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OZET

RAYLI SISTEMLERDE RiSK ANALIZi iLE SISTEM EMNIiYETIi VE
KALITESININ ARTIRILMASI

Emine Emel SARIGUZEL
Yiiksek Lisans Tezi, Miihendislik Yo6netimi Anabilim Dali
Danigsmanlar:
Dr. Ogr. Uyesi Fatih Oztiirk - Ogr. Gor. Dr. Giilsiim Kiibra Kaya

Ocak, 2021. 101 Sayfa

Demiryolu tasimaciligi, hava tagimaciligindan sonra ulagim yollar1 arasinda en giivenli
olani olarak kabul edilmektedir. Ulkeler, demiryolu tasimaciliginda giivenligin saglanmasi
ve slirdiiriilmesi i¢in siirekli ¢aba gostermektedirler. UNIFE (2009) tarafindan tanitilan ve
ekipman iireticileri tarafindan da desteklenen IRIS (Uluslararasi Demiryolu Endiistrisi
Standardi), demiryollarina 6zel gereksinimleri tanitan, uluslararasi kabul gérmiis ISO 9001
kalite standardin1 tanimlar. IRIS ray standardi ISO 9001 standardini temel almistir. IRIS,

demiryollarina 6zgii siirecler i¢in tasarlanmis bir yonetim sistemidir.

Rayli sistemlerde risk yonetimi, diger endiistrilerde kullanilan risk yonetimi siireglerine
dayanmaktadir. Rayli sistemlerde yasanabilecek olasi kazalarin o6liimciil olabilmesi,
demiryolu risk yonetimi uygulamalarina olan ilgiyi artirmigtir. Rayl sistemler sosyo-teknik
sistemlerdir. Bu nedenle, geleneksel risk yonetimi tekniklerinin lineer bir yaklagim ile
sistemi parcalarina ayirarak sebep sonug iligskisi cercevesinde incelemesi yetersiz
kalabilmektedir. Insani ve drgiitsel faktdrleri igeren kazalarin analizi, sirali bir kaza modeli
kullanan yontemlerin yeterli olmadigini acik¢a gostermektedir. Bu tezde arastirilan ve
sistem yaklasimi tizerine gelistirilen FRAM’1in amaci, risk yonetimi ile insan ve Orgiitsel
faktorler arasinda tamamlayici bir degisim destegi sunmaktir. FRAM metodu, performans
degiskenliklerine odaklanmaktadir. FRAM metoduna gore, performans degiskenlikleri
sistemi basari ile siirdiirmek icin gerekli olabilecegi gibi, kontrol edilmeyen performans
degiskenlikleri istenmeyen olaylara sebebiyet verebilmektedir. Sosyo-teknik sistemlerde,
istenmeyen olaylar genellikle sistemin parcalar1 arasi etkilesimlerden kaynaklanir. Bu

calismada, nitel bir yontem olan FRAM, yar1 nicel hale getirilmistir. Monte Carlo

11



simiilasyonuna dayanan yar1 niceliksel bir yaklagimla geleneksel FRAM'e yenilik¢i bir form

katilarak degerlendirilmistir.

Demiryolu tagimaciligl, toplu tagima sisteminin en giivenilir ve ¢evre agisindan kabul
edilebilir sistemidir. Fakat tramvaylar demiryolu tiplerinde yaya ve yolcu giivenligi
acisindan en riskli gruplardan biridir. Bu nedenle, bu ¢alisma Istanbul T1 Kabatas-Bagcilar
tramvay hattindaki potansiyel riskleri tespit ederek, tramvay isletmeciliginin
iyilestirilmesini hedeflemistir. Rayli sistem kullanimini artirmak i¢in verimlilik artist

Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Risk Analizi, Rayli Sistemler, RAMS, IRIS, FRAM
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ABSTRACT

INCREASING SYSTEM SAFETY AND QUALITY WITH RISK ANALYSIS IN RAIL
SYSTEMS

Emine Emel SARIGUZEL
Master Thesis, Department of Engineering Management
Thesis Supervisors:
Dr. Ogr. Uyesi Fatih Oztiirk - Ogr. Gor. Dr. Giilsiim Kiibra Kaya

January, 2021. 101 Pages

Rail transport is considered to be the safest of transport after air transport. Countries are
constantly striving to ensure and maintain safety in rail transport. IRIS (International
Railway Industry Standard), introduced by UNIFE (2009) and supported by equipment
manufacturers, defines the internationally recognized ISO 9001 quality standard, which
introduces specific requirements to railways. The IRIS rail standard is based on the ISO

9001 standard. IRIS is a management system designed for processes specific to railways.

Risk management in rail systems is based on risk management processes used in other
industries. The fatality of possible accidents in rail systems has increased the interest in
railway risk management practices. Rail systems are socio-technical systems. For this
reason, it may be insufficient to examine traditional risk management techniques by
separating the system with a linear approach and within the framework of cause and effect
relationship. Analysis of accidents involving human and organizational factors clearly
shows that methods using a sequential accident model are not sufficient. The aim of FRAM,
which is a systemic approach researched in this thesis, is to provide a complementary
exchange support between risk management and human and organizational factors. The
FRAM method focuses on performance variations. According to the FRAM method,
performance variations may be necessary to maintain the system successfully, and
uncontrolled performance variations can cause undesirable events. Undesirable events can
be caused by interactions between parts of the system. In this study, FRAM, which is a

qualitative method, was made semi-quantitative. It is evaluated by adding an innovative
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form to traditional FRAM with a semi-quantitative approach based on Monte Carlo

simulation.

Rail transport is the most reliable and environmentally acceptable system of the public
transport system. However, trams are one of the most risky groups in railway types in terms
of pedestrian and passenger safety. For this reason, this study aimed to improve the tram
operation by identifying the potential risks in the Istanbul T1 Kabatas Bagcilar tram line.

Increasing efficiency is recommended to increase the use of the rail system.

Keywords: Risk Analysis, Railway Systems, RAMS, IRIS, FRAM
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BOLUM 1 - GIRIS

Emniyet ve giivenlik, insan hayat1 {izerinde etkisi olan diger tiim sistemlerde oldugu gibi,
rayl sistemlerde de sistemin vazgecilmez unsurlarindandir. Cok hizli degisen ve gelisen
ileri bir teknoloji caginda yasamaktayiz. Hizla degisen ve gelisen bu ¢ag, sistem
uygulayicilarini meveut sistemlerin nasil daha kusursuz veya kusursuza yakin bir sekilde
dizayn edilebilir sorusuna cevap aramaya yoneltmistir. Gelismis sistemlerde risk analizi
gerceklestirmek i¢in kullanilan birgok yontem vardir. Sistematik analiz i¢in yakin zamanda
gelistirilen bir yontem olan FRAM, mevcut sistem elemanlar1 arasindaki fonksiyonel
iligkilerin tanimlarimi kolaylastirdigt gibi potansiyel baglantilarin  goriintirliigiini
artirmaktadir. FRAM’i diger metotlardan ayiran fark, sistem yaklasimi iizerine inga
edilmesidir. Bu tez ¢alismasinda FRAM yontemi ile demiryolu tasimaciliginda bir risk

analizi gergeklestirilmistir.

1.1.ARASTIRMA MOTIiVASYONU

Demiryolu endiistrisi, diinya c¢apinda hizla gelismekte olan bir tagimacilik sistemidir.
Ulkemizde de demiryolu sektoriine giin gectikge daha fazla yatirim yapilmaktadir. Raylt
sistemlere yapilan yatirimlarin artmasinin esas sebebi, hizli kentlesme karsisinda daha hizli,
daha konforlu ve daha verimli bir sistem olarak kabul gérmesidir. Uluslararasi standartlara
hizli uyum saglayabilmek icin, yeni gelismeler ve kalite gereksinimlerini takip etmek,
demiryolu endiistrisi i¢in olduk¢a énemlidir. Bu arastirma calismasinda Istanbul un giinliik
en fazla yolcu tasima kapasitesine sahip olan T1 Kabatas-Bagcilar tramvay hatti
incelenmistir. Arag trafigi ile bir¢ok noktada kesisen T1 Kabatas-Bagcilar tramvay hattinda
bircok kaza riski bulunmaktadir. Bu kazalara sebebiyet veren aktiviteleri arastirmak,
potansiyel riskleri analiz etmek, riskleri en aza indirgeyebilmek bu arastirma calismasinin

motivasyonlaridir.
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1.2. ARASTIRMA AMACI

Bu arastirma ¢alismasinin genel amaci, Istanbul’da bulunan T1 Kabatas-Bagcilar tramvay
hattinda yeni bir yaklasim ile risk degerlendirme uygulamasini gelistirmektir. Bu amaca
ulagmak i¢in arastirma, mevcut risk degerlendirme uygulamalarini arastirmis ve yeni bir
risk degerlendirme yaklasimi tasarlayarak onermistir. Calisma, tramvay isletim sistemini
cesitli caligma kosullar1 altinda modellemeyi, fonksiyonel degigkenligi anlamayi ve sistem

giivenligini tehdit eden riskleri belirlemeyi amaglamaktadir.

1.3.ARASTIRMA KAPSAMI

Bu arastirmanin kapsami, tramvay hattinin daha emniyetli bir sekilde caligmasi igin
uygulanan bir risk degerlendirmesidir. Risk degerlendirmesi, risk yonetiminin bir parcasidir
ve risk tanimlama, risk analizi ve risk degerlendirme adimlarindan olusur. Bu arastirma
caligmasinda incelenen tramvay hatti, karmasik iligkilere sahiptir, cok sayida olay bir arada
yasanmaktadir, bu nedenle T1 tramvay hatt1 arastirma i¢in ilgi g¢ekici hale gelmistir.
Onerilen yaklasim ihtiya¢ analizi yapilarak tasarlanmustir. Diger arastirmacilarin

caligmalarina yapilan atiflar metinde agikca belirtilmistir.

1.4. TEZIN YAPISI

Sekil 1. Bu tezin yapisim1 gostermektedir. Tez bes bolimden olusmaktadir. Her boliim

asagida kisaca 6zetlenmistir.

Boliim 1: Giris

Giris boliimiinde arastirmanin temel motivasyonu, amaci, kapsami ve tezin yapisi
tanitilmaktadir.

Boliim 2: Literatiir incelemesi

Literatlir incelemesi boliimii, arastirma konusuna genel bir bakis sunmaktadir. Rayh
sistemlerde kalite yonetimi, IRIS ve RAMS standardizasyonlar1 agiklanmaktadir. Ayrica
emniyet ve giivenlik kavramlari, kaza modelleri, risk analizi, ve risk degerlendirme

teknikleri de tanitilmaktadir.
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Boliim 3: Arastirma Metodolojisi

Arastirma metodolojisi boliimiinde aragtirma sorulari, arastirma yontemleri ve arastirma

tasarimi ana hatlartyla belirlenerek bu arastirmada izlenen arastirma stireci tanitilmaktadir.
Boliim 4: Uygulama

Uygulama boliimiinde, arastirma metodolojisinde tanitilmis olan siirecin uygulamasi
tanitilmaktadir. Kullanilan metot, metoda dair ajanlar, kritik yollar ve oneriler detayl1 bir

sekilde aciklanmuistir.
Boliim 5: Sonug¢

Sonug¢ bolimii her bir arastirma sorusuna kisa bir yanit sunmaktadir ve bu arastirmanin
katkilarii tartigmaktadir. Sonug¢ boliimiinde, arastirma ¢alismasinin 6zgilinliigi, literatiire

katkis1, ve uygulanabilirligi tartisilmaktadir.

1.5.BOLUM OZETi

Bu boliimde tezin 6zeti sunulmustur. Bu arastirma, motivasyonunu, potansiyel bir
tyilestirme alant olan risk degerlendirmesi ile tramvaylarda emniyeti iyilestirme
ihtiyacindan almistir. Son olarak, bu bdliim, Sekil 1.’de Ozetlenen bu tezin yapisini

tanitmistir.

Baliim 1:
Giris

Biliim 2:
Literatiir Incelemesi

Aragtirma Metodolojisi

Baéliim 4:
Uygulama

Biliim 5:
Sonug

|
|
|
|

Sekil 1. Tezin yapisina genel bakis
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BOLUM 2 - LITERATUR iINCELEMESI

2.1. LITERATUR INCELEMESINE GIRiS

Demiryolu tasimaciligi, tiim diinyada giivenilir yolcu tagimaciligi sistemlerinden biri olarak
kabul gormektedir. Demiryolu tagimaciliginin diger ulagim metotlarina gére bazi avantajlar
vardir. Diger ulasim metotlarina gore avantajlar1 arasinda, motorlu tasitlara gore hava kirliligine
daha az sebebiyet vermesi, yasanan kazalarin daha az olmasi ve ulasim agisindan pek ¢ok
avantajlar1 bulunmaktadir (Oztiirk, 2014). Demiryolu endiistrisi, giderek artan 6nemini birgok
faktore bor¢ludur, esas olarak hizli kentlesme karsisinda nispeten daha konforlu, hizli ve verimli
bir ulasim sekli olarak kabul edilmektedir (Oztiirk, 2017). Bu nedenle giinliik kentsel yasamin
ana parcalarindan biri haline gelmistir. Ayn1 zamanda dinamik sehir merkezleri olusturulmasini

saglamak i¢in 6nemli bir ara¢ olarak da kullanilmaktadirlar.

Tramvaylar, karayolu tasitlar ile kiyaslandiginda giivenli kabul edilmekle birlikte tramvay
sistemleri tramvayin tasarimi, ¢alisma sistemi ve gevresi ile ilgili ¢esitli risklere maruz
kalmaktadir. Tramvay seritlerinin karayolu trafik araglar1 ve yayalarla paylasilmasi nedeniyle
onemli risklere maruz kalmaktadir. Kavsaklarda ve yaya gecitlerinde 6liimciil kazalar meydana

gelebilir (Naznin, Currie, vd. 2016).

Demiryolu sistemleri, uluslararasi standardizasyona sahip olmasi gereken, ¢ok genis bir
sistemdir. Bu standardizasyonu saglayan RAMS (Giivenilirlik, Elde Edilebilirlik, Bakim
Yapilabilirlik, Emniyet) yonetimi, giiniimiizde hem kiiresel alanda hem de yerel alanda
demiryolu isletmeciliginde 6nemli bir destek unsuru haline gelmistir (Mahboob ve Zio 2018).
Demiryolu isletmeciliginde yiiksek performansi basarmanin en etkili yolu, siirecin dogru
anlasilmas1 ve ardindan dogru iyilestirmelerin yapilmasidir. Bu nedenle giiniimiizde bir¢ok
demiryolu kurulusu, operasyonel faaliyetlerinin iyilestirilmesi i¢cin RAMS yoOnetimini

isletmelerine entegre etmeye baslamiglardir.
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Tezin bu boliimiinde, Rayl1 Sistemlerde Kalite Yonetimi, Emniyet ve Giivenlik Kavramlari,
Kaza Modelleri, Risk Analizi ve Risk Degerlendirme Teknikleri konularina deginilecektir. Risk
degerlendirmesinin arkasindaki bilimi anlamak i¢in, emniyetin ne oldugu, kazalarin nasil
olustugu ve risk degerlendirmesine neyin dahil oldugu aciklanarak konunun daha iyi
anlasilmasi adina zemin hazirlanmistir. Son olarak, bu literatiir incelemesinde ortaya konan

bulgular 1s181nda arastirma sorulart sunulmustur.

2.2. RAYLI SISTEMLERDE KALITE YONETIiMi

Demiryolu endiistrisi, biiyiik uluslararast degisimlere maruz kalan ve 6nemi her gecen giin
artan, siirekli biiyliyen bir sistemdir. Tiim diinyada 6nemi hizla arttig1 icin, daha fazla iilke
demiryolu sektoriine girerek yatirnmlarmi artirmaktadirlar. Demiryolu endiistrisindeki
degisiklikleri ve kalite gereksinimlerini takip etmek icin, iyi isleyen yonetim sistemleri ve

endiistri gereksinimleri standartlar1 6nemlidir (Naweed, Rainbird, ve Dance, 2015).

RAMS yonetimi, tanimlanmis bir demiryolu trafigi hizmetini basariyla elde etmek igin
giivenilirlik, kullanilabilirlik, stirdiiriilebilirlik ve emniyet 6zelliklerini sistem miihendisligi
stireci araciligiyla dogal bir sistem tasarim 6zelligine entegre eden bir miithendislik disiplinidir.
RAMS, Avrupa standartlar1 kapsaminda farkli endiistrilerde kullanilmaktadir. Demiryollarina

0zgli RAMS standardi TS EN 50126 cer¢evesinde tasarlanmaktadir (Giindogdu, 2012).

Demiryolu endiistrisine 0zgili ihtiyaclar1 karsilamak tizere kurulan ve daha yiiksek kalite
standartlarina erismeyi hedefleyen IRIS ray standardi, ISO 9001 standardini temel almaktadir
(DEMIRYOLU SEKTOR RAPORU 2018). IRIS, demiryolu sistemlerine dzgii siiregler igin
tasarlanmis bir kalite yonetim standardidir ve bu sayede demiryollarinda kullanilan araglara ait

her tiirli ekipman ve sinyal sistemlerini standart bir ¢at1 altinda toplamaktadir (Friedel ve Huke,
2006).

2.2.1. IRIS - RAMS

IRIS, Uluslararast Demiryolu Endiistrisi Standardi anlamina gelmektedir. Demiryolu
sektoriiniin degisimlerini ve kalite gereksinimlerini takip etmek i¢in Uluslararas1 Demiryolu
Endiistrisi Standartlar1 (IRIS) gelistirilmistir. Demiryolu endiistrisi i¢in gelistirilmis, ve tiim

diinyada ortak kullanima uygun olmasi1 agisindan global olarak hazirlanmis bir kalite yonetim
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sistemidir. Yonetim sistemlerinin degerlendirilmesi i¢in demiryolu sektoriine 6zgii, diinya
capinda taninan ve gegerli tek sektor standardidir.

IRIS’in amaci, demiryolu endiistrisine katkida bulunan sirketlerin degerlendirilmesi icin
kiiresel bir sistem gelistirmek ve uygulamaktir. IRIS, miisteri memnuniyeti, iiriin kalitesi, etkin

stire¢ yonetimi ve tiim bilesenler i¢in yenilik saglama siirecinde hayati bir rol oynamaktadir.

IRIS, Avrupa Demiryolu Endistrisi (UNIFE, 2009) onderliginde gelistirilmistir. IRIS
standartlarinin bir pargasi olarak, satin alma siireclerinin ve tedarik zinciri yonetim sistemlerinin
genel yonetimindeki degisiklikler yoluyla, sektore 6zgii daha fazla ayrintiya olanak taniyan ayri
bir yonetim sistemi kurulmustur. 2009 senesinde demiryolu endiistrisine malzeme ve bilesen
tedarikgileri i¢in de IRIS standartlarina uygunluk zorunlulugu getirilmistir. IRIS sistemi,
denetimin igerigi, prosediirleri ve degerlendirilmesinde gerekliliklerin yani1 sira belgelendirme
kuruluslart ve denetciler icin bir gereklilik profili tanimlamaktadir. IRIS, demiryolu
tedarikcilerinin denetimi i¢in verimli ve seffaf bir sistem sunmaktadir. Herkes i¢in ayni temel
ilke, ortak dil ve denetim uygulamasi ve herkes icin yiiksek diizeyde seffaflik ilkesi
benimsenmistir. Bu da IRIS’i tiim diinyada giivenilir ve demiryoluna 6zgli tek standart

kilmaktadir.

RAMS, bas harflerini Ingilizce kelimeler olan Reliability, Availability, Maintanability ve
Safety’den almaktadir. RAMS, giivenilirlik, elde edilebilirlik, bakim yapilabilirlik ve emniyet
kombinasyonunu agiklayan bir kisaltmadir. Demiryolu sisteminin operasyonel amaglarina
uygun giivenilirlik, elde edilebilirlik, bakim yapilabilirlik ve emniyet 6zelliklerini demiryolu
sistemleri mithendisligi yoluyla entegre eden bir miihendislik disiplinidir (Friedel ve Huke,
2006). Giivenilirlik, bir 6genin belirli bir zaman aralig1 i¢in belirli kosullar altinda gerekli bir
islevi gerceklestirme olasiligi olarak tanimlanmaktadir. Elde edilebilirlik, bir nesneye ait
gerekli yardimcr malzemelerin, belirtilen sartlar altinda ve belirli bir siire boyunca gerekli bir
islevi yerine getirmesi anlamina gelmektedir. Bakim yapilabilirlik, belirli bir bakim 6énleminin
belirli bir siire icinde mevcut kosullar altinda gerceklestirilebilecegi fizibilitesi olarak
tanimlanmaktadir (Oztiirk, 2014). Emniyet, kabul edilemez bir hasar riskinin olmamasi

anlamina gelmektedir (Karanki, Vinot ve Ajit, 2020).

Tanimlanmig bir demiryolu hizmetini zamaninda, giivenli ve uygun maliyet ile
gerceklestirebilmeyi saglayan RAMS yonetimi, son yillarda hizla biiyliyen bir miihendislik
disiplini haline gelmistir. Demiryolu tagimaciliginin basta karayolu tasimaciligir olmak tizere

diger tasimaciliklara karsi rekabet giiciinii artirmak ic¢in bliylik bir potansiyeli vardir. Bu
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nedenle, RAMS yonetimi giliniimiiziin kiiresel demiryolu projelerinde 6nemli bir konu haline

gelmektedir. Ayrica yerel demiryolu projelerinde de giderek genisletilmektedir (Park, 2013).

Emniyet, kullanilabilirlik ve maliyet etkinligi giiniimiiz kiiresel demiryolu isletmelerinde en
onemli konular arasindadir (Kecklund, Ingre, vd. 2001). Bu nedenle, demiryolu endiistrisinde
bu o6zellikleri saglayabilen bir sistem gereksinimi yiiksektir. Demiryolu organizasyonlari,
demiryolu tasarim ve gelistirme projelerinde belirli miihendisliklerin kullanilmasini talep
etmektedirler. RAMS yonetimi sayesinde isletmenin sartlart ve hedefleri belirlenmektedir
(Park, 2013). Rayli sistem aracglarinin sik sik yliklenmesi nedeniyle, ¢evre kosullar1 ve verimsiz
caligma gibi nedenlerden dolay1r demiryolu altyapisindaki sistem ve bilesenler bir siire sonra
bozulmaktadirlar. Trenlerin performansini ve kullanimini gelistirmek icin, diizeltici veya
Onleyici temelde yapilmasi gereken bir bakim eylem ve siirecine ihtiyag vardir. Altyapi,
herhangi bir bakim eyleminin yeterli gelisme gostermeyecegi sekilde bozulursa, altyapi
yOneticileri yenilemeyi veya elden gecirmeyi Onerir. Bu iki ana bakim stratejisine ek olarak,
demiryolu altyapisinin kullanilabilirligini ve giivenligini artirmak i¢in uygulanan g¢esitli bakim
stratejilerinin bir kombinasyonu vardir. Kullanilabilirlik ve emniyet {lizerinde etkili olan bu
ariza ve bakim eylemlerinin toplanmasi giivenilirlik, elde edilebilirlik, bakim yapilabilirlik ve
giivenligi, yani kisaca RAMS’ 1 olusturmaktadir (Park, 2013). Bakim islemlerinin her biri
dogrudan veya dolayli maliyetlere tabidir ve toplam maliyetin 6ngériilen biitgeden daha fazla
olmamas1 beklenmektedir. Bu nedenle, tasarim, imalat, kurulum, isletme, bakim gibi yagam
dongiisiiniin ¢esitli asgamalarinda demiryolu altyapisinin yasam dongiisti maliyetinin yapilmasi
gerekmektedir. Bakim islemleri belirli sayida hatadan fazla gerceklestirilirse veya bilesenlerin
bozulmasi i¢in var olan esik degere ulasirsa, bu eylemlerin daha yiiksek risklere yol agabilecek

daha yiiksek sonuglar1 olmas1 muhtemeldir.

RAMS, sistemin veya bu sistemi igeren alt sistemlerin belirtildigi gibi ¢alismasina ve hem
kullanilabilir hem de giivenli olmalarina gore, derecesinin nitel ve nicel bir gostergesi olarak
karakterize edilebilir. Ayn1 zamanda bir iriinlin yasam dongiisii boyunca belirlenmis

fonksiyonelligini 6ngérmeyi de amaglamaktadir.
RAMS gereksinimleri dorde ayrilmaktadir. Bunlar:

1. Fonksiyonel emniyet ve emniyet biitiinliigii gereksinimleri
2. Uriin giivenligi gereksinimleri

3. Operasyonel kullanilabilirlik gereksinimleri
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4. Elde edilebilirlik ve bakim destegi gereksinimleri

Uretici, ilgili tiim gereksinimlerin dahil edildigi bir RAMS spesifikasyonu gelistirmelidir.
Performans, bir iiriiniin RAMS &zellikleri ile ilgilidir. Istenen RAMS performansi, tahmini
RAMS performansi ve gercek RAMS performansi arasinda ayrim yapilabilir. Basarili iiriinler,
arzulanan performansa ¢ok yakin performans gostermektedirler. Basarili bir iiriin, istenen
performans ile gercek RAMS performans: arasinda ¢ok dar bir bosluga sahiptir. Gergek
performans yalnizca {irin 6zellikleriyle baglantili degildir, ayn1 zamanda iirliniin gelistirme
stirecinden, isletiminden ve bakimindan da etkilenmektedir; bu unsurlar ayn1 zamanda iiriin
yagam dongiistiniin 6nemli unsurlaridir. Kisacasi, bir RAMS yonetim plani, iirlin yasam
dongiisii agamasindaki tim RAMS ile ilgili faaliyetleri agiklar, iirin gelistirmenin farkli
asamalarindan ve gorevlerinden sorumlu kisileri, departmanlart ve kuruluslar1 tanimlar. RAMS
yOnetimi zamaninda, giivenli ve uygun maliyetli bir demiryolu trafigi hizmeti verilebilmesi i¢in

son yillarda hizla biiyiiyen bir miithendislik disiplini haline gelmistir.

2.2.2. Rayh Sistemlerde Sistem Emniyeti

Ulkemizde giin gectikce 6zellikle biiyiik sehirlerde kentlesme hizla artmakta ve bunun olumsuz
bir getirisi olarak kent i¢i ulasim ciddi bir mesele olarak ortaya ¢ikmaktadir (Naznin, Currie,
Logan vd, 2016.). Biiyiik sehirlerdeki hizla artan niifus sayisi, toplu tasimaciligin iyilestirilme
sorununu da beraberinde getirmektedir. Toplu tasima isletmeciliginde en 6nemli misyon,
yolculara emniyetli ve giivenilir bir hizmet saglamaktir (Manisali, 2006). Diger tiim sistemlerde
oldugu gibi demiryolu isletim sisteminde de emniyet gerek isletme gerekse yolcular agisindan
son derece dnem arz etmektedir. Bir sisteme ait emniyet biitiinliiglinlin saglanmasi i¢in, o
sisteme ait olan tiim parcalarin standart bir emniyet seviyesine ve kriterlerine sahip olmasi
beklenmektedir. Bir sisteme emniyetli sistem denilebilmesi i¢in, emniyet biitiinliigiini
zedeleyecek durumlardan arindirilmis olmasi esastir. Sisteme ait olan herhangi bir bdliimde
olusabilecek bir zayiflik, tim emniyet biitiinligiinii sekteye ugratacagindan, o sistem, artik
giivenli sistem olarak anilamayacaktir. Dolayisiyla boylesi bir sistemde emniyet biitiinliiglinden

de soz edilemeyecektir (Giilener, 2009).

Emniyet biitiinliigii gereklilikleri, bir risk degerlendirmesinden elde edilir (Gilindogdu ve
Acikbag, 2007). Emniyet biitiinliigii seviyesi ne kadar yliksek olursa, tehlikeli ariza olasiligl o
kadar diisiik olur (IEC, 2004). Daha yiiksek emniyet biitiinl{igii seviyelerine ulasabilmek igin,

emniyet ile ilgili sistem miihendisliginde daha fazla titizlik gerekmektedir. Hem emniyet
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fonksiyonu hem de emniyet biitiinliigii, belirli bir ortamda sistemler i¢in bir biitiin olarak gerekli
davranisi belirtmektedir. Bu iki unsur, “hangi emniyet fonksiyonunun gergeklestirilmesi” -
emniyet fonksiyon gereklilikleri- ve “emniyet fonksiyonunun yerine getirilmesi i¢in ne kadar
kesinligin gerekli oldugu” -emniyet biitiinliigii gereklilikleri- fonksiyonel emniyetin temellerini
olusturmaktadir (King, 2016).

2.3. EMNIYET KAVRAMI

Demiryolu igletmeciliginde emniyet yonetim sisteminin amaci, demiryolu isletmesine ait olan
tim faaliyetler ile ilgili riskleri kontrol altinda tutmaktir. Bu faaliyetler, bakim, onarim,
malzeme/ekipman tedariki ve dis kaynak tarafindan yapilan isler de dahil olmak tizere tiimiinii
kapsamaktadir. Emniyet belgesine ihtiya¢ duyan tiim isletmeler, emniyet yonetim sistemi de
bulundurmak zorundadirlar (Uzuner, 2014). Tiim demiryolu isletmelerinde ortak bir emniyet
anlayis1 Uretilmesi, emniyet yonetim sisteminin kurulmasi ile miimkiin olmaktadir. Bir
isletmede emniyet yonetim sistemi bulundurulmasi ile emniyet yonetim sistemine ait olan tim
parcalarin dokiimante edilmesi ve sistemin emniyeti ile ilgili tiim siire¢ adimlarinin dogru
saptanmast beklenmektedir. Tramvay isletim sistemlerinde, emniyet yonetimi personelin,
yolcularin ve halkin giivenligini saglamak i¢in diizenleyici g¢ercevenin bir parcasi olarak

tasarlanmistir (Uzuner, 2014).

Emniyet yonetim sistemi siireglerine sistemin tiim faaliyetleri dahildir: bakim ve onarim,
malzeme/ekipman tedariki, hizmet alimi, yapim isleri, mevcut talimat ve standartlara uyum,
risk degerlendirmesi ve risk tespiti siirecleri, egitim ve meslegi gelistirme stiregleri. Demiryolu
isletmeciliginde Emniyet Yonetim Sistemi, isletmenin hem kendi biinyesinde bulunan hem de
dis kaynak calistirilmasindan kaynaklanan risklerin yonetimi i¢in etkin siirecler saglamaktadir
(Uzuner, 2014). Risk yonetimini, risklerin tespit edilip degerlendirilmesi, riski azaltmak icin
uygulanan tedbirlerin yiiriirliige konmasi, isletmede hali hazirda mevcut olan biitiin kurallara

uyma, ve siireglerin denetlenmesi kapsar (BSI, 2009).
Emniyet yonetimi sistemi, prosediirlerin ve kurallarin gelistirilmesini, emniyet egitimi

programlarinin saglanmasini, pozitif bir emniyet kiiltiiriinlin gelistirilmesini, risklerin

degerlendirilmesini ve kazalarin sorusturulmasini icerir (Uzuner, 2014).
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Emniyet ve risk degerlendirmesi ile ilgili ¢ok sayida arama kriteri ve terim kullanilarak
aragtirma yapilmistir. Ulkemizde giivenlik ve emniyet kelimelerinin birbiri yerine kullanldig
goriilmistiir, bu da kavram kargasasina yol agmaktadir. Bu kavram kargasasini agiklamak

gerekmektedir.

2.3.1. Emniyet ve Giivenlik Kavramlar1 Arasindaki Iliskinin incelenmesi

Emniyet ve gilivenlik kelimeleri, {ilkemizde birbiri yerine siklikla kullanilmasina ragmen, anlam
bakimindan birbirlerinden oldukga farklidirlar. Son yillarda demiryollarinin hizla gelismesi ile
birlikte, sektore 6zgii baz1 kelimelerin anlamlarinin yeniden tanimlanmasi ihtiyaci dogmustur.
Emniyet ve gilivenlik kavramlarinin, 6zellikle yiiksek hizli tren sistemlerinin ve tiinel
teknolojilerinin gelismesiyle demiryollar1 igletmeciliginde Onemleri artmistir. Tiirk Dil
Kurumunun giivenlik ve emniyet kelimelerinin anlamlarina bakildiginda, bu iki kelimenin

birbiri yerine kullanilmasinin kaginilmaz oldugu goriilmektedir (TDK, 2020).

Emniyet: Giivenlik.
Giivenlik: Toplum yasaminda yasal diizenin aksamadan yiiriitiilmesi, kisilerin korkusuzca

yasayabilmesi durumu, emniyet.

Tiirk Dil Kurumunun kelime anlamlarina bakildiginda, bu iki kelime arasinda bir fark olmadig1
goriilmektedir. Pek ¢ok dilde bu iki kelime birbiri yerine kullanilmaktadir, fakat Ingilizcede ise
durum farkhdir. Tiirkiye’nin Avrupa demiryollariyla entegrasyonu i¢in kavram kargasasinin
ortadan kalkmasi ve kavramlarin dogru kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Giivenlik ve emniyet
kelimelerinin Oxford sozliikte karsiligina bakildiginda, bu iki kelimenin birbirinden son derece

farkli oldugu agiktir (OXFORD, 2020).

Emniyet: Tehlike, risk veya yaralanmalardan ya da neden olma ihtimalinden korunmus olma
durumu.

Giivenlik: Tehlike ya da tehditten arinmis olma durumu.
Demiryolu Diizenleme Genel Miidiirliigiiniin (DDGM) hazirlamis oldugu Demiryolu Emniyet

Yonetmeliginde (2015) emniyet kelimesi; “Kabul edilemez risklerin kontrol altinda tutulmast

amaciyla gerekli dnlemlerin alinmas1” olarak tanimlanmistir (DDGM , 2015).
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Bununla birlikte, demiryollar1 isletmeciliginde giivenlik ve emniyet alanlarinda ¢alisan
birimlerde bu kelimelerin dogru kullanildig1 goriilmistiir. “Koruma ve Giivenlik Miidiirligi”
ve 2012 senesinde kurulan ve faaliyete gecen “Emniyet Yonetimi Dairesi Bagkanligi” 6rnek

olarak gdsterilebilir.

2.3.1.1. Emniyet ve giivenlik kavramlar1 arasindaki benzerlikler

Risk, emniyet kavrami i¢in de glivenlik kavrami i¢in de gecerli bir unsurdur. Bu iki kavram i¢in
de detayl1 bir sekilde yapilandirilmis bir risk yonetim sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistem
iizerindeki olumsuz etkiler, risk degerlendirmesi yolu ile analiz edilebilir. Insan faktdriiniin
bulundugu her sistemde oldugu gibi, demiryolu isletmeciliginde de mutlak emniyet ve mutlak
giivenlik miimkiin olmamaktadir (Mahboob, ve Zio, 2018.) Riskler, siirecin her agsamasinda
bulunmaktadir. Emniyette de glivenlikte de 6nemli olan, kisilerin ve varliklarin korunmasi olup,

riskin azaltilmaya calisilmasidir.

2.3.1.2. Emniyet ve giivenlik kavramlar1 arasindaki farklar

Daha 6nce de belirtildigi gibi, tilkemizde, emniyet ve giivenlik kelimeleri birbiri yerine siklikla
kullanilmakta ve bu durum bir¢ok anlam bozukluguna sebebiyet vermektedir. Giivenlik
kelimesinin kullanim alanlarina bakildiginda genellikle insanlarin diger insanlardan
korunduklar sistemlere atfedildigi goriilmektedir; 6rnek olarak giivenlik kontrolleri, giivenlik
kameralar1 gosterilebilir. Emniyet kavrami ise, insan dig1 unsurlardan korunma ile ilgilidir.
Emniyet mesafesi, trafik emniyeti gibi kavramlar, emniyet kavramina dahildir. Emniyet, sistem
ile ilgili bir durum, kaza veya ihmal ile meydana gelen olusumlar1 ifade ederken, giivenlik
insanlar tarafindan gerceklestirilmis, kasitli bir eylem ile ilgili olusumlar1 igermektedir
(Ustiindag, 2016). Emniyet ile ilgili olaylarda insan hatas1 vardir, burada bir kasit yoktur. Hiz
siirinin belirlenen diizeyin iistiine ¢ikmasi, deray, totman gibi durumlar emniyetle ilgilidir.
Fakat trenin taglanmasi, bireylerin raylar {izerine atlayarak intihar girisiminde bulunmasi gibi

durumlar giivenlik ile ilgilidir ve burada kasit bulunmaktadir (Ustiindag, 2016).

Emniyet ve giivenlik kavramlarin1 daha dogru anlamak i¢in, gilinliik hayattan 6rnek vermek
miimkiindiir. Arag¢ fren sistemi, emniyet kemeri, hava yastig1 gibi ekipmanlar emniyetin birer
parcasidir. Aragta bulunan alarm sistemi, kapi kilidi, direksiyon kilidi ise aract sug

thtimallerinden koruyan ve araca ait giivenlik sisteminin pargalaridir (Uzuner, 2014).
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Buradan yola c¢ikarak, emniyet, sistemin tehlikelerden korunmasi, giivenlik ise sistemin
tehditlerden korunmasi olarak ozetlenebilir. Emniyetten kaynaklanan olaylar kaza ile
gerceklesir, glivenlikten kaynaklanan olaylar ise kastidir. Giivenlik sebebi ile yasanan bir
problem, sistemin isleyisini etkileyecegi i¢in emniyeti de etkileyen bir faktordiir. Bu nedenle,

emniyetin giivenligi de i¢ine alan daha genis bir kavram oldugu anlasilmaktadir.

2.4, KAZA MODELLERI

Kaza tanimlarina bakildiginda, genel olarak, ani, istenmeyen, planlanmamis ve yaralanma,
Olim veya maddi hasar ile sonuglanan bir olay olarak tanimlandig1 gériilmektedir (Tabak,
2016). Istenmeyen bir olay sonrasi aniden gelisen, kontrol edilmesi miimkiin olmayan, bireye
bedenen zarar verebilen veya maddi hasara sebebiyet veren nitelikte olaylara kaza
denilmektedir. Her risk analizi teknigi bir kaza nedeni modeline dayanmaktadir (Kaya ve
Canbaz 2019; Ouyang, Hong, Yu ve Fei, 2010). Bir kaza modeli, kaza teorisine dayali kaza
olusumunun gosterimine yardimci olmak icin bir sistemin veya siirecin basitlestirilmis bir
tanimidir. Kaza teorisi, kazalara neden olma ilkelerini gosterir (Awal ve Kazuhiko, 2017). Bir
kaza sorusturmasi her zaman bir yontem izlemektedir. Bu baslik altinda, kaza teorileri ve kaza
modelleri hakkinda bir literatiir arastirmasi sunulmaktadir. Arastirma sirasinda, kaza
teorilerinin ve modellerinin tiirli, amaci, hipotezi ve analiz yontemi gibi birkag kilit nokta ele
alimmustir. Cok cesitli kaza teorileri ve modelleri oldugu goriilmiistiir. Kaza nedeni ile 1lgili, her

biri agiklayici ve ongoriicii bir degeri olan bir¢ok 6nemli teori vardir.

2.4.1. Domino Teorisi

Siralt modeller, kazalarin belirli bir sirada meydana gelen sirali olaylarin bir sonucu olarak
ortaya ¢iktigini ifade eder. Sirali modeller, potansiyel olarak ayni rota ve olay serisini takip
eder. Bu diisiince bigiminin ilk modeli, 1931 yilinda Herbert Heinrich tarafindan gelistirilmistir.
Domino modeli, domino teorisi veya domino etkisi olarak adlandirilmistir. Heinrich (1931),
istatistiksel kaza analizi lizerine ¢aligmalar yaptiktan sonra kazanin bir olaylar zinciri seklinde

meydana geldigini 6ne siirmiistiir.

Bu modele dayanarak, her bir kaza, zincirde bir baglanti1 olarak kabul edilir ve her bir kaza bes

faktorden biri ile baglantilidir. Baglantili oldugu faktorler sunlardir: kalitsal ve sosyal ¢evre,
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kisinin hatasi, giivensiz hareketler ve kosullar, kaza ve yaralanma. Diger bir ifadeyle, tiim

kazalar sosyal ¢evreden kaynaklanabilir. Ger¢eklesen bir kaza, yaralanmaya yol agan giivenli

olmayan davranislarla sonuglanabilir ve bir insan hatasi sebebiyle gerceklesir. Domino teorisi,

neden-sonug baglantilarinin dogrusal bir sekilde ifade edilmesini igermektedir.

Heinrich, bireysel hatalarin tipk1 bir domino tas1 gibi sirayla diger faktorlerle iligkili oldugunu

detaylandirmistir. Kaza zinciri su sekilde 6zetlenebilir:

Kalitsal ve sosyal cevre: Istenmeyen kisilik &zelliklerinin  miras yoluyla
aktarilabilecegi veya kisinin sosyal ortami nedeniyle olusabilecegi diisliniilmiistiir.
Hem mirasin hem de ¢evrenin bir kisinin hatalarina katkida bulundugunu agiklanmaistir.
Bu, ilk domino olarak kabul edilmektedir.

Kisinin hatasi: Insanlarin birgok beseri zaaflar1 vardir. Olumsuz kisilik aliskanliklarina
sinirlilik, dikkatsizlik, 6nem vermeme, pervasizlik gibi aliskanliklar 6rnek olarak
verilebilir. Ikinci domino, ¢alisan kisilik 6zellikleri ile ilgilidir. Dogustan gelen veya
sonradan elde edilen karakter kusurlarinin kaza nedenine katkida bulundugunu
aciklanmistir. Biitlin bunlarla birlikte insanin zaaflar1 egitim ve disiplin ile iyilestirebilir.
Giivensiz hareketler ve kosullar: Uciincii domino, giivensiz hareketleri ve kosullart
ifade etmektedir. Kazalarin dogrudan nedenleri, insanlarin giivenli olmayan hareketleri
ve mekanik veya fiziksel tehlikelerdir. Bir insan dikkatsiz olabilir, fakat dikkatsizligi
yalnizca is basinda iken gerceklesirse kazanin sebebi sayilabilir. Kazalarin esas sebebi,
is basinda iken yapilan yanlis davranislardir (Kaya, 2020). Heinrich, insanlarin tehlikeli
eylemlerde bulunmalarimi dort sebebe baglamaktadir. Bunlardan ilki uygunsuz
tutumdur. Ikincisi bilgi veya beceri eksikligidir. Ugiinciisii fiziksel uygunsuzluktur.
Sebeplerden dordiinciisii ise uygunsuz mekanik veya fiziksel cevredir. Insanlarin
tehlikeli eylemlerde bulunmasinin sebeplerini tanimlayan Heinrich, daha sonra bu
kategorileri dogrudan ve dolayli nedenlere ayirir ve birden fazla nedenin bir araya
gelmesinin kazaya yol agan sistematik bir olaylar zinciri olusturdugu sonucuna
varmistir.

Kaza: Yukarida siralanmig olan faktorlerin hepsi bir arada gergeklesmis olsa bile,
kazanin yaganmast igin yeterli degildir. Onceden planlanmamus bir olayin da meydana
gelmesi beklenmektedir. Kazanin biitiin unsurlari ile meydana gelebilmesi i¢in bir kaza
olay1 da yasanmalidir.

Yaralanma: Kazalar gergeklestikten sonra kisileri bedenen etkileyen olaylardir.
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Domino teorisinin amaci, bes domino kullanarak ¢esitli sosyal ve bireysel faktorler arasinda

dogrusal bir neden-sonug iligkisi kurmaktir.
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Sekil 2. Kazalari olugturan unsurlarin agilimi (Kellegoz, 2013)

Sekil 2, normal ¢alisan bir sistemde sirali bir kaza modelini gostermektedir. Domino teorisine
gore, bir olay gerceklesmeden ardindaki gerceklesmez. Beklenmedik bir olay bir dizi olay1
baglatir ve beklenmedik bir sonuca yol agar. Domino modeli, bu bes bloktan birinin
kaldirilmasiyla kazalarin onlenebilecegini, bdylece domino etkisinin kesintiye ugramasini
onermektedir. Bu bes blok arasinda, Heinrich, insan hatasinin giderilmesine odaklanmustir.
Heinrich, sanayi kazalarinin yiizde 88'inin insanlarin giivensiz davranislarindan ve emniyetsiz
hareketlerinden, ylizde 10'unun gilivensiz makinelerden ve giivenli olmayan kosullardan
kaynaklandigini ve ylizde 2'sinin de kaginilmaz oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, bu
model insanlar1 kazanin ana nedeni olarak goren bir model olarak da ifade edilebilir. Sistemi
kontrol altina alabilmek i¢in, kaza zincirine ait olan tiim halkalarin kontrol altina alinmasi
gerekmektedir.

Heinrich’in domino teorisindeki kazalara sebebiyet veren faktorler, asagidaki gercekleri giin
yiizline ¢ikarmistir:

- Insan yapisi itibari ile zayif kisilik 6zellikleri olan bir canlidir, zayifligim1 tamamen
ortadan kaldirmak imkansizdir. Bu nedenle kazalardan da tamamen kurtulmak
imkansizdir.

- Her sistemde insan unsuru bulunmaktadir. Insansiz sistemlerde dahi makineleri,
robotlar1 veya sistemleri yoneten insanlar vardir. Bu nedenle her kazada insan hatasi
bulunmaktadir diye diisiiniilebilir. Insanmn oldugu her yerde kazalarin olusmasi

mumkundiir.
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Sekil 3. Hollnagel(2004)’ten uyarlanmigtir

Sirali modeller, insanlar1 domino etkisi tarzinda diisiinmeye yonlendirdikleri i¢in ¢ekici olsa da,
karmasik sistemlerde kazalarla ilgili neden ve sonug iliskilerini asir1 basitlestirdikleri iddia
edilmistir (Hollnagel, 2004). Sonug olarak, kazalarin daha iyi anlasilmasi i¢in epidemiyolojik

modeller gelistirilmigtir.

2.4.2. Epidemiyolojik Teori

Epidemiyolojik modeller, kazalari ve c¢evresel kosullari, tehlikeli davraniglara yol agan
performans sapmalarini ve gizli kosullar iceren faktorlerin bir kombinasyonu sonucu goriir
(Kaya 2018). Bu faktorler sistem bariyerlerinden ve savunma sistemlerinden geger ve sonug
olarak kazalara yol acabilir. Bu nedenle bariyer eklemenin bu modellerde kazalar
onleyebilecegi ileri stiriilmiistiir. Ancak, yeni engeller eklemenin sistemde yeni riskler meydana

getirebilecegi belirtilmelidir (Hollnagel, 2004).

Gordon (1949), epidemiyolojik kaza teorisinin ilk onericisi olarak ilk ¢alismay1 yaymlamistir.
Gordon kazay1 ekolojik bir sorun olarak gérmiistiir. Gordon’un arastirmasi, kazalardaki etken
faktorlerin aracilarda, ev sahibinde ve cevrede oldugunu ileri siirmiistiir. Reason (1990),
goriiniir nedenleri olmayan kazalara neden olan gizli insan basarisizliklar1 oldugunu 6ne
siirmiistiir. Oneri su ii¢ kavrami icermektedir: (i) gizli hata (ii) yerel tetikleme olayi, (iii) sistem
savunmalari. Daha sonra Reason, Isvigre peynir modelini ve orgiitsel Kaza Modelini

gelistirmistir. Orgiitsel kazalar, birden fazla nedeni olan modern karmasik teknolojik
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toplumlarda meydana gelmektedir. Kazalar, bir organizasyondaki farkli seviyelerinde ¢alisan

birgok kisiyi kapsamaktadir.

Isvigre Peynir Modeli, iyi bilinen bir epidemiyolojik modeldir (Reason, 1997). Bu model,
tetikleyici bir olaydan, kurumdan teknik ortama kadar farkli seviyelerde engellerle ortaya ¢ikar.
Bu engeller milkemmel olmayabileceginden, gizli kosullar ve arizalar nedeniyle zayifliklar
meydana gelebilir. Tehlikeler tiim "deliklerden" dogabilir, bu herhangi bir zarara veya kayba
yol agabilir.

Epidemiyolojik modeller karmasik sistemlerde kazalar1 anlamak i¢in bir temel saglamaktadir
(Reason, 1997). Bununla birlikte, epidemiyolojik modeller hala sirali modellerin ilkelerini takip
etmektedir ve odaklar1 tiim sistemden ziyade sistem bilesenleridir. Epidemiyolojik modeller,
bir olayin nerede ve ne zaman olabilecegini agiklamadan, kazanin gerceklesme olasiligini genel
olarak tahmin etme egilimindedir. Bdylece sistemin genel sagligini gosterirler ve genel
basarisizlik tiirlerini tahmin ederler (Hollnagel, Woods ve Levenson, 2006).

Fakat, sistemin tiim bilesenleri basariyla ¢alisiyor olsalar bile bu bilesenlerinin etkilegimi ile
istenmeyen olaylar olusabilir ve bununla birlikte kazalar meydana gelebilir. Bu nedenle sistemi
daha iyi anlayan ve analizine olanak saglayan sistemik kaza modelleri gelistirilmistir (Kaya

2018).

2.4.3. Sistemik Kaza Modelleri

Sistem teorisi iizerine sistemik kaza modelleri olusturulmustur. Sistemik kaza modelleri,
kazalari, sistem bilesenleri arasinda sistem performansinin bozulmasina yol acabilecek veya bir
kazayla sonucglanabilecek karmasik etkilesimlerden kaynaklandigini ele almaktadir (Qureshi,
2007). Sistemik modellerin temel kavramlar1 Rasmussen (1985) tarafindan atilmistir. Her
olayin Oniine baska olaylar gelebileceginden, bu modelde nedensellik yonii yoktur (Klockner
ve Toft, 2015). Sistemin 6zellikleri gbz oniine alindiginda, arizalarin ¢oklu ve beklenmedik
etkilesimleri kaginilmazdir. Etkilesimli karmagiklik ve sistem karakteristiginin siki bir sekilde
baglanmasi kac¢inilmaz olarak bir kaza yaratir; bu nedenle buna “Normal Kaza” veya “Sistem
Kaza” denir. Bu diisiincenin temelleri sunlardir: insanlar hata yapar, biiyiik kazalar kiigiik
baslangiglardan baglar ve organizasyon teknoloji nedeniyle birgok basarisizlik ortaya ¢ikar.
Hollnagel ve Goteman 2004 senesinde Fonksiyonel Rezonans Kaza Modeli (FRAM)
onermislerdir. Fikir, bir sistemdeki fonksiyonel rezonans nedeniyle kazalarin meydana

geldigini O6ne siirmiistii. FRAM metodu, karmasik sistemik kaza teorisine dayanmaktadir.
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Hollnagel’in FRAM modeli, her bir aktivitenin degiskenligini anlamaya yardimci olur. Bu
sayede sistem i¢indeki farkli aktivitelerin diger aktivitelerle aralarindaki baglar tanimlanmig
olur. Aktivite bazli degiskenlikleri anlama ve yonetme imkani sunar. Aktiviteler, girdiler,
ciktilar, 6n kosullar, kaynaklar, zaman ve kontrol olmak {izere alt1 6zellige sahiptirler. Leveson
(2004) esasen sosyal yapida uygulanan bir kontrol sistemi modeli olan Sistem Teorik Kaza
Modeli ve Siireci'ni (STAMP) tanitmistir. STAMP modelinde en temel kavram bir olay degil,
bir kisitlamadir. Kisitlama eksikligi oldugunda kazalarin gerceklestigini ileri siirmiistiir. Temel
sistem teorisi kavramlarina dayanan STAMP modeli, kazalarin neden oldugunu anlamak igin
etkilidir, boylece gelecekteki olaylar1 dnlemek i¢in birgok iyilestirme dnlemi bulunabilecegini
soylemektedir (Ouyang ve dig., 2010). Genel olarak, kontrol ve sistem teorik modelleri, ilgili
sistemdeki zayifliklar1 bulmaya ¢alisir ve kazalar1 dnlemek igin ¢esitli kontrol parametrelerini

regete eder.

25. RiSK DEGERLENDIRME VE RiSK ANALIZi

Risk, ISG Risk Degerlendirme Yonetmeligi (2012) tarafindan “Tehlikelerden kaynaklanan
kayip, yaralanma veya diger zararli sonuglarin olasiligr” olarak tanimlanmistir. Risk, olumsuz
olaylara veya olumsuz sonuglara neden olan olaylarin potansiyeli olarak da tanimlanmistir
(Rowe, 1977). Barnes (1988), riski gelecekteki belirsiz olaylar olarak tanimlamistir ve risk
gergeklesirse dnemli Gl¢giide ekstra maliyete veya gecikmeye neden olacagini ileri stirmiistiir.
Bu tanimlar, risk analizi ve degerlendirme uygulamalarinin genel amacinin, iiretim ve hizmet
sistemlerindeki potansiyel tehlikeleri tanimlamak, potansiyel tehlikeleri tespit etmek igin
mevcut uyari sistemlerini ve emniyet 6nlemlerini gézden gecirmek ve bu tiir 6nlemlerin uygun
sekilde alinip izlenmesini saglamak oldugunu gostermektedir (Aven, 2012). Bununla birlikte,
en 6nemli konu tehlikenin ana nedenini tanimak ve tehlikeye neden olan riskli durumlardan
kagmmak i¢in uygun dnlemleri belirlemek, diger bir ifadeyle birincil riski belirlemektir. Iyi risk
yonetimi uygulamalari, kayiplart en aza indirmeye yardimci olmaktadir (Akintoye ve
MacLeod, 1997). Kinney ve Wiruth (1976), riskin tamamen ortadan kaldirilamadigini1 fakat
riski azaltma ¢aligmalar1 ile miimkiin olan en yiiksek fayday1 saglayacagi one siirmiislerdir.
Risk degerlendirmesi, riskin biilyiikliigliniin kabul edilebilir olup olmadigini belirlemek i¢in risk
analizi sonuglarmin risk kriterleri ile karsilagtirilmasi siireci olarak tanimlanmaktadir (ISO,

2018).
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Bir sistemin risk degerlendirmesi ve risk analizi bir dizi metodun sistematik olarak
uygulanmasindan olusmaktadir. Ik asama sistemin dogru tanimlanmasidir. Dogru tanimlanmis
sisteme ait tehlikeler belirlenir ve senaryo analizleri gerceklestirilir (Kaya, Ward, vd. 2019;
Gilindogdu, 2018). Risk belirlenirken kontrol listelerinden ve is analizinden faydalanilir.
Belirlenen tehlikeler sayesinde riskin niteligi anlasilmis olur. Risk degerlendirme siireci
yalnizca belli bir siireyi kapsamaz. Sistem var oldugu siirece risk degerlendirme siireci devamli
olarak igletilmektedir. Takim ¢aligmasi esaslt olan risk degerlendirme siireci, farkli alanlarda

deneyimli olan uzmanlar tarafindan yapilmaktadir (Tabak, 2016).

Emniyet Yonetim Sistemlerinin amaci, risk degerlendirmesi yapilarak verilen hizmette
emniyetin saglanmasina yardimei olmaktir (Kogak, 2014). Birgok farkli endiistride uygulanan
risk degerlendirme ve risk analizi siiregleri rayli sistemlerde de uygulanmaktadir. Rayl
sistemler tasarlanirken, ilk asamalardan itibaren risk azaltma metotlar1 uygulanmaktadir
(Kecklund ve Ingre, 2001). Buradaki amag, sistem i¢inde barinan risklerin bertaraf edilmesi,
bertaraf edilemiyorsa kabul edilebilir bir seviyeye indirilmesini saglamaktir (Naweed, Rainbird,
vd. 2015). Bir¢ok risk degerlendirme yontemi bulunmasina ragmen bazi arastirmacilar emniyeti
saglamak icin uygulanan geleneksel miihendislik yaklagimlarinin basarisiz  oldugunu
savunmustur. Giinlimiiz sistemlerinin karmasikligi, bu basarisizlig1 kacinilmaz kilmaktadir

(Perrow, 1984).

Risk analizlerinin yapilmasindaki amacg, insan hayati iizerinde etkisi yliksek olan rayl
sistemlerin yiiksek emniyetli bir sekilde isletilmesini saglamaktir. Rayli sistemler tasarlanirken
ilk asama olan projelendirme asamasinda, sistemde bulunan risklerin net olarak
belirlenmemesi, isletme esnasinda sistemi ve insan hayatini tehlikeye atabilecek ciddi risklerin

olugmasina neden olmaktadir (Kecklund ve Ingre, 2001).

Risk yoOnetiminin bir¢ok bileseni bulunmaktadir. Sistemin tanimi, tehlikenin belirlenmesi,
onlem alinmasi, risk degerlendirmesi risk yonetiminin bilesenleridir. Risk degerlendirmesi, risk
yonetiminin 6nemli ve temel bir parcasidir (Kaya 2018). Risk degerlendirmesinin sonunda
riskin kabul edilebilir diizeyde olup olmadigina karar verilir. Eger kabul edilebilir diizeyde ise
sistem herhangi bir diizenleme ve degisiklik yapilmadan ¢aligmaya devam eder. Risk kabul
edilebilir diizeyde degil ise sistemi iyilestirmek adina gesitli degisiklikler ve diizenlemeler
yapilir. Risk degerlendirmesi, riski tanimlayan bir siire¢ oldugu i¢in riske dayali kararlar

verilebilmesini saglamaktadir. Risk degerlendirmesi asagidaki sorulari ele alir (Tabak, 2014):

32



- Risk ne olabilir ve neden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir?
- Riskin sistem tizerindeki potansiyel sonuglart nelerdir?
- Riskin ortaya ¢ikma olasilig1 nedir?

- Riskin sonucunu veya olasiligini azaltan herhangi bir faktoér var mi1?

Teknolojik ilerlemelerin insanlik iizerinde biiyiik etkisi olmustur. Teknoloji, hayati daha kolay
ve verimli hale getirmesine ragmen, miihendislik, ekonomik, sosyal, politik, ¢evresel ve
personel sagligi ve emniyetinin farkli yonleri ile ilgili biiyiik riskler tasimaktadir. Sanayilesme
ve mekanizasyona dogru artan egilim, hizli teknolojik ilerlemeler ile birlikte is kazalar1 ve
meslek hastaliklarinda artis yasanmasina sebep olmustur. Sosyal Gilivenlik Kurumu (SGK)
2016 yilinda yayinlanan yillik istatistik raporuna gore, Tirkiye'de her yil 1000'den fazla is
kazas1 rapor edilmektedir (SGK, 2016). Is kazalar1, cogunlukla makine ve aletlerin giivenli
kullanim talimatlarina uygun hareket edilmemesi, giivensiz isyeri kosullari, ¢alisanlarin hatalar
veya diger bilinmeyen nedenlerden dolay1 gerceklesmektedir. Kazalar nadir olmakla birlikte,
calisanlar iizerinde ciddi etkiye sahiptir. Bu etkiler, sakatlik, sakatlanma ve hatta 6liim
olabilmektedir. Is kazalarii ve hastaliklarini énlemek, iiretim siirecindeki kayiplari azaltmak,
sirketin itibarina zarar gelmesini onlemek ve bu tiir kazalarin etkisini en aza indirmek i¢in

isyerlerinde, risk analizi ve risk degerlendirme ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Geleneksel emniyet tanimi, hicbir seyin yanlis gitmedigi veya yanlis giden sey sayisinin kabul
edilebilir diizeyde az oldugu bir durum olarak kabul gormistir (Kaya, Ovali, vd., 2019;
Patriarca, Gianluca, vd. 2018). Emniyet analizleri a¢isindan, yalnizca olumsuz sonuglara
odaklanmak ve sistem arizasiin nedenlerini arastirmaya calismak yerine, sistemin normal
isleyisini anlamak da ¢ok onemlidir. Bu perspektife uygun olarak, emniyet degisen kosullar
altinda basarili olma yetenegi olarak da tanimlanabilir (Kaya, 2020; Hollnagel, 2014).

Demiryolu tagimaciliginda kazalarin Oniine gegebilmek igin gerekli is giivenligi mevzuati
uygulanmali ve asagida siralanmis olan giivensiz calisma kosullarinin ortadan kaldirilmasi

elzemdir (Tabak, 2016):

- Demiryolu hat yapimmin, {iretim asamasindan baslayarak, projelendirme siirecini de
kapsayan kisminda kullanilan metotlarin, calisan insanlarin kabiliyetlerine uygun
olmas1 gerekmektedir.

- Calisanlarin koruyucu ekipman kullaniyor olmas1 gerekmektedir.
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- Sistemde bulunan uyarilarin kolay okunur olmasi ve anlasilir 6zellikler tasiyor olmasi
gerekmektedir.
- Sistem bakim ve kontrolleri zamaninda ve etkili bir sekilde yapiliyor olmalidir.

- Gerekli emniyet yonetim sisteminin kurulmus olmas1 gerekmektedir.

Risk yonetiminde, risklerin degerlendirilmesinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Risk
degerlendirmesi bagimsiz bir faaliyet olmadig icin, iyi risk degerlendirme uygulamasi, risk
degerlendirmesi dncesinde, sirasinda ve sonrasindaki faaliyetleri de belirlemelidir. Is kanunu
kapsamina giren tiim igletmelerde risk degerlendirilmesi yapilmasi kanunen zorunludur (Ceylan

ve Bashelvaci, 2011).

2.6. RiISK DEGERLENDIRME SURECLERI

Risk degerlendirme siireci su adimlardan olusur: risk tanimlama, risk analizi ve risk

degerlendirmesi siireci (BSI, 2009).

2.6.1. Risk Tamimlama Siireci

Risk tanimlama siireci, risk kaynaklari, gerceklesen olaylar, olaylarin nedenleri ve olaylarin
sonuglart ile birlikte riskleri bulmayi, tanimay1 ve agiklamayi igerir (Farid, Abdel-Aty ve Lee).
Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii, risk tanimlamay: potansiyel risk faktdrlerini belirleme
stireci olarak tanimlar (ISO, 2018). Tehlikelerin her biri, birer risk kaynagidir. Ayrica, tehlikeye
neden olan faktorlerin de risk kaynagi oldugu sdylenebilir. Kazalara neden olan birgok faktor
bulunmaktadir. Tek bir kazanin ¢esitli nedenleri olabilir. Bazi durumlarda nedenler agik
olabilirken, baz1 durumlarda ise belirgin olmayabilir. Bu nedenle, potansiyel olaylarin ortaya
cikmasina katkida bulunan faktorleri tanimlamak i¢in risk kaynaklarmin belirlenmesi

gerekmektedir.

2.6.2. Risk Analizi Siireci

Risk analizi siireci, riskin niteligini ve riskin seviyesini belirleme stirecidir (ISO, 2018). Riskin
niteligi ve seviyesi belirlenirken, riskleri dnlemek veya azaltmak i¢in sistemde mevcut olan
kontroller de dikkate alinir. Tek bir risk, bir dizi farkli sonuca yol agabilir. Risk analizi, mevcut
kontrolleri ve bu kontrollerin sistem tizerindeki etkinligini belirler. Kontroller, riskleri 6nlemek,

eger Onlenemiyorsa azaltmak veya bu riskler heniiz ortaya ¢ikmadan onlardan kurtulmak i¢in
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alinan tedbirlerdir (Kaya 2018). Card, Ward ve Clarkson (2014), eliminasyon, tasarim
kontrolleri ve idari kontroller olmak {izere ii¢ risk kontrolii hiyerarsisini tanimlamaktadir.
Eliminasyon, zarar kaynagmi ortadan kaldirmak i¢in kontroller gelistirmektir. Tasarim
kontrolleri, insanlara daha az giivenen miihendislik kontrolleri gelistirmedir. Idari kontroller
ise, insana giivenerek kontroller gelistirmedir. Sisteme ait mevcut kontrollerin etkinligi, ¢esitli
sorular sorularak anlasilabilir:

- Belirli bir risk i¢in mevcut kontroller nelerdir?

- Bu kontroller, riski tolere edilebilir bir seviyede tutuyor mu?

- Sistemde bulunan kontroller hedeflendigi sekilde calistyor mu?

- Kontrollerin etkili olduklar1 gereken durumlarda gosterilebilir mi?

Bunu takiben risk seviyesi, mevcut kontrollerin etkinligini degerlendirdikten sonra olasilik ve

sonug birlestirilerek ol¢iiliir.

2.6.3. Risk Degerlendirme Siireci

Risk degerlendirme siireci, risk analizi sonuglarina gore ortaya c¢ikan risklere yonelik 6nlem
alma ve risklere cevap verme siirecidir (BS EN IEC 31010, 2019). Risk degerlendirme siireci,
riski 6nceliklendirme ile ilgili kararlar alinmasina yardimci olur. Bir riskin tolere edilebilirligini

belirlemek i¢in tahmini risk seviyesi risk kriterleri ile karsilagtirilir.

Risk kriterleri bir riskin 6neminin degerlendirildigi referans sartlaridir (BSI, 2009). Dolayisiyla,
risk kriterleri, riske dayali kararlarin alinmasinda kullanilan referans noktalaridir. Bu nedenle,
risk kriterlerini 1y1 bir sekilde belirlemek, degerlendirme sartlarinin olusturulmasi agisindan
onemlidir. Risk kriterleri, organizasyonel Onceliklerin, paydaslarin ihtiyaglarini, sosyo-
ekonomik ve ¢evresel yonleri, diizenlemeleri, politikalar1 ve standartlar1 dikkate alabilir (Kaya,

2018).

Riskin tolere edilebilirligine iligkin kararlar, genellikle risk matrisleri kullanilarak verilir. Karar
verme siirecini desteklemek icin risk matrisindeki farkli bantlar kullanilir (Kaya, Ward vd.
2019; Cox 2008). Ornegin, ii¢ bantl bir risk matrisi igin, {ist bant dayanilmaz riskleri temsil
eder, orta bant “Makul Olduk¢a Uygulanabilir” ilkesini tesvik eder ve alt bant thmal edilebilir
riskleri temsil eder (BSI, 2010). Bununla birlikte, psikolojik, toplumsal, ahlaki, duygusal,
politik ve finansal yonleri de igeren risklerin tolere edilebilirligine karar verirken dikkate

alinmasi gereken baska yonler de olabilir.
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Demiryolu Diizenleme Ofisi (ORR) (The Office of Rail Regulation) ii¢ risk kabul ilkesini
belirler. Bunlar: uygulama kodlarinin uygulanmasi (6rnegin standartlar ve kurallar), benzer
referans sistemleri ile karsilastirma ve agik risk seviyesi. Riskler biliniyor ve 1yi anlagilmissa,
uygulama kodlarimin ¢alistirilmasi uygundur. Degerlendirilecek sistem diger referans
sistemlerine yeterince benziyorsa, benzer referans sistemiyle karsilastirma uygulanabilir.
Riskler bu iki kabul ilkesi kapsaminda degilse, risk kabuliine iligkin kararlar almak i¢in agik
risk diizeyi belirlenebilir (ORR, 2015).

Risk onceliklendirme ile ilgili olarak, bir riskin olasiligi, sonucu ve saptanabilirligi ile emniyet
acig1 ve baslama hizi dahil olmak iizere birden fazla faktor ile ilgili olabilir ve belirlenmesi
gerekebilir (COSO, 2012). Emniyet aci1g1, bir sistemin riske maruz kalma veya bunlarla bag
edememe derecesi olarak agiklanmaktadir. Emniyet aci1g1 ne kadar yiiksek olursa, risk olaymin

etkisi o kadar biiyiik olur (Parry, Canziani, vd., 2007).

2.7. RIiSK DEGERLENDIRME TEKNIiKLERIi

Risk degerlendirme teknikleri kaza senaryolarina dayanmaktadir. Risk yonetimi, "bir kurumu
risk agisindan yonlendirmek ve kontrol etmek i¢in koordine edilmis faaliyetler" olarak
tanimlanmaktadir (ISO, 2009). Risk yonetimi, denetimin ve organizasyon yonetiminin 6nemli
bir pargasidir. Potansiyel tehlikelere karsi risk kontrol onlemleri almak, is kazalarin1 azaltmak
ve liretim ve hizmet sistemlerinin giivenilirligini artirmak i¢in risk analizi uygulanir (Simsekler,

Kaya ve Ward, 2019).

Risk degerlendirme uygulamasindan once, degerlendirme igerigi bazi maddeler belirlenerek
olusturulmalidir. Bunlar, i¢ parametreler (i¢ paydaslarin kiiltiirii, politikalar1 ve algis1), dis
parametreler (sosyal c¢evre, Kkilit egilimler ve dis paydaslarin algilar1), sorumluluklar,
degerlendirme metodolojisi ve risk kriterleridir. Kurumsal risk degerlendirme politikalar1 veya

prosediirleri bu detaylarin ¢cogunu saglamaktadir (Varzakas, 2011).

Risk degerlendirme yontemleri, risk degerlendirmesi yapilmadan Once segilmelidir.
Kullanilabilecek bir dizi yontem vardir; ancak, mevcut sistem i¢in en uygun olan ydntem
secilmelidir (Redmill, Chudleigh ve Catmur, 1999). Risk degerlendirmesinin desteklenmesi
icin potansiyel yontemler dort kategoriye ayrilir: deneyim, kontrol listeleri, standartlar ve
yapilandirilmis inceleme teknikleri. Yeterli diizeyde bilgi ve uzmanlik oldugunda deneyim

kullanmak uygun bir yontemdir. Kontrol listeleri ise tiim tehlikeler bilinip tanimlandiginda
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oldukga yararlidir. Kontrol listelerini kullanmak oldukga basit ve kolay bir yontemdir. Ancak
kullanim alanmi kisithidir. Standartlar ise, Onerilen uygulamalar ic¢in bir agiklama listesine
basvurur. Ongoriilemeyen tehlikeleri degerlendirmek icin  yapilandirilmus — teknikler
gelistirilmistir. Ancak higbir teknik tek basina miikemmel ve yeterli degildir. En uygun risk
degerlendirme teknikleri, hedeflere, ihtiyaglara, kullanilan aragla yetkinlige, riskin dogasina,
belirsizlik seviyesine, kaynak kullanilabilirligine, bilgi kullanilabilirligine veya yasal
gerekliliklere gore secilebilir. Ancak yine de farkli bireyler risk degerlendirmesini farkli sekilde
anlayabilir ve uygulayabilir (Kaya, 2020).

Ayrica, degerlendirilecek sistem risk degerlendirmesinden 6nce agiklanmalidir. Sistemin net
bir sekilde anlagilmasi, tiim potansiyel risklerin taninmasina ve daha etkili bir risk analizine yol
acar. Sistem agiklamasi, sistem hedeflerinin, sistem sinirlarinin, sistem pargalarinin ve bu

pargalarin etkilesimlerinin tanimlanmasini igerir (Jun, Ward, vd. 2010).

Mevzuat, risk degerlendirmesini zorunlu kilmakla beraber caligsanlarin isle ilgili saglik ve
emniyetini saglama ylkiimliliigiinii de beraberinde getirmistir. Calisanlarin saglhik ve
emniyetini igeren mevzuat, isverene kanuni yikiimliliikler yiiklerken g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken bazi ilkeler de vardir. Bunlar, isyerindeki riskleri tanimlamak ve
bunlardan kaginmak, eger kaginmak miimkiin degil ise riskleri dogru degerlendirip risklerle
miicadele etmek, yapilmasi gereken isin, ¢alisana uygun hale getirilmesi icin is ekipmanlari
giincel tutmak, iiretim yontem ve metotlarinin ¢alisma sekline uyumu konusunda 6zenli olmak,
stirekli gilincellenen teknolojik yeniliklere uyum saglamak, bireysel ve toplu korunma

tedbirlerine 6ncelik vermektir (CSGB, 2012).

Emniyet seviyesi meydana gelen kazalarin sayisiyla ol¢iildiigiinden, tramvay sistemlerindeki
emniyet yonetimi agirlikli olarak risk degerlendirmelerine ve kaza incelemelerine
odaklanmigstir. Bunu yaparken, geleneksel emniyet yonetimi tekniklerinin (6rn. Hata Agact
Analizi (FTA), Hata Modu ve Etki Analizi (FMEA) ve Hata Modu Etkisi ve Kritiklik Analizi
(FMECA) kullanilmas: tavsiye edilir (Aven, 2012). Literatiir arastirmasinda, gilincel risk

degerlendirme tekniklerine ait detaylar asagidaki gibidir.

2.7.1. Hata Agaci Analizi (FTA)
FTA yani Hata Agaci1 Analizi, tanimlanamayan, istenmeyen bir biiyiik olayin ortaya ¢ikmasina
sebep olan potansiyel nedenleri ve kosullar1 tanimlamay1 ve analiz etmeyi saglayan bir risk

degerlendirme teknigidir (Watson, 1961). FTA yoOntemi, sistem giivenilirligini ve
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kullanilabilirligini olumsuz etkileyebilecek potansiyel olaylarin hiyerarsik akisini analiz etmek,
degerlendirmek ve grafiksel olarak gostermek i¢in kullanilan tiimden gelimli bir analiz
teknigidir (IEC, 2006). FTA nin kapsam1 ¢ok genistir, emniyet ve risk analizlerinde kullanilir.
Sisteme ait bir hatayi, en alt bilesenlerine kadar ayirarak analiz ettigi i¢cin olduk¢a kullaniglt bir
analiz metodu olarak kabul goérmiistiir. Bu sayede, yiiksek risk igeren herhangi bir parca
kolaylikla degistirilebilir veya gerektigi durumlarda cikarilabilir. Bu yontem, 6zellikle daha
once isletim gerceklestirmemis sistemlerin yeni teknik siireclerinin kullaniminda pozitif etki
gostermektedir (BS EN IEC 31010 2019). Olas1 hatalar1 arastiran ve gergeklesme nedenlerinin
olas1 izlerini tespit etmeyi saglayan FTA yOnteminin birgok farkli alana uygulanabilirligi
vardir.(Liu, Fan, vd. 2014; Held ve Bronnimann 2016; Liu, Hwang, vd. 2013; Park ve Lee 2009;
Yao, Wang, vd. 2016).

Ik adim sistem analizi adimidir, bu adimda sistem detayli bir sekilde incelenir. ikinci adim olan
hata agacinin olusturulmasi adiminda ise, ana problem ve buna etki eden olumsuzluklar tespit
edilir. Bilesenlerin olumsuzluk tiirleri tespit edilir. Tespit edilen problemler hata agacinin
olusturulmasini saglar. Ardindan hata agacinin girdileri degerlendirilir. Son olarak da hata

agacinin degerlendirilmesi gergeklestirilir (BS EN IEC 31010 2019).
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Sekil 4. FTA Yontemi BS EN IEC 31010 2019'dan uyarlanmustir.

FTA yontemi birden fazla amag¢ i¢in kullanilmaktadir ve bu amacglar asagidaki gibi

Ozetlenmektedir:

Biiytik bir olaymn ger¢eklesmesine katkida bulunan kiiciik olaylarin mantiksal
kombinasyonlarmni1 belirlemek ve biiyiikk olayr azaltmak icin gereken Onlemleri
belirlemek tizere kiigiik olaylara 6ncelik vermek.

Bir sistemin gelistirme siirecinde istenmeyen olaylarin olas1 nedenlerini belirlemek.

Bir sistemi analiz etmek, gilivenilirligini tehdit eden bilesenleri belirlemek, uygun

tasarim varyasyonlarina karar vermek.

- Olasiliksal risk degerlendirme siirecine yardimci olmak.

Ayn1 zamanda, sistemlerin emniyetini degerlendirmek ve arizalarin meydana gelme olasiligin

analiz etmek i¢in de FTA yaklagimi benimsenmistir (Held, ve Bronnimann, 2016).
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2.7.2. Olay Agaci Analizi (ETA)

Anlasilmas1 olduk¢a kolay olan Olay agaci analizini (ETA), Hata agaci analizinden (FTA)
ayiran fark, FTA’da tiimden gelimli bir yaklasim s6z konusu iken, ETA’da tiime varimli bir
yaklagim vardir (BS EN IEC 31010 2019). Analize baslarken bir olay seg¢ilir. Secilen olay
gerceklestikten sonra, ortaya g¢ikabilecek potansiyel sonuglar bir akis diyagrami sayesinde
gosterilir. En kolay uygulanan analiz yontemlerinden biridir. ETA, kaza gerceklesmeden
oncesini ve kaza gergeklestikten sonrast durumlar1 da gosterdigi icin oldukga kullanigh bir
metodolojidir. ETA’y1 FTA’dan ayiran fark nedeni ile, bu yontem, ¢aligmasi devam eden veya
beklemede olan sistemlerde kullanilabilir. Hata agaci analizi ile birbirinin tam zitt1 olan Olay
agact analizi, olay agaci diyagramindan hata agaci diyagramina kolaylikla transformasyon
yapilmasina olanak saglar. Bu sayede geri dondiiriilemez hatalara neden olan esas olaylarin

degerlendirilmesine yardimci olur.

h:enueam!m bariyeder sibribeil aralbay tren zamaninda sonuclar
birfikte gecige ulagir durdurar dirur

Evet
gpinveili duram
Evet

Hayir

bariyen vumma

Evet

i li dhsrwrin
——

Evet tren gpecilon esine
rarmak kala

Hayir

Hayir

Hayir tren ve araba
Larpgmas

Sekil 5. FTA Yontemi BS EN IEC 31010 2019'dan uyarlanmustir.

2.7.3. Hata Modu ve Etki Analizi (FMEA)

FMEA yani Hata modu ve etki analizi, sistemde olusabilecek herhangi bir kaza veya tehlike
gerceklesmeden Once hatalar1 ve tehlikeleri tespit etmek ve bunlarin en oncelikli olandan
baslay1p iyilestirilmesini saglayan bir metottur. FMEA metodunda riskler, skorlarina gore en
yiiksekten en diisiige dogru siralanir (BS EN IEC 31010 2019). Bu yontem, sistemin emniyetini
artirmak ve hatasiz hale getirmek i¢in neler yapilabilecegini tanimlamak i¢in kullanilir. 40 yil
askin bir siiredir riskleri 6lgmede en yaygin olarak kullanilan bir yontemlerden biridir

(Simsekler, Kaya, vd. 2019; McDermott, Mikulak, vd. 1996; Varzakas 2011). FMEA’y1 diger
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risk degerlendirme yontemlerinden ayiran fark, FMEA’nin ol¢iilecek risk nesnesine

dayanmasidir.

FMEA, bir sistemin tasarim, siire¢ veya hizmet yapisindaki potansiyel arizalar1 heniiz ortaya
¢tkmadan 6nce tanimlamak, istenmeyen olaylar1 6nlemek ve gerekli onlemleri alarak ¢aliganlari
is kazalarindan ve hastaliklardan korumak i¢in kullanilan bir miihendislik teknigidir (Stamatis,
2003). Analiz edilen sistemdeki potansiyel arizalarin tiirleri, karar vericilerin gerekli risk
azaltma Onlemlerini almalarin1 saglayan FMEA tarafindan tanimlanir. FMEA, analiz edilecek
kapsamdaki uzmanlardan olusan bir ekip tarafindan yiirtitiilmelidir. FMEA yOntemi, olaylarin
nedenlerini ve olay: tetikleyen kosullari inceleyen bir risk degerlendirme metodolojisidir
(Mutlu, Giilim ve Altuntas, 2019). FMEA’nin ana fikrinin hatalar1 erken onlemesi oldugu
sOylenebilir (Altin, Dag, Oz ve Aydogmus). Analiz genellikle ¢alisan tarafindan kullanilan
par¢a ve ekipman analizine odaklanmaktadir. Bir FMEA analizinin amaci asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

- Bir sistemin diizgiin ¢alismasini olumsuz yonde etkileyecek hatalari tespit etmek.

- Ortaya ¢ikan hatalarin etkilerini en aza indirmek.

- Miisteri taleplerine tatmin edici bir sekilde cevap vermek.

- Sistemin emniyetini artirmak i¢in sistemin zayif yonlerinin etkilerini ve olasiliklarini
belirlemek.

- Sistemi stirekli olarak iyilestirmek.

FMEA yontemi ayrica, degerlendirilen {irlin ve siireclerin kalitesini ve glivenilirligini
lyilestirme, iirliniin yeniden tasarlanma siiresini belirleme ve maliyetleri diislirme, riskleri ve
etkilerini kabul edilebilir seviyelere diisiirme ve risk kontrol planlari olusturma, birincil riskleri
ortadan kaldirmak, miisteri memnuniyetini artirmak gibi alanlar1 da etkilemektedir. FMEA
yaklagimi siklikla kullanilir ve etkin bir risk analizi ve degerlendirme araci olarak bilinmektedir.
FMEA yontemi de ETA yontemi gibi tiime varimsal bir metodolojidir. Literatiire bakildiginda
potansiyel risklerin temel nedenlerini en diisiik seviyeye kadar analiz etmek i¢in time varimsal
FMEA ile birlikte tiimden gelimli FTA ydnteminin bir arada kullanilmasi Onerilmektedir

(Mutlu, Giiliim ve Altuntas, 2019).
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2.7.4. Fonksiyonel Rezonans Analiz Yontemi ( FRAM )

Fonksiyonel Rezonans Analiz Yontemi (FRAM), sistemik analiz i¢in yakin zamanda
gelistirilen bir yontemdir. FRAM, sistem elemanlar1 arasindaki fonksiyonel iligkilerin
tanimlarini1 kolaylastirir (Hollnagel, 2012). FRAM fonksiyonlar veya faaliyetlerle baslar. Bir
kurulusun veya kisilerin -tek tek veya toplu olarak- yaptigi aktiviteleri temsil eder (Meeuwis,
Steinmetz, Hamming ve Dekker, 2020). FRAM analizinde tanimlanan gereksinimler oldukca
genistir. FRAM’1 kullanarak kaza analizi veya risk degerlendirmesini ger¢eklestirmeden 6nce
verilen senaryolar veya gorevler igin 6nemli olan fonksiyonel varliklari tanimlamaktir. Bu
caligma, sistemi c¢ok iyi derecede bilen kisiler icin 6nemsiz goriilebilir, fakat dnemsiz bir
calisma degildir, ¢iinkii sistem yapilarindan ziyade sistem fonksiyonlarmin anlasilmasina
dayanmaktadir. Bir FRAM modeli, fonksiyonlar arasindaki potansiyel baglantilar1 grafiksel

olarak temsil etmek i¢in kullanilir.
FRAM’1n alt1 6zelligi bulunmaktadir (Hollnagel ve Goteman, 2004). Bunlar;

- Girdi(I): Fonksiyonu gergeklestirmek i¢in gereken girisler, aktivite tarafindan islenen,
degistirilen veya doniistiiriilen. Girdiler 6nceki fonksiyonlarin baglantilarini olusturur
ve ¢iktilar liretmek i¢in fonksiyon tarafindan dontistiiriilebilir veya kullanilabilir.

- Cikt1i(O): Gergeklestirilen aktivitenin sonucu. Ciktilar, sonraki aktiviteye baglanti
olusturur.

- Zaman(T): Zamanla ilgili hususlar, miisait veya gerekli zaman. Zaman, ayn1 zamanda
0zel bir kaynak tiirii olarak kabul edilebilir. Tiim siliregler zamaninda gerceklesir ve
zamana tabidir. Zaman, bir faaliyet i¢in bir zaman siiresi olmasi bakimindan da bir
kisitlama olabilir.

- Kontrol(C): Aktivitenin yiiriitiilmesini kontrol eden, diizenleyen veya denetleyen.
Aktiviteyl denetlemeye veya kisitlamaya yarayan kontroller veya kisitlamalar (onu
izlemek ve saptiginda onu ayarlamak i¢in). Kontroller aktif islevler veya sadece planlar,
prosediirler ve yonergeler olabilir.

- Onkosul(P): Bir aktivitenin baslatilmas1 veya yiiriitiilmesi i¢in karsilanmas1 gereken
durumlar veya kosullar. Bir fonksiyonun gergeklestirilebilmesi igin yerine getirilmesi
gereken sistem kosullar1 olan 6n kosullar. Yaygin bir 6nkosul, baska bir adim veya
stirecin tamamlanmis olmas1 veya belirli bir sistem kosulunun olusturulmasidir.

- Kaynak(R): Bir aktiviteyi ytiriitebilmek i¢in tiiketilen, gereken veya kullanilan. Girdinin
islenmesi icin aktivitenin ihtiyag duydugu seyi temsil eden kaynaklar. Ornegin

donanim, prosediirler, yazilim, enerji, insan giicii gibi.
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Risk analizi, normalde bireysel islevlerin veya eylemlerin nasil basarisiz olabilecegini ararken,
FRAM, kazalara neden olan kosullarin nasil ortaya ¢ikabilecegine odaklanir. FRAM, bir seyin
nasil yapildigina iligkin ayrintili bilgiler igeren islevleri tanimlayarak, islevlerin degiskenligini
karakterize ederek, degiskenligin olas1 baglantilarini yorumlayarak ve beklenmedik
degiskenligi yonetmek i¢in onerilerde bulunur (Tian, Wu, Yang ve Zhao, 2016). FRAM, dort
prensibe dayanmaktadir: Temel sistem fonksiyonlarini tanimlama ve karakterize etme, bir
kontrol listesi kullanarak degiskenlik potansiyelini belirleme, fonksiyonlar arasindaki
tanimlanmis baglara dayanarak fonksiyonel rezonans tanimlama, ve degiskenligin oniindeki

engelleri belirleme (Hollnagel 2012).

[k adimda, bir fonksiyon (bir aktiviteye veya bir dizi aktiviteye atifta bulunarak) alt1 agidan
karakterize edilir. ikinci adimda, her fonksiyon hem normal hem de olagandisi ¢alisma kosullar:
altinda potansiyel ve gergek performans degiskenligi agisindan dikkate alinir. Analiz,
aktivitenin kendisinin degiskenliginden ziyade bir aktiviteden ¢iktinin degiskenligini belirler.
Bir aktivitede performans degiskenligi olabilir, ancak bu ciktisini etkilemeyebilir. Ciktinin
degiskenligi, aktivitenin kendisinin, yukart akis aktivitesinin veya aktivitelerinin ve ¢alisma
ortammin degiskenliginden kaynaklanabilir. Ugiincii adimda, bir {ist fonksiyonun
degiskenliginin, alt fonksiyonlar tizerindeki etkisi, fonksiyonel rezonansi anlamak i¢in analiz
edilir. Dordiincii adimda, performans degiskenligini yonetme ve izleme yollar1 dikkate alinir.
Performans degiskenligi hem olumlu hem de olumsuz sonuglara yol agabileceginden, bu adim
basariya yol acan degiskenligi siirdiirmeyi ve kontrolsiiz performans degiskenligini yonetmeyi

amaglamaktadir (Hollnagel, 2012).

Bir FRAM modeli, aktiviteler arasindaki potansiyel baglantilar1 grafiksel olarak temsil etmek
icin kullanilir. Fonksiyonel rezonans, kazalarin neden meydana geldigine dair son bir agiklama
sunmasa da, kazalar hakkinda diistiinmek ve biiylik etkilerin nasil meydana gelebilecegini ve
dolayisiyla sonug olarak nasil dnlenecegini anlamak icin yararhidir (Hollnagel ve Goteman,
2004). FRAM, diger risk analizi yontemleri ile karsilastirildiginda, kolayca gozden kagabilen
etkilesimleri daha giiclii vurguladig: sdylenebilir.

2.8. BOLUM OZETi

Geleneksel emniyet yonetimi teknikleri, sistem bilesenlerinin gilivenilirligini analiz etmek i¢in
tasarlanmigtir ve her sistem bilesenini bagimsiz olarak degerlendirirler. Ancak tramvay

sistemleri birbiriyle etkilesim halinde olan birkag¢ alt sistemden olusur ve insanlar, araclar /
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ekipman ve c¢evre arasindaki karmagsik etkilesimler sonucu kazalar meydana gelir. Dahast,
geleneksel teknikler ¢cok fazla sucu insan hatasina atfetme egilimindedir. Bu nedenle, risk
degerlendirme tekniklerinin demiryolu sistemlerinde basarili uygulamalarina ragmen
geleneksel tekniklerin uygunlugu sorgulanmustir. Uretim sistemlerini tehdit eden emniyet
risklerini degerlendirmek ve kontrol etmek ve sistem operasyonlarinin ve siireglerinin
verimliligini artirmak i¢in bir¢ok endiistride ¢esitli risk analizi ve risk degerlendirme teknikleri
kullanilmaktadir. Bu boéliimde giivenlik, emniyet, kazalar ve risk degerlendirme teknikleri

hakkinda mevcut literatiir incelenmistir.
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BOLUM 3 - ARASTIRMA METODOLOJiSI

3.1. GIRiS

Bu boliim FRAM metodunun tramvay sistem emniyetinde kullaniminin uygunlugu tizerindeki
etkilerine bir girig niteligindedir. Metodoloji arastirmaya genel bir yaklagimdir. Bu nedenle, bir
aragtirma metodolojisinin se¢ilmesi, bilimsel aragtirmanin amaglarina ulasmak i¢in etkinligini

belirlemektedir.

Diinyada tren, metro ve tramvay hatti iceren demiryolu sistemlerinin 6nemi artmaktadir. Bu
caligma, giinliik ortalama 400.000 yolcu kapasitesi olan, ve hat uzunlugu 19.3 km olan T1
Tramvay hatt1 isletmesinde, tramvayin caligma siirecindeki performans degiskenligini
yonetmek i¢in Patriarca, Di Gravio and Costantino (2017) ve Kaya ve Hocaoglu (2020)
tarafindan Onerilen FRAM metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Sistem modelleme ve
emniyette FRAM'in potansiyel etkinligine ragmen, aragtirmacilar, gii¢lii yonlerini gelistirmek
icin FRAM'a nicel yaklasimlari entegre etmeyi Onermislerdir. Patriarca, Di Gravio ve
Costantino (2017), Monte Carlo simiilasyonunu entegre ederek yari niceliksel bir FRAM
uygulamasi 6nermistir. Sonrasinda bu c¢alisma Kaya ve Hocaoglu (2020) tarafindan revize
edilerek saglik sektoriinde uygulanmistir. Bu ¢alismada, Kaya ve Hocaoglu (2020) tarafindan
onerilen yar1 niceliksel bir yaklagim kullanilmistir ve tramvay sistemini modellemek ve emniyet
yonetimini desteklemek igin tasarlanmistir. Bir sonraki boliimde, literatiir taramasinin temel

sonuglarindan ¢ikarilan aragtirma sorulari listelenmistir.

3.2. ARASTIRMA SORUSU

Bu calisma kapsaminda sunulan aragtirma sorular1 sunlardir:

1. Rayl sistemler igerisindeki karayolu ile en fazla kesisimi bulunan tramvay hatlarinda,
emniyeti saglamak i¢in mevcut risk degerlendirme uygulamasi nasil gelistirilebilir?

2. Riskin yiiksek oldugu noktalar nelerdir?
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3. Riskin yiiksek oldugu noktalar tespit edildikten sonra olusturulacak kritik yollarda ne

tiirde iyilestirmeler yapilabilir?

Bu ¢alisma, 39 km uzunlugunda ve 31 istasyonlu Istanbul'un en yogun tramvay hattina (T1)
uygulanmistir. T1 hattinda 92 tren caligmakta ve her giin 400.000'den fazla yolcu seyahat
etmektedir. Tramvaylar 50 km / saate kadar hizlarda ¢alisir. Tramvay siirticiileri, vagonlari
cogunlukla karigik bir trafik ortaminda calistirir. Tiim ¢alisan tramvaylar, bir trafik kontrolori,
bir iletisim operatorii, bir SCADA operatorii ve bir siipervizor dahil olmak iizere kontrol odasi
personeli tarafindan izlenir. Kontrol odasinda gorevli personel, tren soforleri ile siirekli iletisim
halindedir. Tramvay siiriiciileri ve diger ilgili kurumlar, tramvay seridindeki herhangi bir
elektrik kesintisi, trafik sikigikligi ve kazalardan haberdar edilir. T1 hattinda tramvaylar,
trafikten farkli seviyelerde izolasyona sahip (yani tamamen izole edilmis, kismen izole edilmis
veya izolasyonsuz) raylarda ¢alismaktadir. T1 tramvay seridi, tiim uzunlugu boyunca duvarlar,
yol béliiciiler veya yiikseltilmis tramvay raylari ile izole edilmistir. Benzer sekilde, platformlar
bir tarafta veya her iki tarafta bariyerlerle trafikten izole edilmistir. Boylelikle yolcular, genel

trafik araclar1 ve tramvaylar farkli lokasyonlarda farkli risk seviyelerine maruz kalmaktadir.

Tramvaylar, yayalarin, tramvaylarin ve araglarin paylastig1 yollarda bulunan yollarda ¢alisir.
Tramvay sistemlerinde, ¢evresel kosullar tramvay isletim sistemini etkiler ve buna karsilik
eylem sahiplerinin sistemi basarili bir sekilde yonetmek i¢in degisime yanit vermesi gerekir
(Naznin, Currie, vd. 2016). Tramvay sistemlerinde FRAM' kullanmak i¢in, FRAM
uygulamasinin giinliik calisan bir sistemi modellemesi, degiskenligi anlamasi ve sistem
giivenligini tehdit eden riskleri belirlemesi beklenmektedir. Tramvay isletmeciliginin yaya ile
iliskili kazalar agisindan riske en agik bolgesi istasyonlar ve yakin cevresidir (Kasimoglu,
2015). Konunun uzmanlar1 ile yapilan toplantilarda ve gerceklestirilen yerinde gozlemlerde,
istasyonlarda ve istasyonlarin ¢evresinde birden fazla emniyet sorununun oldugu goriilmiistiir.
Bu emniyet sorunlarinin g¢ergevesinin, tramvay, karayolu ve yolcular arasinda oldugu
anlasilmistir. Tramvay ile yolcular arasinda yasanan emniyet problemleri, biiylik oOlciide
tramvaya binen ve tramvaydan inen yolcular arasinda ve yolcularin dikkatsizliginden dolay1
cikmaktadir (Biiyliksahin Siramkaya, 2018). Tramvay ile karayolu araglar arasinda ¢ok fazla
kaza yaganmaktadir. Tramvaylarin diger rayli sistem tiirlerine gore hatir1 sayilir 6l¢iide karayolu
kesismesi bulunmaktadir. Tramvay ile karayolunun ve yaya gecitlerinin kesistigi yerler
‘hemzemin ge¢it’ olarak adlandirilmaktadir (Klockner, ve Yvonne, 2015). Demiryolu

tasimaciliginda yasanan kazalar ile ilgili yapilan ¢alismalarda, Avrupa’da da Tiirkiye’de de en
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fazla kazanin hemzemin gegitlerde yasandigi tespit edilmistir (Tabak, 2016). Bu sebepten,
sinyalizasyon eksikliklerinden kaynakli bir¢ok sorun gelismektedir. Hemzemin gecitlerde

yeterli sinyalizasyon sistemi bulunmamaktadir.

Tramvay ile karayolu araglar1 arasindaki sorunlara karsi alinabilecek birgcok tedbir
bulunmaktadir. Hemzemin gegitlerde uygulanmasi gereken kurallar Demiryolu Diizenleme
Genel Midirligiic (DDGM) tarafindan belirlenmistir (Tabak, 2016). Yerlesim alanlari
icerisinde bulunan hemzemin gegitler yeterli goriis mesafesine sahip degildir; bu sebeple yogun
trafikler olusabilmekte ve siiriiciilerin agresif tutumlar gosterdigi durumlar yasanabilmektedir.
Trafik yogunlugunun fazla yasandigi hemzemin gegitlerde bek¢i bulunmadigi icin trafigin
acilmasi zaman almaktadir. Ozellikle yogun trafik yasanan bolgelerde bekei istihdam edilmesi,
hem demiryolunu hem de karayolunu rahatlatacaktir. Trafigin yogun oldugu hemzemin
gecitlerde 1s1kli ve canli levhalar bulunmaktadir. Tren siiriiciisii tarafindan rahatlikla
goriilebilen 151kl1 ve ¢anli levhalar, arag siiriiciileri tarafindan rahatlikla goériillememektedir.
Demiryolu Diizenleme Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan kurallarda, hemzemin gegitlerin
oldugu yerlerde kamera ile izleme mekanizmasi kurulmasi gerektigi yer alirken, uygulamada
sorunlar yasandig1 goriilmektedir (Uzuner, 2014). 2016 senesinde yayinlanan ¢alismaya gore
(Tabak, 2016) Tirkiye’de yaklasik 3400 adet hemzemin gecit bulunmaktadir. Trenin
yaklagmasi esnasinda hemzemin gecide yabanci bir cisim girdiginde kumanda merkezine veya
tren siirticlistine bildirim gonderen bir kontrol mekanizmasi bulunmamaktadir. Bu da bir

eksiklik olarak goriilmektedir (Ustiindag, 2016).

Demiryolu sistemindeki riskleri en aza indirerek kullanilabilirli§i ve emniyeti arttirmak
mimkiindiir. Bu nedenle, riskleri yeterince erken tespit etmeye yardimci olacak tespit
yontemleri gelistirmeye biiyiik bir ihtiya¢ vardir. Bu risk tespit yontemleri sadece maliyeti
diistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda emniyeti de arttirir. Demiryolu sistemi olduk¢a dinamik bir
sistemdir, bu nedenle risk analizi yapilirken, dinamik bir risk analizi metoduna ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiyaca binaen, FRAM metodu risk analizi metotlar1 arasinda en dinamik
olam1 olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle, bu arastirma kapsaminda FRAM metodu

uygulanmistir.
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3.3.METOTLAR

3.3.1. Geleneksel FRAM Analizi
Geleneksel FRAM analizi dort adimla agiklanmaktadir: mevcut fonksiyonlarin tanimlanmasi,
degiskenligin tanimlanmasi ve agiklanmasi, degiskenligin toplanmasi ve degiskenligin

yonetimi.

[k adimda, bir fonksiyon (bir aktiviteye veya bir dizi aktiviteye atifta bulunarak) alt agidan
karakterize edilir: Giris (I) (yani aktiviteyi baslatan), Cikis (O) (yani aktivitenin sonucu veya
sonuglar1), Onkosul (P) (yani aktivite gerceklesmeden 6nce olmas1 gereken zorunlu kosullar),
Kaynak (R) (yani gergeklestirilecek aktivitenin gereksinimleri), Zaman (T) (yani aktiviteyi
etkileyebilecek zaman kisitlamalar1) ve Kontrol (C) (yani aktivitenin nasil izlendigi veya

kontrol edildigi).

FRAM fonksiyonu, grafiksel olarak bir altigen ile temsil edilir (Sekil 6). Aktiviteler iki
kategoriye ayrilir: on plan aktiviteleri ve arka plan aktiviteleri. On plan aktiviteleri, alt1 6zelligin
tamaminin tam bir tanimin1 gerektirir ve analiz i¢in gereklidir. Arka plan aktiviteleri, 6n plan
aktivitelerini neyin etkiledigini gosterir ve aciklamak i¢in daha az ayrinti1 gerektirir. Zaman,

onkosul veya kaynak gibi 6zelliklerden biri veya birkaci arka plan aktivitelerinde eksik olabilir.

ZAMAN KONTROL
I {
N Aktivite,
GIRDI 1 Fonksiyon o CIKTI
» [
BMEOSUL KAYMAK

Sekil 6. Hollnagel'den uyarlanmis bir fonksiyonu temsil eden altigen (Hollnagel ve Goteman, 2004)

Sistemik goriiniim, aktivitelerin birbirine nasil bagli oldugunu ve beklenmedik baglantilarin

aniden nasil ortaya ¢ikabilecegini vurgular.
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3.3.2. FRAM ilkeleri ve Adimlar

FRAM, fonksiyonlar arasindaki etkilesimi agiklayan sosyo-teknik sistemde normal performans
degiskenliginin temsil edilmesini saglar (Rosa, Franca, Haddad ve Carvalho, 2017). FRAM
dort prensibe dayanmaktadir (Hollnagel ve Goteman,2004):

- Basarilarin ve basarisizligin denk olusu: Basarilar ve basarisizliklar ayni kokene
sahiptir, buna 6rnek olarak performans degiskenligi verilebilir. Her ikisi de ayni
kaynaktan yani giinliik is degiskenliklerinden meydana gelmektedir.

- Yaklasik ayarlamalar: Birey veya grup olarak ve kuruluslar olarak insanlar giinliik
performanslarini giinliik ¢alisma kosullari, kaynaklar ve gereksinimlerle basa ¢ikmak
icin ayarlarlar. Giindelik isler her zaman kosulsuz olarak tanimlanir ve ayarlanir (Rosa
ve dig., 2017)

- Ortaya ¢ikma: Belirli bir olay, bir sistem arizasinin nedeni olarak tanimlamak zor, hatta
imkansiz bir gorevdir. Herhangi bir 6zel emniyet olaymin nedenlerini belirlemek
miimkiin degildir. Bazi olaylar, herhangi bir iz birakmadan, gecici olabilen belirli zaman
ve mekan kosullarinin birlesimi nedeniyle ortaya ¢ikar.

- Fonksiyonel Rezonans: Fonksiyonel rezonans, ¢oklu sinyallerin giinliik degiskenliginin
istenmeyen etkilesiminden ortaya ¢ikan saptanabilir sinyali temsil eder. Bu degiskenlik
rastgele degil, insani, orgiitsel ve teknik davraniglarla ilgilidir. Fonksiyonel rezonans,

sisteme ve ¢evresel kosullara bagl olarak dinamik bir fenomendir.

Bu ilkelere dayanarak, emniyet degerlendirmesi, hata sayisina dayanan geleneksel dnlemlerin
otesine ge¢melidir: yanlis giden seyler (kazalar ve olaylar) ve dogru giden seyler (normal
calisma) performans degiskenliginden kaynaklanir. Bir sistemin emniyet seviyesinin
belirlenmesi, kabul edilebilir sonuglarin 6l¢lilmesinden elde edilir. Emniyet miihendisligi
prensipleri lizerine yapilandirilmis olan FRAM metodolojisinin kullanilmasiyla, istenmeyen
sonuglara yol acgabilecek degiskenligin daha iyi izlenmesine ve azaltilmasina olanak sagladigi
goriilmistlir (Rosa ve dig., 2017). Dahasi, olumlu sonuglara veya basarilara, yani tesvik
edilmesi gerekenlere yol acabilecek degiskenligi tahmin etmek, izlemek ve uygulamak igin
harekete gecmeye izin verir. Risk degerlendirme amaciyla FRAM, sistem emniyeti i¢in uygun
gostergelerin belirlenmesine yardimci olabilmektedir. Bu bakis acisi, bir sistemin hem beklenen
hem de beklenmedik ¢alisma kosullariyla basa ¢ikmak i¢in calisma islevini ayarlayabilme
yetenegine sahip olmasi1 durumunda, bir sistemin saglam bir sekilde savunulabilmesi agisindan

yaklagik ayarlamalar ilkesine uygundur.
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3.3.2.1. Adim 1: Sistem fonksiyonlarinin tanimlanmasi ve aciklamasi

Sistem bilgisine dayanarak, siireclerin, gorevlerin mevcut prosediirlerin, gegmis verilerin ve

konunun uzmanlarinin dahil edilmesi yoluyla, sistemi fonksiyonel yapisi ile karakterize etmek

miimkiindiir. FRAM'da bir aktivite alt1 yonden olusur:

- @Giris (I): Aktiviteyi baslatan veya aktivite tarafindan islenen veya dontistiiriilen sey.

- Cikt1 (O): Alt fonksiyonlara girdi olarak kullanilan bir varlik ya da durum degisikligi
aktivitesinin sonucu.

- Onkosul (P): Aktiviteyi yerine getirmeden 6nce olmasi gereken zorunlu fonksiyonlar.

- Kaynak (R): Ciktiy1 iiretmek i¢in aktivite gerceklestirildiginde ihtiya¢ duydugu sey.

- Kontrol (C): Aktiviteyi izleme ve kontrol etme, aktivitenin performansini istenen ¢iktiya
uyacak sekilde diizenleme.

- Zaman (T): Yiriitme siiresi bakimindan aktiviteyi etkileyen bir kisitlama.

3.3.2.2. Adim 2: Performans degiskenliginin tanimlanmasi

Ikinci adimda, her bir aktiviteyi potansiyel ve gercek performans degiskenligi ile karakterize
etmek gerekir. Performans degiskenliginin giinliik islerde ¢ok 6nemli bir rolii oldugu i¢in, her
bir sistem fonksiyonunun nasil degistigini tanimlamak gerekir. Bu tanimlama siireci, hem

giinliik hem de anormal degiskenligi ve 6zellikle ¢ikt1 de§iskenligini dikkate almalidir.

3.3.2.3. Adim 3: Degiskenligin toplanmasi

Bu adim, olas1 bir kazayla ilgili aktiviteler arasindaki ger¢ek baglantilarin genel bir tanimini
gelistirmeyi amaglamaktadir. Bir risk degerlendirme senaryosu i¢in bu analiz, gorsel olarak
asir1 yiikklenmis, yani ¢ok sayida birbirine bagl aktiviteler de dahil olmak iizere karmasik bir
FRAM modeli olusturdugu i¢in, bir senaryonun anlasilabilirligi agisindan bazi sinirlamalara

sahiptir.

3.3.2.4. Adim 4: Degiskenliklerin yonetimi

Bu adimin amaci, ¢alisma alaninin karmasikliginin anlasilmasidir. Arastirma siirecinin nihai
adimi sadece engellerin tanimlanmasi ve gizli kosullarin tespiti ile baglantili degildir. Ayrica
performans degiskenliginin nasil izlenebilecegini ve yonetilebildigini, 6zellikle de sistem

verimliligine olumsuz bir etkisi olmadan degiskenligin nasil yonetilebilece§ine bakmaktadir.
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3.3.3.  FRAM’a Yar1 Nicel Yaklasim

Bu c¢alismada, Kaya ve Hocaoglu (2020) tarafindan onerilen yari niceliksel bir yaklagim
kullanilmigtir. Calismada, T1 hattinin ¢alismasinda yer alan fonksiyonlarin alt1 yonii
diistintilerek tanimlanmistir. Bu tanimlamalar ile de, aktiviteler arasindaki baglantilar ortaya
cikarilmis ve FRAM model gorsellestiricisi (Hollnagel 2016) kullanilarak FRAM modeli
cizilmistir.

Kaya ve Hocaoglu (2020) da bahsettigi gibi yar1 nicel yaklagim, performans degiskenliklerinin
sOzel ifadelerinin sayisallagtirilmasi ve performans degiskenligi senaryolarinin Monte Carlo ile
simiile edilerek aktivitelerin farklt senaryolarda kritik yollariin bulunmasi ile
gerceklestirilmistir. Bu yaklagimda, her bir baglantinin degiskenligini, bir aktiviteden ¢iktinin
degiskenligini, yukar1 yonlii aktivitenin veya aktivitelerin degiskenliginin etkisini ve ¢alisma
ortaminin degiskenliginin etkisini tahmin ederek ol¢iilmiistiir. Degiskenligi 6l¢cmek i¢in konu
uzmanlarinin kararlar1 kullanilmistir. Konu uzmanlari, degiskenligin dilsel tanimlarini sayisal
puanlara ¢evirmislerdir (6rnegin ¢ok erken = 1, zamaninda = 2, ¢ok ge¢ = 3 ve cok ¢ok gec =
4). Ornegin, bir aktivitenin ¢iktis1 genellikle ¢ok ge¢ gerceklesiyor ise, konunun uzmanlari o
aktivitenin ¢iktis1 i¢in degiskenlige 3 puan atar. Daha yiiksek degiskenlik, daha yiiksek bir skor
ile temsil edilmistir. Bagka bir deyisle, puan ne kadar yiiksek olursa, ¢ikt1 o kadar degisken olur.
Bir aktivite genellikle zamaninda olabilir, ancak farkli kosullar altinda ¢ok erken veya ¢cok gec

de olabilir.

Bununla birlikte, degiskenlige sabit bir puan atamak gercek hayattaki degiskenligin
belirlenmesine yardimci olmayabilir. Clinkii bir aktivitenin degiskenligi genellikle dinamiktir.
Bu noktada, ayr1 bir olasilik dagilimi kullanilmas1 6nerilmistir (Patriarca, Gravio, Costantino
ve Tronci, 2017). Belirsizlikleri yaymak i¢in Monte Carlo simiilasyonu kullanilmistir. Monte
Carlo simiilasyonuna dayanan bu calisma, sistematik olarak performans degiskenliginin dilsel
karakterizasyonunun degiskenlik dagilimlarina nasil ¢evrilecegini agiklamaktadir. Monte Carlo
simiilasyonu daha sonra olasilik dagilimi acisindan degiskenligin farkli yonlerinin
birlestirilmesine ve aktiviteler arasindaki kritik iliskilerin izole edilmesine izin verir. Bu
yaklagim yar1 nicel olacaktir ¢iinkii degiskenlik dagilimlar1 nicel verilerden ziyade genellikle
nitel performans degerlendirmelerine dayanmaktadir. Bu ¢alismada FRAM in yari-niceliksel
ilk uygulamasi olan Patriarca, Gravio, vd. (2017) ¢alismasin1 gelistiren Kaya ve Hocaoglu

(2020)’ nin ¢aligmasi baz alinarak yapilmstir.

Bu calismada, yar1 niceliksel yaklagim dort noktada belirlenmistir:
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e Bir aktivitenin tek bir ¢iktiya sahip olacagini1 varsaymak yerine, bir aktiviteden birden
fazla ¢ikt1 tiireyebilecegi degerlendirilmis ve her ¢iktinin degiskenligi incelenmistir.

e Tiim olast degiskenlik kosullarin1 goz 6niinde bulundurarak yukari yonlii ¢ikisin asagi
yonlii aktivite {izerindeki etkisi belirlenmistir. Ornegin, {ist aktivitedeki ¢ikt1 cok geg
veya Kesin degilse, alt aktivite lizerinde degiskenligi yiikseltici bir etkiye sahiptir. Buna
karsilik, ayn1 iist aktivite ¢iktist zamaninda veya kabul edilebilir olursa, alt aktiviteyi
etkilemez.

e Senaryo olusturmak i¢in, her Senaryo Performans Kosullarinin (SPC) olusumu ve
degiskenlik etkisi i¢in ayr1 bir olasilik dagilimi kullanilmstir.

e Her SPCnin ¢iktilar iizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in logaritmik bir dlgek

kullanilmistir.

Performans degiskenligi, her bir FRAM aktivitesini karakterize eder: aktivitelerin potansiyel
baglantilarin1 ve beklenmedik sonuglarin nasil oldugunu anlamaya yardime1 olur. Aktivitelerin
degiskenligi dogru bir sekilde tanimlanmalidir. Performans degiskenligi hem olumlu hem de
olumsuz sonugclara yol agabilir. En verimli strateji, olumlu etkileri yiikseltmek, olumsuz etkileri
azaltmak, gerceklesmelerini ortadan kaldirmak ve bunlar1 onlemektir (Patriarca, Gravio,

Costantino ve Tronci, 2017).
Tiim bunlar temel alinarak, iist aktivitenin j ¢ikisi n ile alt aktivitenin i arasindaki z senaryosu

icin her bir baglanti i¢in degiskenlik 6ncelik numarasi ( VPNU‘") sOyle hesaplanmistir:

VPN, =V V a a’ e

iin* i jn
(1)
Burada;

T P
Jnveya -~ Jn, n yukar akis islevinden j ¢ikisinin zaman veya kesinlik agisindan degiskenligini

temsil eder. Bu ¢aligmada zamanlamay1 ve kesinligi degiskenlik tipleri olarak tanimlayan basit
¢oziim degerlendirilmistir (Kaya ve Hocaoglu, 2020; Patriarca, Gravio, Costantino ve Tronci,
2017). Ciktinin degiskenligi hem zaman (yani ¢ok erken, zamaninda, ¢cok ge¢ ve ¢cok cok geg)
hem de kesinlik (yani kesin, kabul edilebilir, kesin olmayan ve yanlis) olarak dort kategoride
tanimlanmistir. Boylece dilsel agiklamalari sayisal degerlere aktarmak icin 1'den 4'e kadar bir
puan atanabilmesine olanak saglanmistir. Puan ne kadar yiiksek olursa, ¢ikti degiskenligi o
kadar yiiksek ve dolayisi ile kritik diizeyde olur. Bir ¢ikt1 ¢cok erken, zamaninda, ¢ok gec veya
cok cok gec olabilir. “Cok ¢ok ge¢”, bir ¢iktinin ¢ok ge¢ yasanmasi olasiligini temsil eder.
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Kesinlik acisindan, bir ¢ikt1 kesin, kabul edilebilir, kesin olmayan veya yanlis olabilir. Sonug
olarak, her bir aktivitenin her bir ¢iktisi i¢in ayr1 bir olasilik dagilimi olusturulmustur. Cikti
degiskenliginin zaman ve kesinlik cinsinden degiskenlik puaninin daha kolay anlasilabilmesi

icin Ornek olarak <Tramvayin hat boyunca ¢alismasi> aktivitesi se¢ilmistir.

Degigkenlik puzm (Faman cinsinden) (V') Degigkenlik puzam (Kesinlik cinsinden) (V")
1
08 0,85
045 0.6
023 04 0,23
. 0,03 02 0,05 0,03
— ]
1 Cokerken 2 Zamanmda 3 Cokgep 4 Cokgok 1 Kesm 2 Kabul 3 Kabul 4 Yanhs
Zeg Edilebilir  Edilemez

Sekil 7. Cikt1 degiskenliginin <Tramvayin hat boyunca calismasi> aktivitesinden zaman ve kesinlik
acisindan olasilik dagilimina bir 6rnek

T P
iim veya a!’f’f’f, iist fonksiyonundan (j) ¢ikisin (n) alt fonksiyonuna (i) zaman veya kesinlik

T P
acisindan etkilerini temsil eder. Konunun uzmanlari, ~ /7 veya Vf'" kosullarin1 dikkate alarak,

onlara uygun birer puan vermistir. Her bir puanin dilsel tanimi su sekildedir:

Ust fonksiyonunun (j) akisi (n) alt fonksiyonunda (i) giclendirici bir etkiye sahipse

[ 2
= 1 Ust fonksiyonunun (j) ckis (n) alt fonksiyonunda (i) Ozerinde bir etkisi yok ise
1 0.3 Ust fonksiyonun {j) cikisi (n) alt fonksiyonunda (i) azaluo bir etkiye sahipse

)

T
Ornegin, (j) iist fonksiyonun (n) ¢1kist zamaninda gerceklesmis ise (© /7=2), konunun uzmanlari

T
tarafindan alt fonksiyon {izerinde bir etkisi olmadigma karar verilmistir (aff'"=1); bununla

A
birlikte ¢ikti ¢ok gec gergeklesmis ise (- /#=3), konunun uzmanlar1 alt fonksiyon {izerinde

T
degiskenligi artirict etkisi olduguna karar vermistir ( aif”=2).
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z

Jjn, 7z senaryosu i¢in j aktivitesinin n ¢iktisinin, ¢alisma ortamindan kaynaklanan kosullu
degiskenligini temsil eder. Bu, m’nin 6nemini (k= 1, 2, 3, ... m), potansiyel senaryo performans

k
kosullarini (SPC") ve (j) fonksiyonunun (n) ¢iktisinin iizerindeki diger etkileri (bf")

igermektedir:

k=1

e, = max{l;log(z SPC* -bj;)} -
3

{ 100 Eder S;Ct {j} fonksiyonunun (n) cktis) Gzerinde ylksek etkisi var ise

-bf., = 20 EEerSAC* (j) fonksiyonunun (n) cktsi Gzerinde orta diizeyde bir etkisi var ise

1 Eéers:vc‘f {j} fonksiyonunun (n) cikus) dzerinde bir etkisi yok ise

(4)

[ 4 Eger SPCY yiksek degiskenlik etkisivarise
Szlck =+ 7 Eger OC* diisiik degiskenlik etkisi var ise
l 1 Eger [on'g degiskenlik etkisi yok ise

()

k
b, , her bir SPC* “nin, (j) fonksiyonunun her bir ¢iktisin ifade etmektedir. Formiil (3) 'deki

e;""degeri, bliyiik degerlere dogru carpikliga cevap vermek icin logaritma kullanilarak
hesaplanmustir.
Bu ¢alismada, 4 farkli senaryo performans kosulu belirlenmistir ( SPC"): yolcu sayisindaki artis

(SPC"), makinist sayisindaki azalis (SPC?), hava kosullar1 (SPC?) ve trafik (SPC*). Her
kosul, yiiksek, diisiik veya degiskenlik etkisi olmadan ortaya ¢ikabilir. Ayrica, her Senaryo
Performans Kosulu’ nun (SPC) farkli bir gergeklesme olasiligr olabilir. Bu nedenle, konunun
uzmanlari, her bir SPC'nin ortaya ¢ikmasi i¢in bir olasilik tayin etmislerdir, boylece daha
gercekei senaryolar iiretilebilmistir. Sonug olarak, bu c¢aligma iki, li¢ veya dort SPC'nin bir
kombinasyonu ile senaryolar olusturabilir sekilde dizayn edilmistir. Ancak, ayni senaryoyu
tekrar olusturmamak i¢in koda bir kisitlama eklenmistir. Bu miimkiin oldugunca farkl

senaryolarin dikkate alinmasina olanak saglamistir.
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3.3.3.1.Soyutlama — Ajan Cercevesi

Rasmussen'in Soyutlama Hiyerarsisinden (Abstraction Hierarchy - AH) esinlenen Soyutlama /
Ajan, bir FRAM modelini, temsilin karmasikligiyla basa ¢ikmanin bir araci olarak iki boyuta
ayirmay1 amag¢lamaktadir (Rasmussen, 1985). Sosyo-teknik sistemlerin yapisinda, insan, kiiltiir
ve teknolojiler bir arada bulunmaktadir. Kisacasi, gerceve sosyo-teknik sistemin (FRAM)
islevsel bir modellemesini, farkli kavramsal c¢oziintirliiklerde (AH) gozlemleme firsati ile
birlestirmektedir. Sinirsiz sayida soyutlama katmani olmadigindan soyutlama bir siireklilik
iizerine yayildig1 i¢in analizin ayrinti diizeyi, FRAM 06l¢egi degismezligine gore analizin
amacma bagl olarak belirlenebilir. Cerceve, fonksiyonun ayni katmandaki veya farkli
katmanlardaki fonksiyonlar arasindaki fonksiyonel etkilesimleri gézlemlemeye izin verir.
Degiskenlik tanimlama ve degiskenlik toplama ile gerceklestirdigimiz yari niceliksel yaklasim,
degiskenligi sistematik olarak degerlendirmeyi amaglamaktadir. Olaylarin nedenini anlamaya
ve Onlemeye c¢alisirken, iyi uygulamanin 6zelliklerinin anlasilabilmesi ve gelistirilebilmesi

Onemlidir.

3.3.3.2.Bilgi Toplama

Calisma, Istanbul’da bulunan tramvay hatlarindan, T1 Bagcilar — Kabatas hattinda, 10 kisiyi
kapsayan goriismeler neticesinde gerceklestirilmistir. Konunun uzmanlar ile olan goriismeler,
14,5 saat slirmiistlir. Belirtilen bu siireye, analiz sirasinda kullanilan kodlama araglarinin
kullanilmasinda gecen siire dahil edilmemistir. Her bir goriisme ortalama bir saat slirmiistiir.
Gergek diinyadaki ¢alisma kosullarindaki yolu incelemek amaciyla yerinde ve dogal gozlemler

yapilmistir.

3.3.3.3.Veri Yonetimi

Yar1 niceliksel yaklasimi FRAM'a uygulamak icin veri yoOnetimi siireci li¢ asamada

aciklanabilir: Veri Toplama-I, Simiilasyon ve Veri Toplama-II.
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VERi TOPLAMA |

SIMULASYON

VERi TOPLAMA I

Onceki bir calismanin veri
kimesini gdzden gecirme

|

Fonksiyonlar ve FRAM
modelini gdzden gecirme

Kumanda merkezi ile
degisiklikleri gdzden
gegirme

Sayisallastirma icin tablo
tasarlama

Veri kimesini gdzden
gEI;'IFFTIEJ

Python'a kod yazip
dogruluklanni saglama

Fram'a yan niceliksel
yaklasimi uygulamak icin
kadlan calistirma

Bulgularn gdzden gecirme

Kritik yollar icin FRAM
modelleri olusturma

Kumanda merkezi ile
bulgulan gézden gecirme

Degizkenligi yonetmek
icin workshop dizenleme

Kenunun uzmarnlar
tarafindan puan atama

Sekil 8. FRAM uygulamasi i¢in gerceklestirilen arastirma stireci

3.3.3.3.1. Veritoplama |

Veri toplama-1 asamasinda fonksiyonlar1 tanimlamak ve degiskenligi 6l¢gmek i¢in birgok veri
toplanmistir. Hazirlanan FRAM modelini gozden geg¢irmek i¢in konunun uzmanlar ile
toplantilar ve olay yerinde gozlemler yapilmistir. Veri toplama-I asamasinda toplam iKi

goriisme, iki gdzlem ve bes toplant1 diizenlenmistir.

Konunun uzmanlari ile yapilan ilk goriismede, bir tramvay isletim siireci tim detaylariyla
aktivitelere dokiilmiistiir. Ardindan, aktivitelere ait alti ozellik belirlenmistir. Aktiviteler,

giinliik sistem calismasini tanimlamay1 amaglamaktadir.

Sayisallastirma siirecinde, arastirma yontemini uygulamak i¢in gerekli tiim bilgilerin bir arada

bulunmasini saglamak amaci ile excel tablosu kullanilmistir. Bu tabloda, konunun

T P
uzmanlarindan ~ / ve Vi icin bir tahmini olasilik dagilimi saglamalari, her bir SPC*nin

TP k
c. C g o ..o d.d. L. .
meydana gelmesi i¢in tahmini bir olasilik saglamak i¢in “#», “i4n ve “Jn icin bir sayisal puan

atamalar1 ve degiskenlik etkisi igin her bir SPC g icin olasilik dagilimi istenmistir. Konunun

uzmanlari tarafindan, her biri iki saat siiren {i¢ toplanti ile gerekli bilgiler toplanmaigtir.
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3.3.3.3.2. Simiilasyon

3.3.2.ci bolimde aciklanan arastirma yontemi, PyCharm kullanilarak st diizey bir
programlama dili olan Python 3.8'de simiile edilmistir. Python kodu, kullanicilarin istenen
saylda senaryo ve yineleme girmesine izin verecek sekilde tasarlanmistir. Simiilasyon (6rn. On
yinelemeli on senaryo) sonucunu analitik sonug ile karsilastirarak kodun dogrulugunu saglamak

icin ¢oklu testler yapilmistir. Simiilasyona ait pseudo-code agagida belirtilmistir.
Girdiler

- #Senaryolar (int) ve #Iterasyonlar (int)

- Vijn" Ve Vji" degerlerinin dagilimi

- SPC* olusumlarinin dagilimi ve SPC* degerlerinin dagilimi

- Fonksiyonlarin ¢iktilari iizerindeki etkiler (bjn*)
Rastgele Senaryolar Olusturma

- Rastgele bir SPCK segin (Senaryoda ilgili SPC'nin olusturulup olusturulmayacagina

karar verir, 0 veya 1 degeri atanir).
- SPCK i¢in rastgele bir deger segilir.
- Dort basamakli bir senaryo olusturulur (Her basamak bir SPC'yi temsil eder).
Problem Tanim1 Okuma

- Yukar1 akis ve asag1 akis islevleri arasinda bir baglant1 nesnesi olusturma, Vin', Vin",

aijn’ ve ajjn’ “den olusur (Her deger olasilik dagilimlarina bagh olarak olusturulur).
Hesaplama
While #Senaryolar
While #iterasyonlar
Her yukari akis ve asag1 akis fonksiyonu i¢in VPN hesaplama
Yineleme istatistiklerini hesaplama,

Bu calismada, 1000 yineleme ile 100 senaryo i¢in kod calistirilmistir. Kapsamli bir

yaklagima sahip olmak i¢in minimum tekrar sayisi, 1000 yinelemeye ¢ikarilmistir.
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3.3.3.3.3. Veritoplamall

Veri toplama-II asamasinda simiilasyondan e¢lde edilen bulgular gozden gegirilmis ve
performans degiskenliginin yonetimini desteklemek igin kritik yollar belirlenmistir. Kritikligi
tanimlamak icin ii¢ asamal1 bir strateji izlenmistir. Ilk olarak, her bir senaryoda (toplam 100
senaryoda) her eslesme igin ortalama VPN degerleri (1000 yinelemeden) hesaplanmustir. ikinci
olarak, 100 senaryonun ortalama VPN degerlerine gore kiimiilatif dagilimda 0,95'e esit olan
degeri hesaplanmistir. Uciinciisii, hesaplanan degerden daha biiyiik 100 senaryonun ortalama
VPN degerleri filtrelenmistir. Bir senaryoda birden fazla kritik baglant1 varsa, bunlar

baglayarak kritik yollar olusturulmustur.

Bundan sonra, bulgularin gézden gecirilmesi i¢in kumanda merkezinde bulunan konunun
uzmanlari ile iki saatlik bir toplant1 yapilmis ve bir atdlye calismasi sirasinda daha ayrintili
tartisilmak iizere yedi senaryo secilmistir. Se¢im, tramvayin hat boyunca ¢alismasi esnasinda,
kontrolsiiz performans degiskenliginin nasil yonetilecegini belirleyebilmek i¢in normal ve
olagandis1 c¢alisma kosullar1 dikkate alinarak yapilmistir. Bu yedi kritik yolda performans
degiskenliginin nasil yonetileceginin belirlenmesi i¢in, iki saatlik bir atolye g¢alismasi
diizenlenmistir. Bu atdlye ¢aligmasina, mevcut gorevlerinde calisma siireleri 7 ila 21 yil

arasinda degisen, supervisor, is saglig1 glivenligi uzmani ve trafik kontrolorii katilmistir.

3.4, BOLUM OZETi

Arastirma metodolojisi boliimii, bu arastirmada kullanilan aragtirma siirecine genel bir bakis

sunmustur. Veri toplama yontemi tiim yonleriyle birlikte detaylandirilarak anlatilmistir.
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BOLUM 4 - UYGULAMA

4.1.GIRIS

Bu tez calismasi, kaza analizi i¢in FRAM’ in roliinii tartismay1r amagclayarak, karmasik
sistemlerde yapilan isi tanimlamanin faydalarint gostermektedir. FRAM, fiziksel yapilarindan
ziyade islevsel yonlerine bakarak karmasik sistemleri modellemeyi, islevler arasindaki dinamik
etkilesimleri tanimlamay1 ve hem basarilarin hem de basarisizliklarin kaynagini temsil eden
performans degiskenligini modellemeyi amacglamaktadir. FRAM, degiskenligin sistem
iizerinden nasil yayilabilecegini degerlendirmek ve potansiyel olarak ortaya cikabilecek
risklerin temsiline izin veren dinamik bir yapiya sahiptir (Kaya and Hocaoglu 2020; Patriarca

vd, 2018).

4.2.0RNEK VAKA CALISMASI

T1 Bagcilar — Kabatas hatti, giinliik ortalama 400.000 yolcu ile istanbul sehir igi ulasiminda en
¢ok kullanilan rayl sistemdir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin sahibi oldugu tramvay
hattmin isletmecisi Metro Istanbul’dur. Hatta toplam 31 istasyon vardir. Sefer sikhigi 5
dakikadir. Her bir sefer ortalama 65 dakika stirmektedir. Trafigin yogunlugu, hava kosullarinin
degiskenligi gibi durumlar sefer siiresini etkilemektedir. Hat uzunlugu 19,3 km’dir (Kasimoglu,
2015). Asagidaki gorselde T1 Kabatas-Bagcilar hattinin glizergahi gosterilmistir. T1 tramvay
hatti, genel olarak tarihi kent merkezi olarak degerlendirilen Eminonii-Sultanahmet
giizergahina ve niifusun kalabalik oldugu yerlesim bolgeleri olan Zeytinburnu-Bagcilar
istikametine hizmet vermektedir. Niifus yogunlugunun fazla oldugu bdlgelerde genellikle
konut-is yolculuklar1 gerceklestirilmektedir. Tarihi yarimada bdlgesinde ise biiyiik dl¢iide is ve
turistik seyahatler gergeklestirilmektedir.
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Sekil 9. T1 Kabatag-Bagcilar Hatt1 (Kasimoglu, 2015)

Bu béliimde, T1 tramvay hattinin derinlemesine isleyisini analiz etmek i¢in bir FRAM
modelinin gelistirilmesi acgiklanmaktadir. FRAM uygulamasinin etkinligi, arastirilan sistemin

ozellikleri ile ilgilidir.

4.3. FRAM MODELLERIi

FRAM modellemesi ve degiskenlikler ile ilgili bilgi toplamak amaciyla konunun uzmanlari ile
goriistilmiistiir. FRAM modeli, sistem yapisini tanimlayan 50 aktiviteden olugsmaktadir. Bu

boliim, geleneksel FRAM" gelistirmek i¢in kullanilan iki ¢erceveyi detaylandirmaktadir.
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4.3.1. Veri Yonetimi

Boliim 3’te agiklanan arastirma yontemi yinelemeli bir veri toplama siirecine dayanmaktadir.
Soyutlama / Ajan gergevesi, sistem bilgisini farkli agilardan diizenlemeye izin vermistir, yani
aktiviteleri farkli soyutlama katmanlarina biitiinsel olarak atamistir. Eszamanli olarak, ii¢ analiz
katmaninin ¢aligma alanin1 modellemek i¢in uygun oldugu diisiiniilmiistiir: Fonksiyonel Amag
(FA), Genellestirilmis Fonksiyon (GF), Fiziksel Fonksiyon (PF) (Patriarca, Falegnami,
Costantino ve Bilotta, 2018).

Tablo 1. Soyutlama hiyerarsisi

Ajanlar

Soyuilama

Fonksiyonel

Amaclar(FA) 1FP 1FP 1FP 1FP 1FP 1FP 1FP 1FP

1FP

Genellestiril

misg
Fonksiyonlar( IGF 6 GF 21GF 21GF iGF

GF)

1GF 1GF

:

5GF

Fiziksel
Fonksiyonlar( 4PF 4 PF 5PF 1PF 5PF 1PF 2FPF 1PF
FF)

SPF

Yukaridaki tabloda goriildiigli lizere, tramvaym giinlik c¢alisma prosesinde dokuz ajan
tanimlanmistir. Bunlardan bes tanesi kumanda merkezinde gorev alan gorevlilerdir. Bunlar,
supervisor, trafik kontrolorii, skada operatorii, is sagligi giivenligi uzmani ve iletisim
operatoriidiir. Atolye sefligi birimi, kumanda merkezi ile paralel calismaktadir. Giivenlik

gorevlisi ve yolcu tramvay istasyonunda bulunan ajanlardir.

Soyutlama hiyerarsisinin ilk basamagi olan fonksiyonel amaglarda her bir ajana bir aktivite

tanimlanmigtir. Asagida FRAM Model gorsellestiricisi ile ¢izilmis gosterimi bulunmaktadir.
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Trafik
(T ontralorunu
tramvayi

znetiemey

Atolye
sefliginin
balkim yapmas

Tletisim
operatorunun
diz kaynaklarls
iletizim
saglamasi

12 R’

Sekil 10. Fonksiyonel amaglarin FRAM ile gosterimi

Soyutlama hiyerarsisinin ikinci basamagi, genellestirilmis fonksiyonlardir. Genellestirilmis
fonksiyonlarda, her bir ajanin aktiviteleri orta diizeyde detaylandirilmistir. Asagidaki gorselde

FRAM Model gorsellestiricisi programu ile gorsellestirilmis hali bulunmaktadir.
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Tren

ise gelis
kontralu

Tramvary

pilmasi

Atalye
sefliginin
bakim
planinimni

SurJCuswnLun

[stazyon
guvenliginin
saglanmiasa

nerji kesinti
yasanmasi

Yalcunun
turnikeden
gecmesi

Park alani
guvenliginin
saglanmasi

JmTVaYyin pa
alanina park

bakirminin

azirlamas

is basi
yapmasi

. g @

Sekil 11. Genellestirilmis fonksiyonlarin FRAM ile gosterimi
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Soyutlama hiyerarsisinin en detayli ve son katmani fiziksel fonksiyonlardir.

Tren,
furucusanu
Tamvayn

@

cabsma 5
clzelgesinin, 5 T 6 istasyona

gelmest

3 G B = = b ). D | — 23 ¥
€ 2 £ T 3 S 3 u] © = -
~f . e Tren ———
iy — Eosi 3 u | Furucusunuily / ~—
@ T o 6 ) Yo! s . 6 sruca r
ontrofy " = ekmnindan 7
{ sme Jf— zinin S0
: < . Y 2 - —7 =
\ scotye N\ f Ten d

Tank
trolonrraigs
Yasy,

i
incelleme;

Sekil 12. Fiziksel fonksiyonlarin FRAM ile gosterimi

4.3.2. Vaka Analizi
4.3.2.1. Tramvay sefere cikkmadan once gerceklestirilen aktiviteler

[lk olarak, tramvayin sefere ¢ikmadan dnce yapilacaklarma odaklanilmistir. Supervisor, <Tren
surucusunun calisma cizelgesinin hazirlanmasi> aktivitesini, aylik olarak hazirlar. Tren
siiriiciisii, supervisor tarafindan aylik olarak hazirlanan Isletme Miidiirliigii Vardiya Calisma
Cizelgesi’ nde ve Giinliik Gorev Cizelgesi’ nde belirtilen ¢aligma diizenine ve saatlerine uygun
bir sekilde calisir. Supervisor, <Tren surucusunun ise gelis kontrolu>"nu gerceklestirir.
Supervisoriin vardiya saatlerini denetledigi sistemin adi SAP’dir. SAP, ilgili verileri PDKS
sisteminden alir. Her bir tren siiriiciisii, mesai baslangicinda, personel kartint PDKS’ye okutur,
PDKS de olast kimlik kart1 ihlallerine karsi personelin fotografin1 ¢eker. Bdylece tren

siiriiclislinlin mesaisi baglamistir.

Atolye sefligi birimi, tramvaylarin ve tramvay yollarinin bakimindan ve onarimindan
sorumludur. Tramvaylarin 2 ¢esit bakimlar1 vardir. Bunlar, periyodik olarak yapilan bakimlar
ve periyodik olarak yapilmayan ani bakimlardir. Periyodik bakimlar, <Atolye sefliginin

periyodik bakim planlamasi> aktivitesi ile yapilir. Atdlye sefligi, bakim planini SAP iizerinden
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yapmaktadir. Bakimlar, 20.000km, 40.000 km ve 60.000 km, ve 80.000 km’de gerceklestirilir.
Agir bakimlar bir ay siirmektedir. Yaklasik 1,5 senede bir tekrarlanir. Atdlye sefligi biriminin,
tramvay sefere baslamadan once gergeklestirdigi bir aktivite daha vardir, bu aktivite, <Atolye
sefligi kumlari firinlamasi> aktivitesidir. Ozellikle yapraklanmanin fazla oldugu bahar
aylarinda, tramvay hattinda bulunan raylar arasina diisen yapraklar bir tiir siv1 salgilar ve
salgiladiklar1 bu siv1 trenin kaymasina sebebiyet verebilmektedir. Atolye sefligi birimi
tarafindan firinlanip nemi alinan kumlar, trenin kaymasia engel olarak olasi bir kazadan
korunmaya yardimci olmaktadir. Ozellikle Giilhane — Sirkeci giizergahinda yapraklanmalar

fazladir.

Tren siiriiclisiiniin tramvayr canlandirmadan once yapmasi gereken aktiviteler vardir. Tren
stirticiisii 1lk olarak <Tren surucusunun dinlenme odasina gelmesi> aktivitesini gergeklestirir.
Dinlenme odasina geldiginde <Tren surucusunun giris kartini okutmasi> aktivitesini
gerceklestirerek PDKS sistemine giris kartin1 okutur. Giris kartinda, tren siiriiciistiniin kimlik
bilgileri bulunmaktadir. PDKS sisteminde bulunan kamera sayesinde, tren siiriiclisiiniin
fotografi ¢cekilmektedir. Boylece herhangi bir kimlik karti ihlali, kamera goriintiisii sayesinde
tespit edilebilmektedir.

Is saglig giivenligi uzmani tarafindan tiim personele is saglig giivenligi egitimi verilmektedir.
Bu egitimler belirli periyotlarla tekrarlanabilir. Bu aktivite <I.S.G. Uzmaninin egitim vermesi>

aktivitesi olarak tanimlanmistir.

4.3.2.2. Tramvay sefere basladiginda gerceklestirilen aktiviteler

Tren siiriiclisti, seferinden 15 dakika Once tramvaya biner. Tramvaya bindiginde, <Tren
surucusunun anahtari tramvaya takarak tramvayi canlandirmasi> aktivitesini gerceklestirir.
Sabahlar1 yolcusuz olarak hatta ¢ikacak ilk ara¢ mutlaka kontrollii seyir eder, sefer sirasinda
yolda ve katener hattindaki olumsuz durumlari Kumanda Merkezi’ne bildirir. Tren siiriiciisiiniin
giiniin ilk seferine baslarken gerceklestirdigi aktivite, <Tren surucusunun gunun ilk seferinde
kontrollu olarak seyretmesi> olarak tanimlanmistir. Tren siiriiciisii trenin ekipmanlarint ve
cevresini, gereken talimatlar dogrultusunda kontrol eder. Tren rayinda bir cisim olup olmadigini
da kontrol eder. Bu aktivite, <Tren surucusunun kontrollerini gerceklestirmesi> olarak
tanimlanmistir. Daha sonra tren siiriiciisii <Tren surucusunun surucu ekranindan dizinin diger
vagonlarini tanimasi> aktivitesini gergeklestirir. Siiriicii ekranindan tramvay dizisinin diger

vagonlart kontrol edilir. Bu aktivitenin ardindan <Tren surucusunun YBS'yi hazirlamasi>
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aktivitesi gerceklestirilir. Tren siiriiciisii, anons kodlarinm1 girerek Yolcu Bilgilendirme Anons
ve displeyi otomatik olarak kurar. Her bir tren siiriiciisii, giiniin her seferinde, sefere ¢ikarken
trafik kontrolorii ile iletisime geger. Bu aktivite <Tren surucusunun trafik kontroloruyle
iletisime gegcmesi> olarak tanimlanmistir. Tren siirticiisii, trafik kontrolorii ile gerceklestirdigi
telsiz goriismesinde kendisini tanitir ve tramvayr hatta c¢ikardigini bildirir. Trafik
kontroloriinden onay alan tren siirliciisii <Tren surucusunun tramvayi park cikis noktasina
getirmesi> aktivitesini gergeklestirir. Yolcu Bilgilendirme Sistemi kurulduktan sonra <Tren
surucusunun dis anons yapmasi> aktivitesi gerc¢eklestirilir. Tramvay hareket etmeden 6nce, tren
stirticisii tarafindan ikaz isareti mutlaka verilir ve dis anons yapilir. Bu aktivitenin ardindan,
tren siirliciisii makasi a¢ip agmayacagina kendisi makasin pozisyonuna bakarak karar verir. Bu

aktivite <Tren surucusunun makasi acmasi> olarak tanimlanmistir.

Tren stiriiciisii, trafik kontrolorii ile sefere ¢ikacagini bildirmek i¢in iletisime gectiginde, trafik
kontroloriiniin sefer onay1 vermesi i¢in <Trafik kontrolorun sefer izni vermesi> aktivitesi

gerceklestirilir. Trafik kontrolorii onay vermeden, tren siiriiciisii sefere baglayamaz.

4.3.2.3. Tramvay seferdeyken gerceklestirilen aktiviteler

Tren siiriiciisii, hat boyunca tramvay1 kullanir. Bu aktivite, <Tren surucusunun tramvayi hat
boyu kullanmasi> olarak tanimlanmistir. Tren siiriiciisiiniin hat boyunca optimum hizla
tramvay1 kullanmasi ¢ok 6nemlidir. Hiz ihlali yaganan durumlarda trafik kontrolorii miidahale
eder. Trafik kontrolorii tarafindan tramvayin hizi her zaman kontrol edilir. Bu aktivite, <Trafik
kontrolorunun tramvayin hizini kontrolu> olarak tanimlanmistir. Trafik kontroldr, trafik
kontroldr ekranindan seyir halindeki tramvaylarin tiimiiniin hizini takip edebilir. Tren stirticiisi,
tramvay1 kullandig1 slire boyunca totman pedalina basmaktadir. Bu aktivite, <Tren surucusunun
sefer boyunca totman pedalina basmasi> olarak tanimlanmistir. Totman pedali, tren
stiriictisiiniin kendinde oldugunu gosteren pedaldir. Tren siiriiciisii, sefere basladigi andan
itibaren totman pedalina basar. Tren sliriiclisiiniin yasayabilecegi her tiirlii saglik sorununda,
totman pedalindan ayagini ¢ekmis olmasi, kumanda merkezine ¢agri olarak iletilir. Yolcularin

ve tramvayin giivenligi i¢in totman pedali dnemlidir.

Enerji ayiricilarinin oldugu noktalarda, pantograf ve katener hattinin arasinda bulunan kdmiiriin
asinmamasi i¢in, tramvayin sabit hizin1 koruyarak gecmesi gereken alanlar vardir. Bu alanlara
bolge izolatorleri denilmektedir. Bu aktivite, <Tren surucusunun bolge izolatorlerinden ivmesiz

gecmesi> olarak tanimlanmustir. Tren siirliclisii, tramvay1 20km/sa hizla istasyona yaklastirir.
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Bu aktivite, <Tramvayin istasyona gelmesi> olarak tanimlanmistir. Istasyona gelen tramvayin
kapilari, <Tren surucusunun tramvayin kapilarini acmasi> aktivitesi ile acilmaktadir.
Tramvayin istasyonda bekleme siiresi 20 saniyedir. Tramvayin istasyonda beklemesini belirten
aktivite, <Tramvayin istasyonda 20 saniye beklemesi> ile tanimlanmistir. Tramvay hat boyunca
kullanilirken olusabilecek her tiirlii ariza, <Tren surucusunun ariza durumunu kumanda
merkezine bildirmesi> aktivitesi ile supervisore bildirilmektedir. Olusan ariza ile ilgili
aksiyonlar alinir. Tramvay hat boyunca kullanilirken, her istasyonda giivenlik gorevlisi
bulunmaktadir. Giivenlik gorevlisi, istasyonun giivenliginden sorumlu kisidir. Giivenlik
gorevlisinin istasyondaki gorevi, <Guvenlik gorevlisinin istasyon guvenligini saglamasi>
aktivitesi ile tanimlanmistir. Tramvay hattayken gerceklesebilecek olast her kaza, is sagligi
giivenligi uzmani tarafindan rapor edilmektedir. Is saglig1 giivenligi uzman, kaza gergeklestigi
durumda tren siirticiisiiniin tramvayda bulundugu sirada kaydedilen goriintiilerini inceler. Tren
sliriiclisiiniin bir hatast var ise disipline sevkeder. Bu aktivite, <I.S.G. Uzmaninin kaza
durumunu incelemesi> aktivitesi olarak tanimlanmistir. Agir yaralanma, 6liimciil kazalar, deray
gibi maddi ve manevi bliylik hasarli kazalar1 is sagligir giivenligi uzmani incelemektedir.
Iletisim operatorii dig kaynaklarla iletisimi saglamaktadir. Dis kaynaklar, ambulans, Akom vb.
kurumlardir. Bir kaza ger¢eklestiginde, tren siiriiclisii kumanda merkezine bilgi verir ve iletisim
operatdrii ambulans ile iletisime geger. Iletisim operatdrii, tramvay yolunun kapanmasi, trafik
sorunlar1 gibi durumlari Akom’a bildirir, trafik polisi destegi talep eder. Tren raydan ¢iktiginda,
deray durumu olustugunda sirkete bilgi verir. Yolcu tarafindan iletilen sikayetlerde kamera

kayitlarini inceler ve gerekli mercilere yonlendirir.

Yolcunun tramvaya binmek i¢in istasyona gelmesi, <Yolcunun istasyona gelmesi> aktivitesi
ile tamimlanmistir. Istasyona gelen yolcu, turnikeden ge¢mesi gerekmektedir. Turnikeden
gecme aktivitesi, <Yolcunun turnikeden ge¢mesi> aktivitesi ile tanimlanmistir. Yolcu
turnikeden gegmek icin gegis kartin1 okutur. Yolcunun tramvaya binmesi, <Y olcunun tramvaya
binmesi> aktivitesi ile tanimlanmistir. Yolcunun tramvaydan inmesi, <Yolcunun tramvaydan

inmesi> aktivitesi ile tanimlanmustir.

4.3.2.4. Tramvay seferi tamamladiginda gerceklestirilen aktiviteler

Giin sonunda, tramvayin seferi tamamlandiginda tren siirliciisii, trafik kontroldriiyle iletisime
gecip, tramvay1 hangi park yerine park etmesi gerektigini sorar. Bu aktivite, <Tren surucusunun
trafik kontrolorune park etmesi gereken yeri sormasi> olarak tanimlanmistir. Trafik kontrolorii

<Trafik kontroloru park yerini bildirmesi> aktivitesi ile aksiyon almistir. Trafik kontroldriiniin
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talimati dogrultusunda dizi, limitler dahilinde park edilir. Ardindan, trafik kontrolorii <Trafik
kontrolorunun park yerini not almasi> aktivitesi ile park noktasini not alir. Tren siiriiciisii
<Tramvayin park edilmesi> aktivitesi ile tramvay1 parkeder. Tren siirliciisii, kabin camlarini
kapatir ve kapilar1 kilitler. Bu aktivite, <Tren surucusunun kabin camlarini kapatmasi ve
kapilari Kilitlemesi> aktivitesi ile tanimlanmistir. Giivenlik gorevlisinin olmadigr park
noktasinda tren siiriiciisii, glinlin sonunda tramvay1 kontrol eder. Tramvayin i¢ini ve disini
kontrol eder, herhangi bir ariza/hasar var ise kumanda merkezine bilgi verir. Park noktasinda
giivenlik gorevlisi var ise, <Guvenlik gorevlisinin park noktasinda tramvayi kontrolu>
aktivitesi ile gorevlerini gerceklestirir. Glivenlik gdrevlisi tramvayin i¢ini ve digini kontrol eder,
herhangi bir ariza/hasar var ise kumanda merkezine bilgi verir. Son istasyonda arag i¢ glivenlik
kontrolii yapildi teminatin1 verir. (Glivenlik gorevlisi ara¢ kontroliinii yaptiktan sonra teminat
verir). Bakim zamani gelmis olan ve seferi tamamlanan tramvay1 atdlye sefligi teslim alir. Bu
aktivite, <Atolye sefliginin tramvayi teslim almasi> aktivitesi olarak tanimlanmistir. Atdlye
sefligi tarafindan belirlenen siire zarfinda, <Atolye sefliginin tramvayin bakimini yapmasi>

aktivitesi gerceklestirilir.

4.3.3. Kiritik Yollar

Bu asama, hem incelenen siirecteki ciktilar1 belirlemek hem de performans degiskenligini
modellemek i¢in konunun wuzmanlarimin katilimi ile gerceklestirilmistir. Fonksiyonel
degiskenligi tanimlamak i¢in iki 6nemli argliman gz oniinde bulundurulmustur: zamanlama
(¢ok erken, zamaninda, ¢ok geg, ¢ok cok gec) ve hassasiyet (kesin, kabul edilebilir, kabul
edilemez, yanls). Bolim 3.3.3.3.’te belirtilen Veri Toplama II’de kritik yollarin nasil
olusturuldugu agiklanmistir. Bu baglamda, 7 adet kritik yol belirlenmistir. Bu 7 adet kritik yola

0zgii senaryo analizleri yapilmistir. 7 adet yol belirlenirken, 4 farkli senaryo performans kosulu
kullamlmistir (SPC*): yolcu sayisindaki artis (SPC"), makinist sayisindaki azalig (SPC?),

hava kosullar1 (SPC?) ve trafik (SPC*). Her kosul, yiiksek, diisiik veya degiskenlik etkisi
olmadan ortaya ¢ikabilmektedir. FRAM uygulamasi1 kullamilarak kritik yollar

gorsellestirilmigtir.
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Sekil 13. Birinci kritik yol
1.Kritik yolda, [0,0,0,1], [0,0,0,2], [4,0,0,0] senaryo performans kosullarinin ayni aktiviteleri
etkiledigi goriilmiistiir. [0,0,0,1] trafigin diisiik siddette tramvayin calismasmni etkiledigini
belirtmektedir. [0,0,0,2] trafigin orta siddette tramvayin ¢aligmasini etkiledigini belirtmektedir.

[4,0,0,0] 1se yolcu sayisindaki asir1 artisin tramvayin ¢alismasini etkiledigini belirtmektedir.
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Sekil 14. ikinci kritik yol

Ikinci kritik yolda, [0,0,0,4] senaryo performans kosulunun etkiledigi aktiviteler ve baglar
gosterilmistir. [0,0,0,4] trafigin ¢ok yiiksek siddette oldugu senaryoyu belirtmektedir.
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Visualiser - [0,0,1,0],{0,0,1,1],[0,0,1,2]
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Sekil 15. Ugiincii kritik yol
Ucgiincii kritik yolda, [0,0,1,0], [0,0,1,1], [0,0,1,2] senaryo performans kosullarmin ayni
aktiviteleri etkiledigi goriilmiistiir. [0,0,1,0] hava kosullar1 diisiik siddette iken tramvayin
caligmasini etkiledigi gosterilmistir. [0,0,1,1] hava kosullar1 diisiik siddette iken ve trafigin
siddeti de diisiik siddette iken tramvayin ¢aligmasi gosterilmistir. [0,0,1,2] hava kosullar diisiik

siddette iken ve trafigin siddeti de orta siddette iken tramvayin ¢alismasi gosterilmistir.
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Visualiser - [0,0,4,0]
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Sekil 16. Dordiincii kritik yol

Doérdiincti kritik yolda [0,0,4,0] senaryo performans kosulu gosterilmistir. [0,0,4,0] hava
kosullariin ¢ok yiliksek siddetli oldugunu ifade etmektedir. Tramvayin ¢alisma prosesini

yiiksek Olciide etkiledigi Fram modelinde gosterilmistir.
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Visualiser - [1,0,0,4]
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Sekil 17. Besinci kritik yol

Besinci kritik yolda [1,0,0,4] performans kosulu gosterilmistir. [1,0,0,4] yolcu sayisinda diisiik
siddette bir artis1 ve trafigin ¢ok yiiksek siddette oldugunu ifade eder.
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Visualiser - [4,0,0,2]
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Sekil 18. Altiner kritik yol

Altincr kritik yolda [4,0,0,2] performans kosulu gosterilmistir. [4,0,0,2] yolcu sayisinin ¢ok
yiiksek siddette oldugunu ve trafigin orta siddette oldugunu ifade etmektedir.
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Visualiser - [4,0,0,4]
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Sekil 19. Yedinci kritik yol

Yedinci kritik yolda [4,0,0,4] performans kosulu gosterilmistir. [4,0,0,4] yolcu sayisinin ¢ok
yiiksek siddette oldugunu ve trafigin ¢ok yiiksek siddette oldugunu ifade etmektedir. Yedi adet
senaryoya ait FRAM modelleri ile gosterilen kritik yollar yukarida gosterilmistir.

4.4 SENARYO ANALIZI

Kiritik yollar boliimiinde, 7 adet senaryoya ait FRAM modelleri ile kritik yollar gdsterilmistir.

Senaryo analizi, her bir senaryonun etkiledigi aktiviteler bazinda tek tek incelenmistir.
Senaryo: Ust fonksiyondaki degiskenligin diger aktivitelere potansiyel etkisi
Zaman: Cok erken, vaktinde, geg¢, cok gec;

Kesinlik: Cok 1yi, kabul edilebilir, kotii, yanlis
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4.4.1. Senaryo [0, 0,0, 4]
[0, 0, 0, 4] performans kosuluna sahip senaryo, trafik yogunlugunun ¢ok siddetli oldugu
senaryoyu ifade etmektedir. Bu senaryoyu etkileyen tiim aktiviteler, ¢iktilari, durumlari ve

Onerileri bazinda incelenmistir.

4.4.1.1. Tramvayin hat boyunca ¢alismasi

Tramvayin hat boyunca c¢alismasi aktivitesinin ¢iktisi; Tramvay hat boyunca calismistir.

Trafigin ¢ok yogun olmasi, tramvay isletmeciligini en ¢ok etkileyen degiskenliktir. Trafigin

cok yogun olmasi durumunda tramvayin hat boyunca ¢alismasi gecikmeli olabilmektedir.

Oneriler: Trafik yogunlugunun ¢ok fazla olmasi, dzellikle kavsaklarda tikanikliga sebep olur.
Bu durumda tramvayin giizergahi izole edilir. Gereken durumlarda iletisim operatdrii, polis
ekibi ile iletisime gegip, en yakin mesafede bulunan polis ekipleri trafigi a¢malart igin

yonlendirilir.

Eger yakin mesafede polis ekibi yoksa, istasyonda bulunan giivenlik gorevlisi trafigin

acilmasinda yardimci olur.

Trafik yogunluguna bagli olarak, tramvaylar arasindaki takip mesafesi de kisalabilmektedir. Bu
durumda trafik kontrolorii telsiz ile arkada kalan tramvaya bulundugu istasyonda beklemesini
(1dk-2dk gibi) bildirir. Ayn1 zamanda trafik kontrolorii, kaza olma oraninin yiiksek oldugu

noktalar konusunda tren siiriiciisiinii uyarir.

Kumanda merkezi ile gercgeklestirilen goriismelere gore, giin igerisindeki peak saatlerde
karayolundaki trafik yogunlugu, tramvay hattin1 da olumsuz yonde etkilemektedir. Peak saatler,
kumanda merkezi tarafindan, 07:30-09:30 ve 18:30-21:00 civari oldugu belirtilmistir.
Kavsaklari yogun oldugu noktalarda, peak saatlerde, trafigi kontrol altina almas1 adina daimi
gorevli bir personelin bulunmasi, tramvayin hat boyunca g¢alismasindaki bir olumsuzlugu

normal seviyeye getirecektir.

Araglar ile tramvay arasinda gerceklesen kazalar, yayalar ile tramvaylar arasinda gergeklesen
kazalardan dort kat daha fazladir (Kasimoglu, 2015). Bu durumda, 6zellikle trafigin ¢ok yogun
oldugu peak saatlerde caddenin tramvaya tahsis edilmesi, karayollar1 ve tramvay sistemleri
arasinda ortaya cikabilecek muhtemel kazalar1 minimuma indirmek adina en iyi ¢0zim

yollarindan biridir.
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Alinabilecek bir diger 6nlem ise, olas1 karayolu araglar1 ve tramvay arasindaki kazalar1 6nlemek
amaclidir. Istasyon konumlarmin belirlenirken, karayollari ile tramvay hattinin kesisiminin en

az oldugu noktalarin degerlendirilmeye alinmasi, olasi kazalar1 dnleyecektir.

4.4.1.2. Tramvayin istasyona gelmesi

Tramvayin istasyona gelmesi aktivitesinin ¢iktisi; Tramvay istasyondadir. Trafik yogunlugu,

tramvayin istasyona gelmesini de geciktirebilir. Tramvayin istasyona gelmesi geciktiginde,
yolcularin tramvaya binisi de gecikmeli olmaktadir ve bdyle bir durumda istasyonlarda

yigilmalar yasanabilmektedir.

Oneriler: Trafik kontroldr, trafik kontroldr ekranindan tramvayin gecikmeli olarak istasyona
ulastigini takip etmektedir. Bu durumda her istasyonda bulunan “Yolcu Bilgilendirme Sistemi”
araciligiyla, istasyonda bekleyen yolculara anons yapilarak tramvayin gecikmeli gelecegi
bildirilir.

Ek olarak, istasyonda bulunan istasyon gorevlisi, tramvay gecikmeli olarak istasyona

ulastiginda yasanabilecek olasi yigilmalari 6nlemek adina yolcular1 uyarabilir.

Tramvayin istasyona gecikmeli olarak gelmesi, yolcular1 da kararsizlia itebilir. Uzun siire
tramvayin gelmesini bekleyen yolcular tramvay istasyona geldiginde tutarsiz davraniglarda
bulunabilirler. Bu durumlart 6nlemek i¢in, yolcularin bekleme alani ile tramvay hattinin
bulundugu alan arasina bariyer uygulanabilir. Tramvay istasyona geldiginde bariyerler
otomatik olarak acilir, olas1 yolcu-tramvay kazalarinin oniine gecilir. Bu uygulamanin bir

ornegi M5 Uskiidar-Cekmekdy hattinda goriilmektedir.

4.4.1.3. Tramvayin park edilmesi

Tramvayin park edilmesi aktivitesinin ¢iktisi; Tramvay park etmistir. Tramvay yasanan trafik

yogunlugu sebebi ile yanlis yere park edebilir.

Oneriler: Boyle bir durumda trafik kontrolér, trafik kontrolér ekranindan park noktasini
gorebildigi i¢in tren siirliciisiinli uyarir. Kumanda merkezinde giiniin her saatinde gorevli bir

trafik kontrolor bulunmaktadir.

77



4.4.1.4. Tramvayin bakima hazirlanmasi

Tramvayin bakima hazirlanmasi aktivitesinin ¢iktisi; Tramvay bakima hazirdir. Trafigin ¢ok

yogun olmasi tramvayin bakimini dogrudan etkileyen bir durum degildir. Tramvaylarin bakim
planlar1 aylik olarak aracin kilometresine veya ariza durumu gibi durumlara bakilarak
planlandig1 i¢in trafik yogunlugu bakimi etkilememektedir. Burada herhangi bir 6neride

bulunulmayacaktir.

44.2. Senaryo[0,0,1,0],[0,0,1,1],[0,0,1,2]

[0,0,1,0],[0,0,1, 1] ve [0, 0, 1, 2] performans kosullarina sahip senaryolar, hava kosullarinda
az diizeyde bir degisiklik ve trafik yogunlugunun az/orta diizeyli degisikligi yasandigini ifade
eder. Bu li¢ senaryoya ait kritik yollar ayni oldugu i¢in, ayn1 bashk altinda incelenmistir.
Yagmur ¢iselemesi veya mevsim gegislerinde az diizeyli hava sicakliklarinin degismesi olarak
diisiiniilebilir. Bu senaryoyu etkileyen tiim aktiviteler, ¢iktilari, durumlar1 ve 6nerileri bazinda

incelenmistir.

4.4.2.1.Enerji kesintisi yasanmasi

Enerji kesintisi yasanmasi aktivitesinin ¢iktisi; Alternatif besleme senaryolari devreye girmistir.

Planli gergeklestirilen enerji kesintileri gece 01:30-05:00 arasinda yapilmaktadir. Bu saatler
arasinda tramvay caligmadigi i¢in ve bu sebepten tramvay hatti bos oldugu i¢in bu durum
isletmeyi etkileyen bir durum so6z konusu degildir. Giin igerisinde, tramvay sefer halindeyken,

ani enerji kesintileri gelisebilir. Bu duruma 6rnek olarak katener hattinin kopmasi verilebilir.

Katener hatti kopmasi gibi enerji kesintisinin zorunlu gerceklestirilmesi gereken durumlarda,
hattin koptugu en yakin iki istasyon arasi seferler durdurulur. Enerji kesintisi yasanan bolge

izole edilir, tramvay aksi istikametlerde ring sefere baslar.

Hava kosullarinda az diizeyde bir degisiklik yasanmasi ile ilgili, bu aktiviteye herhangi bir

oneride bulunulmayacaktir.

4.4.2.2. Tramvayin hat boyunca caliymasi

Tramvayin hat boyunca calismasi aktivitesinin ¢iktisi; Tramvay hat boyunca ¢alismistir. Hava

kosullarinda az diizeyde bir degisiklik ve trafik yogunlugunun az/orta diizeyli degisikligi

tramvaym caligmasini ciddi anlamda etkilemeyecegi i¢cin bu durumlarda bir Onlem

78



alimmamaktadir. Sonbaharda yaprak dokiilmesi olayr bu senaryo altinda incelendiginde,
ozellikle Giilhane ve Capa - Yusufpasa gilizergahinda raylar {izerine dokiilen yapraklar

tramvayin gegisi agisindan zorlayicidir.

Oneriler: Tramvay hattina dokiilen yapraklar temizlik gorevlileri tarafindan temizlenmektedir.
Varlik yonetimi birimi tarafindan da tramvay hattinda bulunan kumlar yiiksek derecede
firinlandirir, ardindan kurutulup i¢indeki nemi alinir. Raylar arasina dokiilen yapraklar, bir sivi
salgilar. Yapraklanmadan kaynakli sivilara karsilik, trenlere kumlama yapilir, arag
yapraklanmayi fark ettiginde kum dokiiliir. Demir ile rayin arasina kum dokiiliir, béylece aracin

kaymas1 engellenmis olur. Kumun siirtiinmeyi azaltici etkisi vardir.

4.4.3. Senaryo [0, 0, 4, 0]

[0, 0, 4, 0] performans kosuluna sahip senaryo, hava kosullarinda ¢ok yiiksek siddette degisiklik
yasandigini ifade etmektedir. Hava kosullarindaki degiskenligin ¢ok yiiksek oldugu durumlar
tramvay isletmeciligini zorlayicidir. Kar yagmasi, don olusmasi, tipi, ani ve asir1 yagmur gibi
durumlarda alinacak Onlemler vardir. Bu senaryoyu etkileyen tiim aktiviteler, ciktilari,

durumlar1 ve Onerileri bazinda incelenmistir.

4.4.3.1. Tramvayin hat boyunca calismasi

Tramvaymn hat boyunca c¢alismasi aktivitesinin ¢iktisi; Tramvay hat boyunca calismistir.

Yukarida inceledigimiz iki farkli senaryoda oldugu gibi, bu senaryoda da performans
degiskenligi Oncelikle tramvayin hat boyunca c¢alismast aktivitesini olumsuz yonde

etkilemektedir.

Oneriler: AKOM’dan ayrintil1 bilgi alimir ve hava durumu yazili ve gérsel medyadan takip
edilir. Tramvay Isletmeci tarafindan ilgili tiim birimler bilgilendirilir. Tiim birimlerin saha

koordinasyonunu Kumanda Merkezi saglamaktadir.

Tramvay Isletme ve T1 Varlik Yonetim Sefligi isletme esnasinda yolculu alanlari etkileyecek
egimli alanlar1 belirler ve muhtemel su birikintilerine karsi tahliyenin hizli ve giivenli olmasi
adina drenaj pompa alanlarin1 belirler. Tiinel bolgesinde drenaj pompa sistemleri caligir

durumda olarak beklemektedir.
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Kis sartlarmin olumsuz etkilerinden korunmak amaciyla Tramvay Isletme tarafindan tuz, kar
kiireme, temizlik malzemeleri vb. kullanilacak ekipmanlar belirlenir ve kullanima hazir halde

bulundurulur.

Kar yagis1 ve buzlanma olacag bilgisi alindiginda, Tramvay Isletme 24 saat esasina gore

istasyonlarda karla miicadele etmek amaciyla personel planlamasi yaparak gorevlendirme
yapar.
TRAM Elektrik Sistemler Bakim Sefligi tarafindan makas isiticilarinin ¢alisma durumu

periyodik olarak kontrol edilir.

Tramvay Isletme, isletme saatleri disinda katener hattinin donmasina kars1 isletme planlamasi
yapar. Katener hattinin kar ile dolmamasi i¢in, gece tramvaylar ¢ift yonlii olarak ve bos olarak

calistirtlir. Katener hattinin donmasi, tramvay isletmeciligini durma noktasina getirebilir.

Tramvay Isletme Seflikleri tarafindan karayolu araclarinin yogun olarak gecis yaptigi
kavsaklarda tuzlama calismalar1 diizenli sekilde yapilir ve trafik akisinin kontrolii ve

yonlendirilmesi yapilir.

Sonbahar, kis ve ilkbahar mevsimlerinde mazgallar temizlendigi i¢in asir1 yagmur bu
mevsimlerde tramvay isletmeciligini ¢ok fazla etkilememektedir fakat yaz aylarinda mazgallar
temizlenmemektedir. Bu sebeple 6zellikle Eminénii, Cevizlibag gibi istasyonlarda su fazlaligi

yasanmaktadir. AKOM’dan su ¢ekilmesi i¢in vidanjor istenir.

Tramvay Isletme Seflikleri Kumanda Merkezi yardimiyla su birikintisinin oldugu ve tren
stirliciisli tarafindan ara¢ ge¢isinin uygun olmadigi belirlenen ray seviyesinin goriilmedigi ve su
seviyesinin en az 5 cm oldugu durumlarda aracin yagmur suyu olan bdlgede beklememesi igin
araglar en fazla 5 km/sa hiz ile bolgeden ge¢melidir. Kumanda Merkezi talimati ile hareket
edilir. Kumanda Merkezi yardimiyla su birikintisinin oldugu ve tren siiriiciisii tarafindan arac
gecisinin uygun olmadigi belirlenen bdlgelerden ara¢ gegirmeyip en yakin istasyonda

beklemesi saglanir ve alternatif sefer uygulamasina gegilir.

4.4.3.2. Turnikeden gecmesi

Turnikeden gegmesi aktivitesinin ¢iktisi; Yolcu turnikeden gecmistir. Tramvay istasyonlarinda

yolcunun bekledigi alanin iizeri agiktir. Tramvay isletmeciliginde istasyonlar tam kapali
degildir. Yolcularin gegis kartlarini okuttuklari turnike alaninin {izeri bekleme alanina gére daha

fazla kapal1 oldugu i¢in, turnike alanlarinda yigilmalar yasanmaktadir.
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Oneriler: Olumsuz hava kosullarindan etkilenmek istemeyen yolcular, turnike alaninin altinda
tramvay1 bekler, bu sebeple arkadan gelmekte olan diger yolcularin turnikeden gegmekte zorluk
yasamalar1 kaginilmazdir. Bu durumda istasyonda bulunan giivenlik gorevlisi yolculari turnike
altinda beklememeleri konusunda uyarir. Ayn1 zamanda, Kumanda Merkezi’nde bulunan trafik
kontrolorii, trafik kontroldr ekranindan istasyonda yasanan kalabaligi takip etmektedir. Yolcu
Bilgilendirme Sistemi’nden yolcularin turnike alaninda beklememeleri, istasyon bekleme

alaninda beklemeleri konusunda ¢agrida bulunabilir.

Avusturya’nin Viyana kentinde bulunan, Viyana Tramvay Hatti diinyanin besinci biiyiik

tramvay hattidir. 423.3 km uzunlukta olup, 30 hat ve 1071 istasyona sahiptir. Bu 6zelliklerinden

dolay1, Viyana tramvay hatt1, istanbul T1 tramvay hatt1 ile karsilastirilmistir.

Sekil 20. Viyana tramvay hatti

Yukaridaki resimde goriilecegi lizere, istasyon bekleme alaninin tizeri tam kapalidir. Bu sistem,
Istanbul T1 tramvay hattina da uygulanabilir. Béylece yolcularin daha konforlu bir sekilde

seyahat etmeleri saglanir.
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Sekil 21. Istanbul T1 tramvay hatt:

Yukaridaki resimde goriilecegi lizere, istasyon bekleme alaninin iizeri kapali degildir. Agik
istasyon seklinde uygulama vardir. Bu durumda da siddetli yagis yasandigi giinlerde yolcularin
turnike gecis alaninmn altinda beklemek istemeleri kaginilmazdir. Istasyon bekleme alanina
yonlendirilmeleri halinde, tramvay1 beklerken olumsuz hava kosullarina maruz kalacaklardir.
Oldukg¢a konforsuz bir seyahat deneyimi yasamalar1 beklenmektedir. Bu durum, olas1 yolcu

sikayetlerini de beraberinde getirecektir.

Istasyon bekleme alanlarinin gerekli arastirma calismalari ile degistirilmesi, tam kapali sisteme
gecilmesi yolcularin memnuniyetini artiracagi diisiiniilmektedir. Sehir ag1 i¢in bir tramvay
durag: gelistirilirken, Ulagtirma Bakanligi ve Tiirk Standart Kurumunun gereklilikleri dikkate
alinarak, diizenlemelere tiim alanlarda uyulmalidir. Sistemin tasarimini etkileyen faktorler
istasyonun en 6nemli kismidir. Yogun bir kentsel ortamda tramvay sisteminin tasarimi ve
caligmasi diisiinceli bir tasarim siireci gerektirir. Sokak konfigiirasyonu, erisim degisiklikleri,
dontis hareketleri, kaldirim genislikleri ve yol izleme islemlerinin detaylari isletme sahipleri,
sakinler ve sehir trafik miihendisleri i¢in 6nemlidir. Yolcu, yaya ve arag tasariminin giivenligini
saglamak i¢in tasarim kriterlerine uygun diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir. Bu

diizenlemede meydana gelen ihmaller veya hatalar kaza riskini artiracaktir.
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4.4.3.3.Tren siiriiciisiiniin is bas1 yapmasi

Tren siirliciisliniin is bag1 yapmast aktivitesinin ¢iktisi; Tren siiriiciisii mesaiye baslamistir. Hava

kosullarindan dolay1 tren siirliciisii mesaiye ge¢ kalabilmektedir. Servis geg gelebilir, kullandigi
otobiis gelemeyebilir. Bu durum seferi etkilemez. Bagka bir tren siiriiciisii, ge¢ kalan tren
stiriiciisiiniin yerine gecer. Bu durum isletmeyi etkilemez fakat personel arasinda sorunlara yol

acabilir.

Oneriler: Giiniimiizde hava durumu bilgisi 14 giine kadar meteoroloji tarafindan verilmektedir.
Elbette 14 giinliik verilerin tamaminin gerceklesecegi iddia edilemez, ama bir tahmin orani
verilmektedir. Bu durumda, kumanda merkezi meteorolojiyi takip eder, agir1 yagmur, asir1 kar
yagisi, don olayi, tipi olayr gibi durumlar hakkinda 6nceden bilgi sahibi olur. Personel
planlamasini da bu dogrultuda gergeklestirdigi takdirde personel arasinda yasanan sorunlar

azalabilir.

4.4.4. Senaryo[1,0,0,4]
Senaryo [1, 0, 0, 4] yolcu sayisindaki diigiik diizeyli bir artis ve trafik yogunlugunun siddetinin
cok yiiksek oldugu performans kosulunu ifade etmektedir. Bu senaryoyu etkileyen tiim

aktiviteler, ¢iktilari, durumlar1 ve 6nerileri bazinda incelenmistir.

4.4.4.1. Tramvayin hat boyunca calismasi

Tramvayin hat boyunca caligmasi aktivitesinin ¢iktisi; Tramvay hat boyunca calismistir. Bu

senaryoda da [0, 0, 0, 4] performans kosuluna sahip senaryo ile ayn1 dnlemler alinmaktadir.
Trafigin ¢ok yogun olmasi, tramvay isletmeciligini en ¢ok etkileyen degiskenliktir. Trafigin

¢ok yogun olmasi durumunda tramvayin hat boyunca ¢alismasi gecikmeli olabilmektedir.

Bu durum, tramvayin istasyona gelmesini de geciktirebilir. Tramvayin istasyona gelmesi
geciktiginde, yolcularin tramvaya binisi de gecikmeli olacaktir ve istasyonlarda yigilmalar

yasanabilir.

Oneriler: Trafik yogunlugunun ¢ok fazla olmasi, 6zellikle kavsaklarda tikanikliga sebep olur.
Tramvayin giizergahi izole edilir. Gereken durumlarda iletisim operatorii, Trafik yogunlugunun
cok fazla olmasi, 6zellikle kavsaklarda tikanikliga sebep olur. Tramvayin giizergahi izole edilir.
Gereken durumlarda iletisim operatorii, polis ekibi ile iletisime geg¢ip, en yakin mesafede

bulunan polis ekipleri trafigi agmalar1 i¢in yonlendirilir.
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Eger yakin mesafede polis ekibi yoksa, istasyonda bulunan giivenlik gorevlisi trafigin

acilmasinda yardimer olur.

Trafik yogunluguna bagl olarak, tramvaylar arasindaki takip mesafesi de kisalir. Bu durumda
trafik kontroldri telsiz ile arkada kalan tramvaya bulundugu istasyonda beklemesini (1dk,2dk
gibi) bildirir. Aym1 zamanda trafik kontrol6rii, kaza olma oranmin yiiksek oldugu noktalar

konusunda tren s uyarir.

Kumanda merkezi ile gerceklestirilen gorlismelere gore, giin igerisindeki peak saatlerde
karayolundaki trafik yogunlugu, tramvay hattin1 da olumsuz yonde etkilemektedir. Peak saatler,
07:30-09:30 ve 18:30-21:00 civar1 oldugu belirtilmistir. Kavsaklarin yogun oldugu noktalarda,
peak saatlerde, trafigi kontrol altina almasi adina daimi gorevli bir personelin bulunmasi,

tramvayin hat boyunca ¢alismasindaki bir olumsuzlugu normal seviyeye indirecektir.

Araclar ile tramvay arasinda gerceklesen kazalar, yayalar ile tramvaylar arasinda gerceklesen
kazalardan dort kat daha fazladir (Kasimoglu, 2015). Bu durumda, 6zellikle trafigin ¢ok yogun
oldugu peak saatlerde caddenin tramvaya tahsis edilmesi, karayollar1 ve tramvay sistemleri

arasinda ortaya ¢ikabilecek muhtemel kazalar1 azaltmak adina en iyi ¢6ziim yollarindan biridir.

4.4.4.2. Tramvayin istasyona gelmesi

Tramvayin istasyona gelmesi aktivitesinin ¢iktisi; Tramvay istasyondadir. Trafigin ¢ok yogun

oldugu senaryoda tramvay istasyona ulagmakta zorluk ¢ekebilir. Peak saatlerde sabah 07:30-
09:30, aksam 18:30-21:00 trafik yogunlugu beklenmektedir. Bu durum caligma giinlerinde bu
sekildedir.

Ayrica, Giingoren-Bagcilar hattinda arag¢ park sorunu yaganmaktadir. Yol kenarina park eden
araclar sebebiyle, trafik tramvay hattindan devam eder. Bu durum tramvayin seferini ¢cok biiyiik

oranda etkiler.

Oneriler: Trafigin tramvay hatt1 {izerinden devam ettigi durumda istasyonda bulunan giivenlik

gorevlisi yolu agmakta yardimci olur. Trafik polisi beklenmez.

Fakat bazi asir1 yogunluklarda, iletisim operatorii kameralardan yogunlugu takip eder, trafik

polisine haber verir. Bolgede trafik polisi var ise trafige miidahale eder.
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4.45. Senaryo [4,0,0, 2]
Senaryo [4, 0, 0, 2] yolcu sayisindaki asir1 artist ve trafik yogunlugunun siddetinin orta diizeyli
oldugu performans kosulunu ifade etmektedir. Bu senaryoyu etkileyen tiim aktiviteler, ¢iktilari,

durumlari ve onerileri bazinda incelenmistir.

4.4.5.1.istasyon giivenliginin saglanmasi

Istasyon giivenliginin saglanmas1 aktivitesinin ¢iktisi; Istasyon giivenligi saglanmistir. Yolcu

sayisinin asirt artis1 ve trafik yogunlugunun orta diizeyli oldugu senaryoda, istasyonlarda
giivenlik personeli yetersiz kalabilmektedir. Giinliikk ortalama 320.000 yolcu tasiyan T1
tramvay hatti, oldukca yliksek kapasiteli bir tramvay hattidir.

Oneriler: Giivenligin yetersiz kaldigi durumlarda, tramvay hattinda devriye olarak gezen
personel cagirilir. 2.yedek olarak giivenlik ile beraber istasyonda ¢alisir. Giivenlik
personellerinin ilk yardim sertifikalar1 bulunmaktadir. Boylece yogunluktan gelisebilecek ani
kazalarda, ambulans veya ilkyardim ekibi olay yerine ulagsmadan oOnce, ilk miidahaleler

giivenlik gorevlisi aracilifiyla gerceklestirilebilir.

4.4.6. Senaryo [4,0,0, 4]
Senaryo [4, 0, 0, 4] yolcu sayisindaki asir1 artis1 ve trafik yogunlugunun ¢ok yiiksek siddetli
oldugu performans kosulunu ifade etmektedir. Bu senaryoyu etkileyen tiim aktiviteler, ¢iktilari,

durumlar1 ve Onerileri bazinda incelenmistir.

4.4.6.1. Tramvayin hat boyunca calismasi

Tramvayin hat boyunca ¢aligmasi aktivitesinin ¢iktisi; Tramvay hat boyunca ¢calismistir. Yolcu

sayisinda asirt artig ve trafik yogunlugunun en yiiksek olmasi senaryosunda, trafik acildig
stirece yolcu sayisinin asirt artist seferi etkilememektedir. Fakat istasyonlarda kalabaliklar ve

kalabaliklardan kaynakli sorunlar olusmas1 muhtemeldir.

Oneriler: Trafik yogunlugunun ¢ok fazla olmasi, 6zellikle kavsaklarda tikanikliga sebep olur.
Tramvayin giizergahi izole edilir. Gereken durumlarda iletisim operatdrii, Trafik yogunlugunun
cok fazla olmasi, 6zellikle kavsaklarda tikanikliga sebep olur. Tramvayin giizergahi izole edilir.
Gereken durumlarda iletisim operatorii, polis ekibi ile iletisime gecip, en yakin mesafede

bulunan polis ekipleri trafigi agmalar1 i¢in yonlendirilir.
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Eger yakin mesafede polis ekibi yoksa, istasyonda bulunan giivenlik gorevlisi trafigin

acilmasinda yardimer olur.

Trafik yogunluguna bagli olarak, tramvaylar arasindaki takip mesafesi de kisalir. Bu durumda
trafik kontroldri telsiz ile arkada kalan tramvaya bulundugu istasyonda beklemesini (1dk,2dk
gibi) bildirir. Aym1 zamanda trafik kontrol6rii, kaza olma oraninin yiiksek oldugu noktalar

konusunda makinisti uyarir.

Kumanda merkezi ile gerceklestirilen gorlismelere gore, giin igerisindeki peak saatlerde
karayolundaki trafik yogunlugu, tramvay hattin1 da olumsuz yonde etkilemektedir. Peak saatler,
07:30-09:30 ve 18:30-21:00 civar1 oldugu belirtilmistir. Kavsaklarin yogun oldugu noktalarda,
peak saatlerde, trafigi kontrol altina almasi adina daimi gorevli bir personelin bulunmasi,

tramvayin hat boyunca c¢aligmasindaki bir olumsuzlugu normal seviyeye indirecektir.

Istasyonda yasanan asir1 yolcu yigilmasi da, genellikle peak saatlerde meydana gelir. Bu peak

saatlerde sefer sayisi artirilir.

Aragclar ile tramvay arasinda gergeklesen kazalar, yayalar ile tramvaylar arasinda gergeklesen
kazalardan dort kat daha fazladir (Kasimoglu, 2015). Bu durumda, 6zellikle trafigin ¢ok yogun
oldugu peak saatlerde caddenin tramvaya tahsis edilmesi, karayollar1 ve tramvay sistemleri

arasinda ortaya ¢ikabilecek muhtemel kazalart azaltmak adina en iyi ¢6ziim yollarindan biridir.

4.4.7. Senaryo Analizlerinin Ozeti

Senaryo analizlerinde, kritik yollara ait zorluklar ve alinan ve alinabilecek olasi onlemler
degerlendirilmistir. Alinan mevcut 6nlemlerin bazi noktalarda yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.
Ornegin, hava kosullarmin son derece olumsuz oldugu durumlarda, yolcularin turnikeden
gecisinde ciddi sikintilar oldugu gozlemlenmistir. Bu noktada, diinyadaki diger tramvay
istasyonlar1 incelenmis, karsilastirilmasi adina Viyana tramvay istasyonlar: tercih edilmistir.
Viyana tramvay istasyonlari, yolcu bekleme alanlarinin iist boliimlerinin tam kapali oldugu
goriilmiistiir. Gerekli teknik incelemeler sonrasi, bu uygulamanin T1 tramvay hattina da

uygulanabilecegi ongdrilmiistiir.

Tramvay siiriiciileri, cesitli calisma kosullarinda (6rnegin hava durumunun elverissiz olmasi
veya yolcu sayisinin asiri fazla olmasi) tramvay1 ¢alistirirlar, bu da degisime yanit vermek igin
tramvay siiriiciilerinin kendi performanslarini ayarlamalarina neden olabilir. Ornegin, bir tren
stiriiciisii, karli bir ¢alisma giinlinde bir tramvayin asir1 kalabalik oldugu bir senaryoyu anlatti.

Tren siiriiclisli, asir1 yiikli tramvay ve 1slak yollarin fren sistemini olumsuz yonde
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etkileyebilecegini agikladi. Ancak bu kosullar altinda, tren siiriiclilerinden tecriibelerine
giivenmeleri beklenir ve tramvayin hizin1 daha erken diisiirmeleri beklenir. Sonug olarak boyle
bir durumda, tren siiriiciisii giivenli calismay1 siirdiirecek, ancak ayni zamanda istasyonda
bekleyen yolcu sayisini da artiracaktir. Ne zaman ve nerede degis tokus yapilacagini anlamak
cok onemlidir. <Tramvay1 g¢alistir> ve <duraga varma> aktivitesi arasindaki baglanti ¢esitli
risklere (6rnegin raydan ¢ikma, hatali ekipman, yetersiz goriis) maruz kalir. Katilimcilar
caligma ortaminin 6énemini vurgulayarak, kazalarin ¢ogunun karigik trafik ortami nedeniyle
meydana geldigini belirttiler. Risk seviyesi ¢esitli faktorlere bagli olsa da, tramvay siirticiileri
kazalar1 onlemek i¢in performanslarini ayarlamaktadirlar. Bununla birlikte, katilimeilar T1
hattinda bildirilen kazalarin ¢cogunun kavsaklarda ve yaya gegcitlerinde meydana geldigini

belirttiler.

Birka¢ katilimei, yayalarin en yiiksek risklere maruz kaldig: tehlikeli yerlerde sinyalleri ve
gecigleri dikkate almayan yayalar, bisikletliler veya karayolu tasitlar1 konusunu
belirledi. Ornegin, bir yayaya tramvay veya karayolu tasiti ¢arpabilir ve bu da kisinin ciddi
sekilde yaralanmasina veya oliimiine neden olabilir. Boyle bir riski 6nlemek i¢in, katilimcilar
zebra gecitlerini gorliniir ve sesli sinyal kontrollii gegitlerle degistirmeyi onerdiler. Trafik
sinyallerinin kullanilmasi trafik sikigikligi olasiligini artirabileceginden, katilimcilar bu tiir
sinyallerin kazalarin en sik meydana geldigi noktalara dikilebilecegini ekledi. Ayrica,
katilimcilar trafik sinyalleri ve isaretlerinin bakiminin gerekliliginin altin1 ¢izdiler ve tiim trafik
sinyalleri ve isaretlerinin gorlinlirliiglini, isitilebilirligini (uygun oldugunda) ve fiziksel
kosullarmi (6rnegin aydinlatma ve renk) kontrol etmeyi Onerdiler. Katilimeilar ayrica trafik
uygulamalarinin caydirici etkilerinin 6nemini vurguladilar ve karsiliginda gerekli noktalara
kirmiz1 151kl trafik kameralar yerlestirmeyi Onerdiler. Buna ek olarak, katilimcilar koti
goriisiin tramvay isletimi tizerindeki olasi etkilerinden de bahsetmislerdir. T1 seridinde agaclar
ve citler yayalarin, karayolu tasit siiriiciilerinin ve tramvay siirliciilerinin goriislinii
engelleyebilmektedir. Sonu¢ olarak, yaralanmalara ve maddi kayiplara yol acan kazalar
meydana gelebilir. Katilimcilar, bu tiir tehlikeler i¢in seridi diizenli olarak kontrol etmekten bir
ekibin sorumlu oldugunu belirtti. Ancak bir katilimez, trafik kontrol6rii, glivenlik personeli ve
bakim ekibi arasindaki miikemmel iletisimin, bu tiir sorunlarin daha erken tespit edilmesine
yardimci olacagmi ve bdylece hemen harekete gecilebilecegini ekledi. Ayrica katilimeilar,
tramvayin ¢aligma saatlerinde seritte ¢alisirken bakim ekibinin sisteme kattig1 riskleri de ifade

ettiler. Katilimcilar, seritte is yapilirken yiiksek goriiniirliiklii ceketler giymek ve calisma
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alanin1 imzalamak ve korumak icin gerekli tiim ekipmana sahip olmak dahil olmak {izere

giivenlik 6nlemlerinin 6nemini vurguladilar.

Ayrica katilmecilar, bagarili bir tramvay isletim sisteminde ray bakimmin roliini
vurguladilar. Kazaya yol agan bir diger onemli risk faktorii de raydan ¢ikma yani deray olarak
belirtildi. Deray, yolcularin yaralanmasina, tramvay hizmetinde gecikmelere ve gereksiz hasar
ve maliyetlere yol agacaktir. Katilimeilar, gerektiginde ray tasariminin iyilestirilmesini (0r.
Viraj noktalari), uygun yerlere raydan c¢ikma isaretleri yerlestirmeyi, tramvay siiriiciilerini
egitmeyi ve yolda diizenli bakim (6r. Asinma ve yipranma) saglamay1 onerdiler. Sonuglar,
yolcular1 ilgilendiren tiim faaliyetlerin yiiksek kritiklige sahip oldugunu gosterdi. Katilimcilar,
<istasyona varma> ve <istasyonu terk etme> islevlerinde erisimle ilgili birka¢ sorun
belirlediler. Ortada tek bir platformun bulundugu ve tramvay seridinin karayolu trafigiyle
paylasildig1 istasyonlarda en ¢ok erisimle ilgili sorunlarin yasandigini eklediler. Ornegin,
katilmcilar tekerlekli sandalye kullananlar i¢in erisim sorunlarindan bahsetmislerdir, tiim
istasyonlarda basamaksiz erisim saglanmasini (6rnegin yaya yollarina kaldirilan bordiirlerin
eklenmesi) tavsiye ettiler. Katilimeilar, bazi yolcularin istasyon ¢ikislar1 veya aktarma
duraklarina yon bulmakta zorlandiklarini ve bunun bazi istasyonlarda, 6zellikle yogun saatlerde
kaosa yol agabilecegini acgikladi. Yonlii bilgi isaretlerinin ve haritalarinin  yeniden
tasarlanmasini Onerdiler. Katilimcilar ayrica istasyon girisi ve c¢ikist i¢in engelsiz bir yol
saglanmasin1 Onerdiler. Ozellikle bazi istasyonlarda katilmcilar oturma alanlarinm kotii
yerlestirildiginin altin1 ¢izerek engelsiz bir rota saglamak i¢in yerlerinin degistirilmesi
gerektigini agikladilar. Dahasi, katilimcilar istasyon zemini ile ilgili sorunlari (6rnegin, yetersiz
bakim, temizlik ve zemin isaretleri) ve bunlarin yolcu giivenligi ve erisimi lizerindeki etkilerini
dile getirdiler. Kotii kalite istasyon dosemesi yolcularin diismelerine, kaymalarina ve
yolculuklarina katkida bulunabilir, bu da isletmeci sirketin iddialarina ve itibarinin zarar
gormesine neden olabilir. Bir katilimei, istasyondaki kotii kosullarin farkina vardiktan hemen
sonra bakim ekibini bilgilendirmekten istasyon giivenliklerinin sorumlu olabilecegini 6ne
stirdii. Yolcularin istasyon hakkindaki sikayetlerini ve onerilerini toplamak icin her istasyona
bir 6neri kutusu kurulmasi da onerildi. Bu ¢alismada, <enerji kesme hatlari> ve <enerji hatlari>
arasindaki baglanti da kritik olarak bulundu. Bu kuplajdaki herhangi bir degiskenligin genel
sistem tiizerinde onemli bir etkisi olabilecegi belirtildi. Katilimeilar, bu iki islevin normal
calisma kosullarinda diisiik degiskenlige sahip oldugunu, ¢ilinkii enerjiyle ilgili eylemlerin
genellikle 6nceden planlandigini ve calisma siireleri disinda gerceklestirildigini iddia ettiler.

Yine de katilimcilar, tistten gegen elektrik hatlariyla kazara temasin insanlar1 dldiirebilecegini
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ekledi. Ornegin, iistten gecen elektrik hatlarinda ¢alisma yapilirken asir1 hava kosullarinin bir
sonucu olarak uzun bir ara¢ hatlarin altindan gegebilir veya bir hat diisebilir. Kazara temas
durumunda, SCADA operatorii derhal gilicii kesmelidir. Ayrica trafik kontroldriiniin,
operasyonun her aninda trafik kontrolor ekranini dikkatlice kontrol etmesi ve boyle bir riski
fark ettiginde derhal gerekli organlar1 bilgilendirmesi tavsiye edildi. Katilimcilar, diisiik
olasiliga sahip olmakla birlikte, trafo merkezindeki bir arizanin, hattaki gii¢ kaybina neden
olabilecegini de belirtti. ik etapta boyle bir eylemi énlemek esastir, bu nedenle sorunun erken
taninmasi gerekir. Boylece katilimcilar, tiim trafo merkezi aparatlarinin mekanik ve elektriksel
testlerinin ve bu tiir arizalarin olugmasini 6nlemek i¢in enerji sisteminin diizenli bakiminin

onemini vurguladilar.

4.5BOLUM OZETi

FRAM sistemik olay arastirmasi ve potansiyel emniyet analizlerine izin vermektedir. FRAM,
giiniimiizde sistemlerin  karmagikligin1 dikkate alan Emniyet Miihendisligi temelli
yontemlerden biridir ve birbiriyle iliskili ve sik1 baglanmig sistemlerin fonksiyonel 6zelliklerini
gosterdigi icin, gozlemcinin Onyargilarini smirlamayr amaclamaktadir. FRAM, karmagik
sosyo-teknik sistemleri modellemek i¢in bir yontem olarak taninmaktadir. FRAM'in giivenilir
bir karar destek araci olarak goriilme potansiyelini arttirmak i¢in ek modelleme etkenleri
gerekmektedir. Bu c¢alismada gerceklestirilen ayrintili vaka caligmasinin, karmasik bilgi
yonetimini desteklemek i¢in Soyutlama / Ajan ¢ergevesinin 6nemini ve degiskenlik verilerini
sistematik olarak toplamak ve yonetmek i¢in yar1 niceliksel bir ¢er¢evenin uygulanabilirligini
gostermektedir. Elde edilen bulgular, tramvay isletim sisteminin kontrolsiiz degiskenlik
nedeniyle cesitli risklere maruz kaldigini gostermistir. Monte Carlo simiilasyonu entegre
edilerek yar1 nicel bir goriiniim saglayan FRAM analizinde, kritik yollar belirlenmistir. Bu
kritik yollarin iyilestirilmesi adina ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Bu ¢alisma, sistematik yari
niceliksel yaklagimin, sistemin kapsamli bir analizini sagladigini ve katilimcilarin degiskenlik

yonetimi konusundaki farkindaligina katkida bulundugunu gdstermektedir.
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BOLUM 5 - SONUC

Metropollerin en yaygin sorunlarindan biri trafiktir. Metropollerde yasayan insanlar, her giin
seyahat etmek zorunda kalmaktadirlar. Niifus artisi, trafikte gittikce daha fazla zorluga neden

olmaktadir. Bu ulagim sorunlarini ¢6zmek igin, ulasim sistemlerini gelistirmek onemlidir.

Istanbul, her giin ulasimin yiiksek yolcu sayisina sahip oldugu metropollerden biridir. Tramvay
sistemi, sehrin ¢ok 6nemli ve stratejik kisimlarini birbirine baglayan bu ulasim sistemlerinden
biridir. Bununla birlikte, birgok yolcu i¢in erisim zordur ve istasyon ortaminda yolcular ve arag
hareketi i¢in birtakim zorluklar bulunmaktadir. Trafik sikisikligindaki siirekli artiglardan ve
asir1 kalabalik olmasindan dolayr sorun agirlastirmakta ve kaza sayilarinin artmasina neden

olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, Istanbul T1 tramvay hatt: etraflica incelenmistir. Bu calismada, istanbul'da
T1 tramvay isletim sistemi lizerinde sistem emniyet analizi yapmak i¢in Monte Carlo
simiilasyonlar1 entegre edilerek Fonksiyonel Rezonans Analiz Metodu (FRAM) uygulanmugtir.
Sistematik yar1 niceliksel yaklagimin, sistemin kapsamli bir analizini sagladigimi ve
katilimcilarin - degiskenligin yonetimi konusundaki farkindaligmma katkida bulundugunu
gostermektedir. FRAM uygulamasi, geleneksel emniyet yonetimi tekniklerini tamamlar.
Arastirma, giinliikk performans degiskenligine odaklanmis sosyo-teknik bir bakis agisi
eklemenin risk degerlendirmesi icin faydasmi agiklamaktadir. Onerilen yar1 niceliksel
yaklasim, degiskenligi sistematik olarak degerlendirmeyi amaglamaktadir. FRAM, karmasik
sosyo-teknik sistemlerde sistem etkilesimlerini anlamak ve emniyeti yonetmek i¢in kullanilan
yeni gelistirilmis yontemlerden biridir. FRAM, bir sistemi g¢alistirmak icin gerekli olan
aktiviteleri inceler. Eylemler arasindaki etkilesimleri ortaya ¢ikarir, toplu degiskenlik etkilerini
dikkate alir ve sirayla performans degiskenliginin yonetimini destekler. FRAM metodunun
FMEA ile pek ¢ok benzerligi bulunmaktadir. FRAM metodunun da FMEA metodunun da
uygulama alanlar1 benzerdir. Bu iki metot da birgok sektdrde iiriin veya hizmetin riskini

minimize etmek i¢in projenin bagindan sonuna kadar icerdigi tiim prosesler i¢in uygulanabilen
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risk analizi metotlaridir. FRAM’ in FMEA gibi geleneksel yontemlerden farki, FMEA isminden
de anlasilacag lizere, hatalara yani sistem iizerindeki basarisizliklara odaklanir. FRAM’ da ise
hem basarilar hem basarisizliklar {izerine odaklanilir. Her iki metot da basarisizligin oldugu ve
potansiyel olarak olabilecegi alanlar1 analiz eder. FRAM’ in bir farki ¢ok fazla teorik bilgiye

ihtiya¢ duyulmamasidir.

Hata Modu ve Etkileri Analizi (FMEA) ile karsilastirildiginda, FRAM' in da yararli oldugu
degerlendirilmistir. Esasen bu iki risk analizi metodunda iki fark mevcut oldugu tespit
edilmistir. ilki, FMEA genellikle basit sirali islem haritalarina sahiptir. FRAM’ de ise,
sistematik tiim baglantilar acikca gosterilmistir. Ikincisi, FRAM, hatalarin ve kesin sonuglarin
dikkate alinmasini gerektirmez. FRAM dinamik bir risk degerlendirme metodu oldugu igin,
FRAM uygulayicilar sistemin nasil etkilenecegi konusunda akil yiiriitebilirler. FRAM, sistem
dinamiginin sistem islevlerindeki kiigiik degisikliklerden nasil etkilendigine iliskin bilgiler
verir. Klasik emniyet analizi yontemleri yanlis giden unsurlar1 gosterirken, FRAM ayrica dogru

performans gosteren fonksiyonlart veya faaliyetleri goriintiilemeye de izin verir.

Bu ¢alisma ile FRAM metodunun rayl: sistemlere de uygulanabilirligi 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
neticeler ile FRAM metodunun rayli sistemlere uygulanabilecegine kanaat getirilmistir. FMEA
gibi geleneksel yontemlerden farki, FRAM metodunun degiskenlikleri goriintiilemede ve
degiskenliklere puan vermede olanak sagliyor olusudur. Bu ¢alisma, sistematik yar1 niceliksel
yaklagimin, sistemin kapsamli bir analizini sagladigini ve katilimcilarin degiskenligin yonetimi

konusundaki farkindaligina katkida bulundugunu gostermektedir.
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