : Asagidan yukariya risk degerlendirme stireci (Url-2).

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 (BS EN 31010, 2008):

[JGegmis ariza/kaza kayitlari (saha verisi)
[JPratik ve konuyla ilgili veri (olay verisi)
[IDeneyler ve prototipler

[JMiihendislik ve diger modeller

[JUzman yorumu (uzman goriisii)

Cizelge 2.2 : Temel risk degerlendirme teknikleri.

Teknik Risk Siklik | Olasilik | Siddet Risk
Tanimlama Olciilmesi

FMEA - - §

FTA - + |+ + +
HAZOP . .

PHA - - . i

ETA - ¥ i

RBD + |+ + +

@ occ,

(“+”: yonteme ait karakteristik Ozellik, “-“: yonteme ait

olmayan 6zellik)
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BS EN 31010 (2008) ve BS EN 60300-3-4 (2008), su iki agidan risk degerlendirme
teknigini segme metodunu igerir: risk degerlendirme siire¢ asamasi ve risk seviyesinli
etkileyen faktorler. Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3, BS EN 31010 (2008) ve BS EN
60300-3-4 (2008)’den alintilanmustir ve 8 tipik risk degerlendirme tekniginin tahmini
sonuclarini  6zetler. Cizelge 2.2 tipik risk degerlendirme tekniklerinin risk
degerlendirme siirecinde uygulanabilirliklerini gosterir. Cizelge 2.3 ise bu teknikleri

sistemin risk seviyesini etkileyen ii¢ faktore gore aciklar.

Cizelge 2.3 : Risk degerlendirme tekniklerinin hesaplanabiliriligi.

Teknik | Kaynaklar | Belirsizlik Derecesi | Karmasiklik | Nicelik Hesaplama
FMEA Orta Orta Orta Orta
FMECA Orta Orta Orta Orta
FTA Yiksek Yiksek Yiksek Yiksek
HAZOP Orta Yiksek Yiksek Orta
RCM Orta Orta Orta Yiiksek
PHA Diistik Yiiksek Orta Diistik
ETA Orta Orta Orta Yiiksek
RBD Yiksek Yiksek Yiksek Yiksek

Bircok risk degerlendirme teknigi gelistirilmis ve birgok farkli endiistride
kullanilmistir. Bununla birlikte, sistem miihendisligi tasarim asamasinda risk
degerlendirme metotlar1 ve tekniklerinin kullanimi ile ilgili bazi zorluklar da

mevcuttur. An (2005) risk degerlendirmedeki bazi zorluklar1 su sekilde belirtir:

[JEldeki kaynaklar, veriler ve bilgiler ¢ok sinirhidir ve istatistiksel olarak

yanlistir;

[1Sistem performansini etkileyen birgok tehdit, sistemin fonksiyonel davranigini

degerlendirecek matematiksel modelin uygulanmasini zorlastirir;

[INicel risk degerlendirme, sistem tasarim analizinde asil bir unsurdur fakat
maliyetlidir ve dogru veri gerektirir. Dolayisiyla, risk degerlendirmesinin

derinligini ve kapsamini belirlemek oldukc¢a zordur.

[JArniza sonuglarmin nicel risk degerlendirmesi yanlis veriden dolayr biiyiik

belirsizlikler igerebilir;

[INitel degerlendirme, bir¢ok varsayim, tahmin, goriis ve yorumla birlikte bir¢ok
analitik tecriibeler gerektirir fakat degerlendirme sonuglar1 siklikla analiste

bagli olacak sekilde 6znel olabilir.
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2.5 RAMS Analiz Teknikleri

Bu boélimde RAMS yonetim siirecinin etkin desteklenmesi i¢in gelistirilen bir kisim

RAMS yo6netim teknigi gozden gegirilmistir.

2.5.1 Fonksiyonel analiz

Fonksiyonel analiz arzu edilen sistemin performans ve kritik fonksiyonlarinin
tasarlanmasi ve anlasilmasi i¢in temel bir tekniktir. Fonksiyonel analizin, RAMS
yonetimi ve sistem miihendisliginde kullanilmas1 gereklidir. Dolayisiyla fonksiyonel
analiz, risk analizi ve RAMS yo0netiminin temeli ve baslangi¢ noktast olup
fonksiyonel davraniglarin analizinde kullanilmaktadir. Fonksiyonel analizin amaci
sistem fonksiyonlarini ve performansin etkileyen temel bilgiyi saglamak ve RAMS
yOnetiminin temelini tesis etmektir. Fonksiyonel analiz ayrica spesifikasyon,
modelleme, simule etme, dogrulama ve gercekleme i¢in de kullanilmaktadir. Bunla
baglantili olarak fonksiyonel analiz genellikle sistemin fonksiyonel yapisini
tasarlamak i¢in kullanilan 6nemli bir etmendir. Fonksiyonel analiz genellikle

sagidaki iki yontemi kullanmaktadir:
[1Yapisal analiz ve Tasarim Teknigi (Structured Analysis and Design Technique)
[JFonksiyonel Analiz Sistem Teknigi (FAST)

SADT bir¢ok endiistriyel alanda kullanila gelmektedir. sistemin fonksiyonel
davraniglar1 ve arayiiziinii anlayip tarif etmek icin tasarlanmis diyagramli bir
kavramdir. Bilgi akis1 ve aktivitesini temsil eden bloklar ve bloklar arasi iliskiyi
gosteren bir¢ok oktan olusup, Sekil 2.13‘te SADT icin verilmis bir Ornek

gorilmektedir.

FAST Charles Bytheway tarafinda 1964 yilinda gelistirilmistir ve bir¢ok endiistriyel
alanda kullanilmigtir. FAST fonksiyonel temsil ile mantik silsilesinin fonksiyonlarini
betimlemek, oOnceliklendirmek ve bagimsizliklarini sinamak igin yarali olabilir.
Fonksiyonel problemlerin ¢éziimiinii yapamaz fakat sistemin temel karakteristigini
aciklayabilir. Sekil 2.14 Kaufmann tarafindan 1982°de tasarlanmis FAST modelleme

ornegidir.
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SISTEM
SISTEMA SISTEM A
SISTEM B SISTEM A1 SISTEM A.1
SISTEM C SISTEM A2 SISTEM A .4 SISTEM A1.1
SISTEM A3 SISTEMA 1.2 SISTEMA1.1a
SISTEM A1.3 SISTEMA1.1b
SISTEMA1.1.¢c

Sekil 2.13 : SADT modeli.

f > NASLL | NEDEN <+—
| Destek I
[ Fonksiyonu |
| |
- | [
A Destek
% : O-zelh’k Fonksiyonu :
Yiksek | | T—— | | Dusuk
Dereceli 4+ Ana . 1 Ikmcil. : -} Dereceli
Fonksiyon | Fonksiyon Fonksiyon (a¥D) \ (OR) | Fonksiyon
| [
l Activity l
| |
| |
I |
l: Problem Kapsami =|

Sekil 2.14 : FAST modeli.
2.5.2 On risk analizi

On risk analizi sistem seviyesinde tariflenmis riskleri degerlendiren bir tekniktir.
PHA’nin amaci muhtemel riskleri, onlarin neden faktorlerini, etkilerini ve risk
seviyelerini tespit etmek ve tespit edilen riskleri kontrol etmektir. Ayrica PHA,
sistem tanimlama safhasinda tiim muhtemel riskleri degerlendirici bir yontem olmay1
hedefler ve sistem gereksinimlerini P2nin sonuglar1 iizerinden belirler. Bir¢ok
modifiye edilmis PHA bazen degisik aslar ile de kullamlmaktadir. Ornegin Hizli
Risk Degerleme (RRR) ve risk tanilama (HAZID).
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PHA teknigi ilk olarak amerikan ordusunun 1960°‘larda fiize sistemlerinde emniyet
risk degerlendirmei i¢in  kullanilmistir.Daha sonra endiitriyel alanlarda
yayginlamistir. PHA teknigi genel olarak sistem miihendisligi prosesinde gereksinim
analizi sathasinda kullanilmistir. sistem siirlarindan sonra da arayiiz ve operasyonel
baglam tanimlanmistir. PHA resmi olarak gesitiricisi olan MIL-STD-882 tarafindan
tanitilmis ve duyurulmustur. aslinda 6n tasarim safhasinda kullanildiginda dolayi

gross risk analizi olarak adlandirilmistir.

PHA sistemin genel fonksiyonel davranisinda risklere baslangic olarak bir genel
bakis saglamaktadir. ayrica genel olarak detaylandirilmamis ve spesifik olmayan
genis risk degerlendirmesi saglamaktadir. Fakat, PHA diisiik risk sistemlerinde total
riski tamimlayict olarak uygulanmaktadir. Diger yandan, ucak ve demiryolu gibi
yiiksek riskli sistemlerde, tim risk araliginin saglanmasi icin risk onceliklendirmesi
yapilmaktadir. PHA sistemin konsept tasarim sathasina uygulanabildigi gibi alt

sistemlere ve komponentlere de uygulanabilmektedir.

2.5.3 Hata tiirii ve etki analizi

Hata tiirleri ve etki analizi (FMEA) komponentleri belki de tiim sistem performansini
etkileyen tiim potansiyel hata tiirleri ve hata etkilerini degerlendiren, emniyet ve
giivenilirlik degerlendiren tekniktir. Ayrica ariza 6nleme ve hata tiirlerinin etkisini
azaltan bir yontemdir. FMEA sistem tasariminda ve iiretiminde veya siirecinde
olabilecek tiim potansiyel hata tiirlerini tanimlayan, agiklayan, onceliklendiren ve

kontrol eden bir tekniktir.

Daha onceler1 FMEA, FMECA olarak bilinirdi. Buradaki “C” harfi sistemde arizanin
kritik seviyelendirilmesinin kisaltmasi1 olarak kullanilmistir. FMEA, FMECA ile
esanlamali olarak kullanilmasina karsin fonksiyonu tamamen farklidir. genel olarak
FMEA bir ariza modunun etkilerinin siddetini seviyelendirici olarak kullanilirken,
FMECA ariza siddeti yanisira ariza etkisinin olusma frekansinin seviyelendirmesini
de kapsamaktadir. ariza siddeti ve frekansinin kombinasyonu sistemin krtikligi ya da

riski olarak bilinmektedir.

FMECA sistem tasarim prosesinde ariza analizi i¢in kullanilan bir sistematik teknik
idi ve genel olarak karmasik sistem projelerinde sistem tasarim prosesinin temel
boliimii olarak uygulanmistir. FMECA amerikan ordusunda 1950°lerde gelistirilmis

olup, ilk kullamim prosediirii 1950°lerde “Mil-P-1629 olarak yayimnlanmistir. FMECA
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yaygin olarak tiim potansiyel arizalarin dikkate alindigindan emin olmak amaciyla
sistem konsept tasaarimiinda giivenilirlik ve emniyet degerlendirmesi igin

kullanilmustir.

FMECA konsept tarasrim fazinda yliksek giivenilirlik ve emniyetle alternatif sistem
tasarim ¢zoiimlerinin bulunmasinda kullanilabilir. ayrica sistemin basarili olmasi igin
tiim muhtemel ariza modlar1 ve etkilerini refere etmeyi ve listelemeyi garanti eder.
FMECA sistem gereknimlerinin test plani ve test kabul kriterlerini gelistirebilir ve
sistem bakiminin palni, fonksiyonlar1 ve aktivitileri i¢in temel olusturabilir. Son

olarak, FMECA, RAMS degerlendirme i¢in temel teskil eder.
Asagida bulunan alt1 temel soru FMECA nin etkin kullanimi i¢in gereklidir:
[1Bir sistem nasil ariza verir?
[1Olusan ariza modlarinin mekanizmasi nedir?
[1Bir ariza modunun sonucu nedir?
[1Bir ariza modunun emniyeti i¢in etkileri nelerdir?
[1Ariza modu nasil tespit edilir?
[JAriza modu i¢in tasarim nasil desteklenir?

FMECA iki analitik yaklasim methodu icin uygulanabilir: alt-list ve iist-asagi
yaklagimlari. alt-list yaklasimi sistem konseptinde karar almak i¢in kullanilmaktadir.
komponent seviyesinden, genel sistem seviyesine kadar uygulanmaktadir. list-agagi
yaklasimi ise bazen hardware yaklasimi olarak bilinir. diger taraftan, iist-asagi
yaklagimi ana olarak tiim sistem yapis1 ile alakali karar verme islemi Oncesi
fonksiyonel analizlerde kullanilmaktadir. analizler fonksiyonlar, Onemli etkisi
bulunan 6nceliklendirilmis foksiyonel arizalar iizerinde tasarim ¢dziimlerini se¢me
amaciyla odaklanmistir. Fonksiyonel yaklagim bir tam analiz olmamasina ragmen,
emniyet fonksiyonlarinda karar verirken , halihazirda bulunan bir sistemin problemli

alanlarini belirlemede kullanilabilir.

Ozet olarak, FMECA (1) tiim sistem dongiisii sirasinda olusabilecek biitiin potansiyel
arizlarin dikkate alinmasiyla, tasarim prosesi esnasinda potansiyel arizay1 gelistimek
amactyla yiiriitiilen, FMECA tasarimi (2) iiretim, bakim ve operasyon prosesi

esnasinda olusabilecek problemlerim ¢oziimii, FMECA prosesi, ve son olarak (3)
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Potansiyel problemleri ve zayif noktalar1 genis proseslerde arayan, FMECA sistemi

analizleri i¢in kullanilmaktadir.

SAE-J1739 IEC-60812
FMEA b FMEA

Sonug Siddetinin
Derecelendiriimesi

Sonug¢ Siddetinin

Derecelendirilmesi ‘
Sonucun meydana (FME)CA
elme sikligr
Sonug Siddetinin
- Derecelendirilmesi
Tespit
Sonucun meydana
| gelme snklfl
TUSCCBRY Kritiklik Matrisi
Numaras!

Sekil 2.15 : FMEA standartlar1 arasindaki farkliliklar.

FMECA analizi i¢in bir¢ok standart vardir; 6rnegin MIL-STD-1629A (1980), BS
IEC 60812 (2006) ve SEA-J 1739 (1970), fakat bunlarin analiz metodlar1 birbirinden
biraz farkli oldugunu Sekil 2.15°de gostermektedir. Tablo 3.4 ise FMECA
analizlerine ariza modu uygulanmasinda kullanilan {i¢ standardin ana farkliliklarini
Ozetlemektedir. Bu arastirma risk tanimi bakimindan MIL-STD-1629A (1980)

metodunu uygulayacaktir.

Cizelge 2.4 : FMEA standartlar1 arasindaki farkliliklar.

Asamalar BS EN 60812 SAE-J1739
Analiz FMEA ve FMECA FMEA
Kritiklik Analizi Siddet ve Frekans Siddet, Frekans ve Tespit
Kritiklik Kritiklik Derecelendirmesi ?F;SPkN())ncehk Numarast
Kritiklik Belirleme  Hata Tiiri Hata Sebebi
Siddet ve Olma . Siddet - Frekans
Sikliginin Onemi Siddet
Hata Etkisi Analizi Komponent ve _Son Etki (end Hata Etkisi Seviyesinde

Effect) Seviyesinde
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2.5.4 Hata agaci analizi

Ariza agact analizi (FTA) bir hata olayma neden olabilecek veya emniyet,
giivenilirlik, siirdiirebilirlik ve maliyet ile ilgili sistem performansini etkilemesi
muhtemel faktorlerin agiklanmasi, modellemesi, analizi ve degerlendirilmesi i¢in
kullanilan sistematik, ¢ikarimsal ve sembolik mantik analitik teknigidir. FTA ayrica
bir ariza olaymmm emniyet degerlendirmesi ve giivenilirliginin mantiksal
degerlendirilmesi agisindan en giivenilir tekniklerden bir tanesi olarak da kabul
edilebilir.

FTA, H. Watson ve Allison B. Meams tarafindan 1962°de gelistirilmistir. Bu ikili US
Bell sirketinin ve Boeing sirketinin laboratuvarlarinda ¢aligmis ve sonrasinda FTA
teknigini silah sistemlerinde emniyet faktorlerini nicelemek i¢in uygulamislardir.
Ilave olarak, birgok endiistriyel alanda, drnegin; ticari udak endiistrisi (1960¢lar),
ulagim (1990°lar), kimya endiistrisi (1980°ler), niikleer giic endiistrisi (1970°ler)
emniyet ve gilivenilirlik degerlendirmelerini yaygin olarak FTA teknigi ile

yapmiglardir.

FTA ozellikle yikici etkisi bulunan ariza etkileri olmak tiizere, tiim ariza modlarina
odaklanmistir. Kapi, olaylar ve kesme setleri FTA’nin genel analitik elementleridir.
matiksal diyagram, “VE” ve “VEYA” kapilari, FTA’nin analitik sonuglarimi tegskil
etmektedir. Ariza etkileri kapilara girisi (input) gostermekte, kesme setleri ise sistem
arizasma neden olabilecek ariza etki selerini temsil etmektedir. FTA, FTA’nin ariza
analizinde yasayabilecegi limitasyonlar1 asmak icin FMECA, Markov ve Olay agaci

analizi (ETA) ile beraber kombinasyon halinde kullanilabilir.

FTA sistem miihendisliginin tim proses evrelerine, konsept tasarim fazinda, yetersiz
bilgi ve data ile ilgili tasarim detaylarma bagli olarak olusan potansiyel tarasim
problemlerini de kapsayacak sekilde etkin gelistirme i¢in analitik bir teknik olarak
uygulanabilir. daha Onceki analitik aktiviteler, gelisen bilgi ve data ile daha da
genigletilebilir. FTA ayrica iiriin tasarimi, ¢evre ya da operasyon, iiretim ve
operasyonel, bakim sartlarindan kaynaklanabilecek potansiyel problemleri tanimlar

ve degerlendirir.

Sekil 2.16 bir hizli trenin deray olmasi iizerine olusturulmus bir FTA analiz 6rnegini
gostermektedir. Norve¢ Demiryollarina ait Hizli Tren Risk Degerlendirmesi

Dokiimanindan (2012) alinan bu 6rnekte deray vakasi, iki adet ara olay ve bes adet
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temel olay VEY A kapisti ile baglanmasindan olugmaktadir. Ara olaylar, en iist olayin
temel sebeplerini gostermektedir. Temel olaylar ise ara ve ana olaya sebebiyet veren

sorunlarin nedenlerini gostermektedir.

Deray

[ |

Yol Hatasi Tren Anzasi

/\

gilmig (boyun
vermis) Raylar Makas Arizasi

Sekil 2.16 : Tren deray olmasina ait hata agact modeli 6rnegi.
2.5.5 Olay agac analizi

Olay aga¢ analizi (ETA) bir potansiyel ariza olaymin sonu¢ senaryo analizindeki
arizalarin gelisimini tahmin eden tekniklerden bir tanesidir. ETA, mantik agac
modeli grafigini kullanir. Bu aga¢ modeli ariza olaymin emniyet sistemleri tarafindan
kontrol edilip edilmedigini belirleyen, ciddi hasarlar1 temsil etmektedir. ETA
baslayan bir olaydan bir¢ok olas1 ¢iktiya (outcome) yol agabilir. Sekil 2.17°de herbir
¢ikt1 i¢in bir olasilig1 saglayabilir.

ETA, Sekil 2.17°de gosterilen, ¢oklu karar yollariin belirlendigi bir karar agacinin
ikili formundan olusmaktadir. ETA, niikleer tesis emniyet calismasi olarak 1974°te
WASH-1400 tarafindan yaymlanmistir. WASH-1400 bir niikleer gili¢ tesisinin
PRA’smin, ETA kullanilarak tariflenebilecegini gdstermistir. Fakat FTA’nin ariza

analiz agaci kullanilarak olusturulsaydi ¢cok karmasik ve genis olurdu. ETA, halen
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FTA’y1 biitiinlestirmekle beraber analizleri daha yonetilebilir resimlere 6zetlemeyi

saglamistir.

ETA genel olarak tiim risk degerlendirme cesitlerinde uygulanabilir olmasina karsin
etkin olarak, koruyucu unsur olarak ¢oklu koruyucularin bulundugu kazalar
modellemede kullanilir. ETA, Sekil 2.17°de Norve¢ Demiryollarindan (2012) alinan
bir drnege yer verilmistir. Sekil 2.17°de goriildiigl gibi bu model; birbirleriyle ilgili
bircok kazalarin baslangi¢ olaylariin belirlenmesinde oldukga etkilidir. Olay agaci
modeli; sicaklik, basing ya da tehlikeli madde salinimi gibi bir komponent arizasi
belirlenerek, baslatici olaymn olusturulmasi ile baslamaktadir. Olaylarin sonuglar
birbirlerine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Her bir yol FTA’nin uygulanmasi
sirasinda olusacak olasi bir olusum ile tahsis edilir ve tiim olas1 ¢ikarimlarin olasiligi

hesaplanabilir.

Hizh tren ile
yilk treni /

Tsde | " hayr Ihlal ——— 7
(Knnnztmah Isk 1 | Otomatik »| Bolgesinde Il;hzh L
: = — i Tren var m? akm aract
' carpismast
evet hayir = -
tren ile
i konvansiyonel
Ihlal evet > < /
»| Bolgesinde ‘ / tren garpigmast /
Tren var m? 2 | —
hayr e
Emniyetli
Taraf

Sekil 2.17 : Trenin kirmizi 11k ihaline ait olay agact modeli 6rnegi.

Sekil 2.17 bir olayn ariza sonu¢ senaryolarinin anlizini ETA modeli ile
gostermektedir. Ariza senaryolart ayrica FMEA ile de gosterilerek, FTA analizi ile

de ariza olasilig1 degerlendirilebilir.

2.5.6 Giivenilirlik merkezli bakim (reliability center maintenance)

Giivenilirlik merkezli bakim, isletmesel amaglar olan emniyet, uygunluk ve maliyetin
saglanmasinda ariza yonetim uygulamalarmin belirlenmesi ve saglanmasi ig¢in
mantiksal yapilandirilmis bakim analiz teknigidir. ariza yonetim uygulamalari
genellikle, bir ariza modunun sonuglarimi kontrol etmek i¢in bakim stratejileri,

operasyonel degisimler, tasarim modifikasyonlari icermektedir. Fakat sistemin
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emniyeti ve uygunlugunu korumak amaciyla efektif ve ekonomik bakim

yontemlerine odaklanir.

1960°larin baslara kadar, onleyici bakim, periyodik degisim ve bakim gibi tiim
bakim semalar1 , bakim organizasyonlarimin operasyonlar esnasinda elde ettikleri
deneyim ile planlanir ve uygulanirdi. Problemi ¢6zmek i¢in , RCM programu ilk 6nce
ticari havacilik endiistrisi tarafindan gelistirilmistir. Bu program havacilik bakim-
planlama dokiimani ATA MSG-3‘e dayalidir. RCM simdilerde havacilik, yakit
endiistrisi, demiryolu, denizcilik gibi bir¢ok genis endiistriyel alanda kendini

ispatlamis bir bakim metodolojisidir.

RCM; FMECA, FTA gibi analizler ile desteklenerek gerekli onleyici bakim
yontemleri, tasarim gelistirmeleri ya da gerekli emniyet, operasyonel sonuglar ve
potansiyel fonksiyonel arizalarin azaltilmasi alternatiflerini olusturucu, yapisal
mantikli karar prosesidir. RCM’nin tasarim siirecinde uygulanmasi genellikle en
etkili oldugu kisimdir, fakat halihazirdaki bakim uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in

operasyon ve bakim asamalarinda da uygulanabilir.

Sistem Isterleri

v

p~ Tasanm Agamasi B
, ‘= FMECA Analizi

#_,

Kritik Sistemlerin

Belirlenmesi Sistemin
B Yeniden
Tasarlanmasi
| RCM Karar A

Onleyici Bakim < Mantiksal Islemi

' T

Surdirdlebilirlik
Kriterleri
l\

+—=i Sistem Testlen

Sekil 2.18 : RCM modeli 6rnegi.

Sekil 2.18 sistem miihendisligi siirecinde FMECA ile beraber uygulanabilir RCM
prosediiriinii gostermektedir. RCM genellikle, onleyici bakim stratejileri ile risk

degerlendirmesinin kontrol etmek i¢in uygulanir.
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2.5.7 Tehlike ve isletilebilme caliymasi

Tehlike ve Isletilebilme calismasi (HAZOP) analizi, bir sistemin potansiyel tehlike
ve isletilebilme problemlerini agilayan ve analiz eden sistematik bir degerlendirme

teknigidir. Organize, yapilandirilmis ve metodolojik bir proses kullanmaktadir.

Birlesik krallik Kimya endiistri enstitiisi, HAZOP’u 1970°de resmilestirmistir.
Kimyasal endiistri gibi emniyetin kritik oldugu bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ik olarak 1974 yilinda Herbert G. Lawley, HAZOP teknigini,
HAZOP teknniginin risk degerlendirmelerindeki pratiklerde nasil kullanilacagini,

kilavuz olarak yayinlamistir.

Cizelge 2.5 : HAZOP ornegi.

Parametre Sapma Sebep Etki
Yolcu tahliyesinin
Hay1r / . .
<. Kapilarin agilamamasi Mekanik ariza miimkiin
Degil (no)
olmamast
Fazla Tren istasyona gelmeden Arag bilgisayan arizast Yolcularin zarar

gormesi ihtimali
Trenden yolcu
diisme tehlikesi

kapilarinin agilmasi

Az Bir kapinin acgik kalmast  Mekanik Ariza

HAZOP, analistlere yardim etmek amaciyla; sistem tasarim amacindan neyin
saptigin1 bulmak amaciyla cesitli kelimeler kullanmaktadir. Tasarim sapmalar1 bu
kelimeleri kullanarak sorulan bir siire¢ ile aciga cikarilmaktadir; Cizelge 2.5te
goriilecegi lizere bu kelimeler “hayir/degil”, “fazla”, “az” gibi kelimelerdir. Bu
kelimeler c¢aligmanin etkinligini maksimize etmek icin hayali-imgesel diisiinceyi
tesvik edici bir role sahiptir. HAZOP, isletmesel problemleri sorgulamak amacuyla,
detayl tasarim fazindan sonra en uygun halini alir. Cizelge 2.5 platformlardaki tren
kapilariin igletmesel problemlerini analiz i¢in 6rnek HAZOP uygulamasini

gostermektedir.

2.5.8 Giivenilirlik blok diyagram (RBD)

Giivenilirlik blok diyagrami1 (RBD) matiksal baglanmig sistem yapisinin
giivenilirligini temsil eden grafiksel analiz teknigidir. RBD bloklari, sistemin basari
yollarin1 temsil eder. Nitel ve nicel analiz kullaniminda c¢esitli degisik seviyelerde

olusturulur.

RBD dogruda