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Otonom siiriis teknolojilerindeki 6nemli ilerlemeler, dinamik siiriis
gbrevinin insan siriiciilerden araclara gesitli seviyelerde
devredilmesine olanak tanir. Fonksiyonel giivenligin saglanmasi,
1SO26262 sayesinde araglarin gelistirilmesinde uzun siiredir
alisilagelmis bir adimdir. Ancak, otonom araglarin kontrolciileri
giderek karmagsitk ve birbirine bagimli hale geldikce, elektronik
arizalardan kaynaklanmayan tehlikeleri ele almak igin ek bir
standart olusturulmasini gerektirdi. Bu, 1SO21448: Amaglanan
Fonksiyonelligin Giivenligi (SOTIF) adli ayr1 bir standart seklinde
sunulmustur. Bu makale, SOTIF'e yonelik Sistem Teorik Siireg
Analizi’nin (STPA) bir yorumunu O&nermekte ve mevcut
literatiirdeki yaygin kavram kargasalarini tartisarak gelecekteki
caligmalarin daha iyi bir uyum icinde yapilmasi igin Oneriler
sunmaktadir.

Abstract

Significant advancements in autonomous driving technologies leads
the way for dynamic driving task to be handed over from human
drivers to the vehicles in a variety of different levels. Ensuring the
functional safety has been an ordinary step of the development of
vehicles for a while now thanks to 1SO26262. However, as the
controllers of AVs (Autonomous Vehicles) got more and more
complex and interdependent, there had to be an additional standard
to address the hazards that are not caused by electronic failures. This
was delivered in the form of a separate standard, ISO21448: SOTIF
(Safety of the Intended Functionality). This paper proposes an
interpretation of Systems Theoretic Processes Analysis (STPA) to
SOTIF and discusses common misconceptions in the current state of
literature along with recommendations for a better harmonization of
future works.

1. Giris

Otonom siirlis teknolojisi ilerledikge, araglar karmasik ¢evre
algilama, isbirlik¢i kontrol ve akilli karar verme iglevlerine sahip daha
karmasik  sensorler, kontrol —mekanizmalar1 ve  hareket
diizenleyicilerle donatilmaktadir. Bu gelismelerin amaci, dinamik
stirlis gorevini tamamlamak i¢in insan siiriiciniin paymi azaltmak
veya ortadan kaldirmaktir. Ancak, bu islevler, ariza olmamasina
ragmen amagclanan fonksiyonlarda tehlikeli durumlar yaratabilir.
Performans kisitlamalar1 ve isterlerin yetersizliklerinden kaynaklanan
potansiyel riskler, Amaglanan Fonksiyonelligin Giivenligi (SOTIF)
kapsaminda smiflandirilir. Bu nedenle, otomobil tedarikgileri ve
reticileri tarafindan kullanilan test ve gelistirme siireglerini uyumlu
hale getirmek ve boylece SOTIF sorunlartyla iligkili riskleri azaltmak
i¢cin ISO 21448 [1] standardi 6ne siiriilmiistir.

ISO 21448'in kardesi olan ISO 26262'den bazi uygulamalari ve
deneyimleri devsirerek benzerlikler kurmak miimkiindiir. Her
ikisinde de bulunmasma ragmen SOTIF'in ekledigi terimler ve
baglantilardan sebepli "Risk Analizi" basamagi daha fazla 6nem
teskil etmektedir. Eger her iki standardin V-dongiileri iist iiste
oturtulursa, bu basamagm ISO 26262'nin "Tehlike Analizi ve Risk
Degerlendirmesi (HARA)" ile ortlistiigli goriilecektir. Bu kapsaml
analiz yapilirken, her faktorii barindirabilecek bir yontemin eksikligi
durumunda tehlikeleri belirlemek, riskleri degerlendirmek ve
tetikleyici kosullar1 tespit etmek olduk¢a zorlasacaktir. Bu nedenle
SOTIF igin gelistirilecek yontem, hem geleneksel yaklasimlar ile
aciga cikarilabilen hem de bu tekniklerin tespit edemedigi tasarim
hatalari, insan hatalar1 ve bilesen etkilesimlerinden ortaya ¢ikan
risklerin de kesfine olanak saglamalidir.

Bu makale, Serit Takip Yardimcisi (LKA) ve Serit Degistirme
Yardimcist (LCA) 6rnekleri iizerinden, fonksiyonel yetersizlikleri ve
tetikleyici kosullar1 sistemli olarak analiz ederken karsilagilan
zorluklar1 ele alacak ve SOTIF’in Risk Analizi basamaginda
kullanilmak tizere 6zgiin bir STPA yorumu dnermektedir.



2. SOTIF

SOTIF'in ilk asamasi, fonksiyon ve sistem Ozelliklerinin
tanimlanmasidir. Daha sonra tehlikeler belirlenir. Bu tehlikeler en
kotli olast sonuglar i¢in baglamlandirilir ve bu bilgi ile tehlike
tanimlama ve risk degerlendirmesi yapilir.

Eger bir tehlikenin riski kabul edilebilir degilse; tehlikeli olaya
neden olabilecek tetikleyici kosullar arastirtlir. Bu asamada SOTIF
stireglerinin mantigin1 anlatmak, senaryo gizelgesi (Sekil 1) ile daha
basit hale gelir. [1]'e uygun olarak, aracin karsilasabilecegi tiim
senaryolar dort alana ayrilir:
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Sekil 1: ISO 21448 etkinliklerinin sonucunda elde edilen senaryo
kategorilerinin degerlendirilmesi.

Bu noktada amag; 3. alandan miimkiin oldugunca ¢ok senaryoyu
kesfetmek ve onlart arttk SOTIF terimleriyle net bir sekilde
tanimlanabilecekleri 2. alana aktarmaktir. Bu senaryolar daha sonra
riskleri i¢in degerlendirilmek {izere incelenir.

Sonrasinda, tetikleyici kosullar incelenir ve eger kabul edilemez
bir risk tastyorlarsa, ilgili fonksiyonlarda gelistirmeler yapilir.
Geligtirmelerin etkileri ve geride birakilan riskin kabul edilebilirligi
dogrulanarak senaryolar 2. alandan 1. alana transfer edilir. Tespit
edilen tiim tetikleyici kosullar i¢in ara¢ seviyesinde geriye kalan
risklerin kabul edilebilirligi de onaylandiktan sonra SOTIF yayimi
yapilabilir.

V-déngusu

Adim 1:
+ Analizin amacini ve kapsamini tanimla
* HARA derleme

* Kayiplari belirle

« Sistem sinirini tanimla

+ Sistem diizeyinde tehlikeleri belirle

* Guvenlik kisitlamalarini belirle

Adim 2:
+ Kontrol yapisini modelle

l

Adim 3: :
+ Guvensiz kontrol eylemlerini belirle

Adim 4:
+ Tetikleyici kosullari belirle '

Analiz dongusu

Sekil 2: SOTIF V-dongiisii ve risk analizi alt adimlarinin detayl
gorinimi.

Bu calismanin metoduna gére, SOTIF’in V-dongiisiinde (Sekil 2),
Risk Analizi’nin alt kirthmlari, tercih edilen yontem olan STPA'nin
basamaklar1 ile doldurulmustur. STPA basamaklarinin, V-
dongiistinden bagimsiz bir sekilde siire¢ boyunca kendi icinde
dongiisel c¢aligabilecegi de taninmalidir. Bu ayrim, Risk Analizi

adiminin daha sik ve daha hizli tekrarlara olan ihtiyacini vurgulamak
icin faydalidir.

3.STPA

Hata Tiirli Etki Analizi (FMEA), Hata Agaci Analizi (FTA) gibi
geleneksel tehlike analiz teknikleri, giivenilirlik teorisine dayanir ve
potansiyel bilesen arizalarina odaklanir. Bu nedenle bazen sistemin
tim yonlerini ve 6zellikle insan hatasini igermekte yetersiz kalirlar.
2004 yilinda Leveson, FMEA ve FTA ile karsilastirildiginda daha
fazla tiirde tehdit ve tehlikeyi ele alabilen biitiinsel bir sistem
giivenligi yaklagimi olan STPA'yr gelistirmistir. STPA, geleneksel
giivenlik analizlerinde oldugu gibi tekil bilesen arizalarimi degil,
kontrol yapisindaki bilegenler arasindaki Giivensiz Kontrol
Eylemlerini (UCA) belirlemeye odaklanan daha kapsamli bir tehlike
analizi teknigidir.

STPA analizlerinin temel amaci, {istten asagi yaklasimi goz
oniinde bulundurarak, kazalara yol acabilecek giivensiz senaryolart
ortadan kaldirmak i¢in glivenlik kisitlamalarmi belirlemektir.

Giivenlik yoneticisi, STPA adimlarmi birden fazla islem
asamasina yaymak veya sadece bazi temel STPA siire¢lerini izole bir
analitik yaklagim olarak kullanmak arasinda se¢im yapabilir. Bu
¢alismada, STPA'nin tiim basamaklar1 ile kullanimi tercih edilmistir.

Bu c¢alisma akist i¢inde HARA'min nasil yerlestirilecegi
konusunda farkli yaklasimlar gorilmektedir, [9] tarafindan
yorumlandig1 gibi; analizin hazirhik faaliyetleri olarak sayilabilir.
Benzer sekilde, bu calisgmada da HARA, iist diizey bir belge olarak
brrakilmig ancak ilk STPA dongiisiiniin bir ¢aligma {iiriinii olarak
diistiniilmiistiir, siiregcten tamamiyla soyutlanmamistir.

3.1. Analizin Amacinin ve Kapsaminin Tanimlanmasi

Onemli bir not olarak belirtilmelidir ki, STPA literatiiri,
kaywplarin ve tehlikelerin belirlenmesini iki ayr1 adim olarak
degerlendirirken,  otomotiv  sektoriinde  genellikle  birlikte
gergeklestirilirler.

Bu agamada, paydaslarin kayiplari ve tehlikeleri arag diizeyinde
belirlenir. LKA/LCA sistemleri igin olasi paydaslarin kayiplar1 ve
bunlara karsilik gelen tehlikeler tespit edilebilir. [1]

"<Glivensiz Durum>"un nasil elde edilecegi konusunda gelisen
goriisler vardir. [7], sadece tehlikeleri tamimlayabilmek igin
senaryolarin “kalic1 bolgesel unsurlari”ni buraya yerlestirir. Ancak bu
calisma ig¢in, bir "kullanim durumu"nun olusturulmasmna katkida
bulunan tiim unsurlarin dahil edilmesi desteklenmektedir. Otonom
Acil Frenleme (AEB) i¢in tanimlanmus bir kullanim durumuna 6rnek
[8] iginde bulunabilir.

[9Tun HARA tablosu, mantigi su sekilde yansitmaktadir.
<Tehlikeli Olay>’in yer aldigi <Senaryo/Durum> , <Kaza>’ya
sebebiyet vererek <Zarar> meydana getirir. Ancak <Tehlikeli Olay>
bir <Tehlike> nin esanlamlisi olarak alinmamalidir ¢linkii hem STPA
siniflandirmast hem de SOTIF, <Tehlikeli Olay> n bir <Tehlike> +
<Senaryo> sonucu oldugunu ima etmektedir [10][1]. [11] aciklandig1
iizere <Durum> da <Senaryo> dan ayrilmalidir. Test yapilmadan
veya herhangi bir derecelendirme almadan, <Tehlikeli Olaylar> da
<Potansiyel Tehlikeli Olaylar> olarak kabul edilmelidir, ¢iinki
bunlarn <Zarar> meydana getirecekleri garanti edilemeyecektir.
<Kaza> da siniflandirmada ihmal edilmis bir ara basamak olarak
anlagilmaktadir, [1] <Tehlikeli Olay>1 ve <Ilgili Kisilerin
Tepkileri>ni birlestirerek <Zarar> sonucuna varmaktadir. Bu



durumda, <Kaza> siitunu oldugu gibi birakilabilir ¢linkii bir kazanin
sozlii agiklamasi, satirlart inceleyecek olan uzmana <Agirlik> ve Siriict
<Kontrol Edilebilirlik> degerlerini elle tayin etmede bazi kolayliklar
saglayabilir. Ancak aksi takdirde degerlendirmeye ¢ok fazla deger
katmayan bir ara basamak olarak goriilmelidir.

Cevresel
Tespit edilen kayiplar ve tehlikeler sonrasinda, ara¢ diizeyindeki sensorler
Giivenlik  Kisitlamalart  (SC) tamimlanmalidir.  Bu  noktada
<Tehlike>nin zittin1 alarak, Giivenlik Kisitlamalarini diiz ve anlagilir Otonom siiriig e
ifadelerle yazmak miimkiindiir. fonksiyonlari Baglantili 8
sensorler g

[SC1]: Arag, kendisini serit icinde tutmak icin gerekli 6nlemleri

almalidir.
Temel arag

sistemleri

Analizlerin amacini ve kapsamini tanimlamak i¢in, arag diizeyinde
SOTIF gereksinimleri belirlenmelidir. LCA ve LKA sistem
diizeyindeki gereksinimler, UN ECE diizenlemeleri #79, #130 ve
#157 gbz oniinde bulundurularak belirlenebilir. Ormegin, UN ECE
R157, ego aracin en On fiist yiizeyinin karsisindaki 46 metrelik

mesafeyi algilamasi gerektigini tanimlar. [6] Ayrica, sistem tasarim
gereksinimleri bir araya getirilerek bu giivenlik kisitlamalart daha
hizli bir sekilde belirlenebilir.

Sekil 3: Sadece arag diizeyindeki bloklardan olusan kontrol yapist
(ok tanimlari, okunabilirlik i¢in ¢ikarilmistir)

3.2. Kontrol Yapisinin Modellenmesi

Tanima

Kontrol yapisinda, bilesen arayiizleri ve sistem elemanlart
arasindaki hiyerarsi belirlenir. Sistem elemanlar1 birbirleriyle bilgi
iletimi yapar (yatay oklar). Kontrol eylemleri ilgili denetleyiciler
tarafindan komuta edilir (asag1 yonlii oklar) ve geri bildirimler alinir o aVEoot sanshcer

(yukar1 yonlii oklar). oy -e

Bu asamaya kadar, her sey arag seviyesinde tutulabilir. Ancak —— e
STPA'nin bir sonraki adimma gegmek icin en azindan baslangi¢ o
diizeyinde bir kontrol yap1 modeli hazirlanmalidir. SOTIF ¢ok erken =
bir gelistirme asamasinda baglatilabileceginden; bilesen veya sistem
diizeyi ayrmtilar1 heniiz tanmimlanamasa bile bir kontrol yapisi o .
hazirlamak faydali olacaktir. Sadece arag seviyesi yapi ile baslanabilir ssemien el
ve bu yapi lizerinde "analiz dongisi" i¢inde asama asama e F'eﬂs‘m""l oy
ilerlenebilir.

[12], STPA'nin farkli mimari seviyelerinde bir biitin olarak
uygulanabilecegini tartigmaktadir.

Bu calismayla karma mimari seviye modellemesinin kullanimi Sekil 4: Kontrol yapist, arag ve sistem diizeyinde bloklarla
onerilmektedir. Incelenmesi hedeflenen ¢ekirdek bir  blok olusturulmustur (ok tanimlari, okunabilirlik i¢in ¢ikariimustir).
secilmelidir, bu ¢alismada ¢ekirdek; “Otonom siiriis fonksiyonlar1”
blogudur. Bu c¢ekirdek ile etkilesim halindeki bloklarin detay
seviyeleri bilesen diizeyine kadar indirililebilir. Ancak sistemin kalan
bloklar1 arag seviyesi detaylarda birakilabilir.

Gelistirme siirecinin olgunluguna bagl olarak mimari seviyeleri
arasinda gegis yapabilen iterasyon anahtar noktalar1 asagida
siralanmugtir. Bu gegisler, dnceki bir boliimde belirtildigi gibi analiz
dongiisii icinde yonetilebilir.

« Eger kontrol yapisi yalnizca arag diizeyinde olusturulabilirse; bu
yiiksek seviyedeki goriiste, otomatik siiriis islev platformu,
sensorlerden veri alir ve eyleyicilere kontrol komutlar1 gonderen tek
bir kontrol bileseni olarak kabul edilir (Sekil 3).
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Sekil 5: Arag, sistem ve bilesen diizeyinde bloklarla olusturulan kontrol yapist.

* Proje yeterince olgunlastiginda, sistem seviyesine gegilir. Ancak
tim mimariyi bu seviyeye doniistirmek gerekmez. Daha diisiik
seviyelere inerken Onemli olan, SOTIF'in odaklandigi kontrol
bilesenlerini segcmek ve sadece onlart daha disik seviyede
incelemektir. Odak dis1 bloklar (dikkate alinmayan fonksiyonlar)
daha yiiksek seviye ayrmtida (soyutlanmis) birakilabilir (Sekil 4).
Eger SOTIF, bir LKA sistemi iizerine odaklaniyorsa, gii¢ aktarma
organi veya fren sistemlerinin sistem seviyesi detaylart 6nemli
olmayabilir. Aslinda, bu detaylarn varligi proje karmasikligimi
istenmeyen bir sekilde artirabilir. Odaklanilan bloklarm birden ¢ok
birbirine bagl alt bilegsene ¢oziimlenmesiyle, bu seviyenin her yeni
blogunun giivenli olmayan kontrol eylemleri tiiretilir. Belirli bir
soyutlama diizeyi gerekecektir, ¢iinkii tim islevler SOTIF
degerlendirmesinin odaginda olmayacaktir. Ornegin bu ¢alismada,
Otonom Hiz Sabitleyici (ACC) islevi soyutlanmis ve STPA
adimlarina dahil edilmemistir. Benzer sekilde sistemde bulunan bazi
islevler de ¢at1 karsihklartyla birlestirilir. Ornegin gosterge paneli,
basitlik acisindan Insan-Makine Arayiizii (HMI) blogu ile
birlestirilmistir. [9], benzer bir mantig1 izleyerek "Otoyol Pilotu"
blogunu ¢ekirdek islev olarak belirlemis ve STPA’y1 onun etrafinda
uygulamistir.

* Bilesen diizeyi ayrmntilar1 da hazir oldugunda, 6nceki adimda
oldugu gibi seviye ayrisimini uygulayarak "odaklanilan" her yazilim
sistem bileseninin kontrol eylemleri bulunur (Sekil 5).

[12] caligmasindaki gibi, kontrol eylemlerine seviye gostergesi
degerleri atanacak, bdylece daha diisiik seviye kontrol eylemlerini,
daha yiiksek seviye giivensiz kontrol eyleminin katkida bulunanlart
olarak baglantilandirmak miimkiin olacaktir. n seviyesindeki

tehlikeler HAn.x olarak kodlanacaktir. Burada ‘n’; seviyenin
numarasini, ‘x’ ise tehlikenin numarasini temsil eder.
Ornek: CA1.23, CA0.23, CA2.5

3.3. Giivensiz Kontrol Eylemlerinin Tanimlanmasi

Arag seviyesindeki tehlikeler temel olarak belirli bir baglam
ve/veya en kotii senaryolar altinda meydana gelen giivensiz kontrol
eylemlerinin sonucudur. [1]. UCAlar tanimlandiginda, hepsi adim
2'de belirtilmis iligkili ara¢ seviyesi tehlikelerine baglanir. Her bir
UCA, en az bir arag seviyesi tehlike olugturmak zorundadir.

Kontrol yapist olusturulduktan sonra, ilk olarak kontrol eylemleri
elde edilir. Serit degistirme ve serit tutma asistan1 igin bazi kontrol
eylemleri asagidaki gibi belirlenebilir:

* Yanal konumu koru - Bu kontrol eyleminin ana 6nceligi, ego
arac1 ve seritler arasindaki mesafeyi ayarlamaktir.

* Serit degistirme sirasinda hiz1 sabit tut - Serit degistirme islemleri
sirasinda, ego aracin kendi hizint korumasi gerekir.

 Direksiyon komutu gir - Siiriicii, LCA/LKA fonksiyonunu
komuta etmek i¢in HMI kullanir.

UCA formiilii: <Giivensiz Kontrol Eylemi> = <Kaynak> <Tiir>
<Kontrol Eylemi> <Baglam> <Tehlikelerle Baglanti>

Her bir kontrol eylemi dogrudan UCA senaryolariyla iligkilidir.
LCA/LKA'nin kontrol eylemlerinden biri, bir direksiyon
komutudur.



Dabha iyi ifade edilebilmesi i¢in, [9] tarafindan &nerilen kelimeler

sunlar sekilde kullanilabilir: "ne zaman", "sirasinda", "esnasinda",

"ragmen", "ile", "bu nedenle" gibi baglaclar, baglamlari kontrol
eylemleri ile baglayarak Giivensiz Kontrol Eylemleri elde etmek

igin kullanilabilir.

STPA'nin kritik adimlarindan biri, tanimlanan kontrol eylemlerine
baglamsallastirma saglayacak kaynaklar1 segmektir ve bazi kaynak
ornekleri listelenen gibidir:

« Uzman incelemeleri; eylem dizilerinin gézden gecirilmesi

* Tehlike olusumunun tipik semalari i¢in kontrol listeleri (6rnegin
[2] tarafindan Onerilenler)

* Sanal simiilasyon

* [9] tarafindan onerildigi gibi (sistem etkilesimlerinde) Hata Agact
Analizi

* [12]'de yapildig: gibi baglam tablolarini olusturmak igin
XSTAMPP (eXtensible STAMP Platform) [13]

3.4. Tetikleyici Kosullarin Tanimlanmasi

Nedensel senaryolar (causal scenarios), STPA analizinin nihai
¢iktilaridir. Giivensiz kontrol eylemleri, serit degistirme ve serit tutma
asistaninin fonksiyonel yetersizlikleri ve tetikleyici kosullarmin
birlesmesi ile olusturulurlar. Ayrica, sistemin &ngoriilebilir yanlis
kullanimlart da bu senaryolara yol agar [4].

Bazi1 6rnekler agagida verilmistir:

[CS1]: Siiriicii, sistemi istemeden devre dis1 birakiyor (refleksif
ve/veya kazara)

[CS3.1]: Pozisyon sensorii, olumsuz hava kosullarindan dolay1
ego aracinin oniindeki mesafeyi yanlis dl¢iiyor.

[CS3.2]: Pozisyon sensorii yanlis monte/kalibre edilmis.

Onemli bir nokta, tehlikelere yol agan neden-sonug senaryolarimin,
ayn1 zamanda "tetikleyici kosullar" olarak da adlandirilan nedensel
faktorlerden olustugudur. Bu noktada, deneyim Onemlidir, [14]
tarafindan belirtildigi gibi. Bir uzman, teknik tasarimi analiz edebilir
ve Dbir bilesenin potansiyel tetikleyici kosullarini, 6nceki
deneyimlerine ve alandaki genel bilgisine dayanarak belirleyebilir.
Kolaylik saglamak i¢in [1]in Tablo 4'linde bazi yontemler
listelenmistir.

Uzmanlarm listesi, konuyla ilgili hayal giigleri veya hafizalarmin
smirlarinda sona erer ve “bilinmeyen ve giivensiz” havuzunda
kesfedilecek ¢ok senaryo birakabilir.

Bu noktada, yol testleri devreye girebilir, ancak tek basina yeterli
olamaz. [15]'e gore, otomatik araglarmn giivenligini %95 diizeyinde
dogrulamak i¢in 10 milyar kilometrelik yol testi tamamlanmalidir.
Geleneksel testlerin uzun dongii siireleri ve yiiksek maliyetleri gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir; bu da hizli giincelleme dongiisiine
sahip otonom teknolojilerle donatilan araglarin test ihtiyaglarimi
karsilamay1 zorlagtirir.

Sanal simiilasyon ortamlar1 gercek diinya siiriisiini taklit edebilir
ve testlerin zaman ve maliyet isterlerini azaltabilir. Bu nedenle,
tetikleyici kosullarmm  bulundugu “bilinmeyen ve giivensiz”
senaryolar1 kesfetmek i¢in sanal simiilasyonlarin kullanim faydali
olacaktir.

[16], yontemleri "bilgi temelli" olarak adlandirilan, daha g¢ok
beyaz kutu sistemler igin uygun olan ve "veri temelli" olarak
adlandirilan, daha c¢ok siyah kutu sistemler i¢in uygun olan iki
kategoriye ayirmayi tercih eder. SOTIF ¢abasinin biiyiik bir kismi bir

ara asamada harcanacagindan, bu iki yontemi birbirini tamamlayict
olarak birlestirmek en iyisidir.

Tamamen uzman goriisiinden veya yol testlerinden feragat etmek
onerilmez, ¢linkii tiim yontemlerin kendi kapsama alanlar vardir. Bir
uzman tarafindan Onerilen veya yol testi sirasinda ortaya cikan
"Sensor diizglin bir sekilde kurulmamustir" gibi bazi tetikleyici
kosullar vardir ki bu, herhangi bir set parametrenin kombinasyonuyla
iiretilemeyebilir (siyah kugu durumlari).

Ayrica dikkat edilmesi gereken bir baska konu ise: Simiilasyon ve
yol testi, araci ¢evresel kosullara maruz birakir ve bir yetersizligin
ortaya ¢ikmasini bekler. Ancak bir uzman, g¢evresel kosullardan
bagimsiz olarak tanimlanan bir tetikleyici kosulu dogrudan 6nermeyi
tercih edebilir. Dolayisiyla, uzmanlarin tetikleyici kosullari, daha
sonra risk degerlendirme puanlamalarinda kullanilacak ayn1 arka plan
verilerini tagimayabilir. Bu nedenle, c¢ercevenin farkli girdi
kaynaklarimi isleyebilmesi ve onlar1 giivenilir bir puanlama mantig1
ve kabul kriterine entegre edebilmesi gerekmektedir; ancak bu
entegrasyon uyumlulugu gelecek ¢aligmalara birakilmustir.

Yukarida bahsedilen tiim neden-sonug senaryolar1 "Tip 1" olarak
sayilabilir. Bu neden-sonug¢ senaryolari, sistem ve bilesenlerin
performans sinirlarini agan kosullar igerir. Bunlar, islevsel ve sistem
spesifikasyonlarda tanimlanan teknolojilere, ana arag tabanh
sensorlere (kamera ve radar), GPS ve haritalara, algilama ve karar
verme algoritmalarma 6zgiidiir. Ayrica, "Tip 2" olarak adlandirilan,
insan faktorii kisitlamalar1 tarafindan olusturulan neden-sonug
senaryolart vardir. Bu tiirde, HMI'daki kisitlamalar ve potansiyel
ongoriilebilir yanlis kullanim senaryolari yer alir.

Insan hatalariyla ilgili olarak, ISO 21448 “rehber kelimeleri’ne
dayanarak birgok tetikleyici olay bulunabilir. Insanin zihinsel modeli;
tanima, degerlendirme ve eylem olmak iizere {i¢ bdlime ayrilir.
Tanima i¢in kullanilacak bazi kilavuz kelimeler; "Anlamama",
"Yanlig anlama"; degerlendirme i¢in: "Degerlendirme hatas1 / Yanlis
degerlendirme", "Kayma/Hata"; eylem igin ise: "Kasten",
"Yapamama" [1]. Tiim potansiyel insan hatalari, ¢esitli insan-arag
etkilesim tipleriyle birlestirilerek elde edilebilir ve ardindan bu insan
hatalar1 neden-sonug senaryolarinin bir pargasi olarak kabul edilir.

Bilinmeyen giivensiz senaryolarda tatmin edici bir kapsama
diizeyine sahip olmak i¢in, Operasyon Tasarim Kiimesi (ODD) [18]
kosullarindan uyarlanmis, simiilasyon icin senaryolar olusturulmast
gerekecektir. Cok sayida durumla ugrasilacagindan, hangi durumlarin
oncelikli olacaginin veya ihmal edileceginin segilecegi bir strateji
belirlenmeli ve bu bilgi sonraki STPA iterasyonlarina taginmalidir,
boylece otonom sistemi daha da zorlayici senaryolar olusturulabilir.
Son olarak; SOTIF'in "gergeklesme", "kontrol edilebilirlik" ve
"siddet" gibi derecelendirme terimleri arasinda veri ve matematiksel
iliskiler kurulmasi gerekmektedir.

[7]’de bir cergeve Onerilmektedir ancak senaryonun arag digindaki
yonlerini belirlemeye calisir ve bu nedenle "sistem hedefleri ve
degerleri" terimini igermez. Bu eksiklik, senaryolarin bir dizi
“sahne”den filtrelenebilmesinde gereken ayiricidir. Yine de, one
siiriilen gergeve [17], [1] ve Oliimlii Kaza Analiz Raporlama Sistemi
(FARS) olmak {izere ii¢ kaynaktan tiiretilen degiskenleri
birlestirebilmektedir.

4. Sonug¢

Bu makalede yazarlar, SOTIF analizinin STPA tarafindan
yonetilen adimlarin1 tartigmus, yogun efor gerektiren ¢aligma
tirlinlerini ve noksanliklari igaret etmis, V-dongiisiine ek olarak ikincil
bir iterasyon dongiisii  belirlemislerdir. SOTIF  zorluklarim



kucaklamak i¢in ¢aligma ¢ergevelerinde yapilabilecek degisiklikler
onerilmis, tehlikeleri tanimlarken, giivensiz kontrol eylemlerini
baglamsallastirirken ve tetikleyici kosullari incelemek igin nedensel
senaryolar olustururken farkli yaklagimlar karsilastirilmistir.
Konvansiyonel yaklasimlarin yetersizlikleri ve dnceki ¢aligmalarin
hatalar1 da ele alimmustir.

5. Gelecek Calismalar

Onerilen yontemler test edilmelidir. Analiz kapsami, bir otonom
aracin diger alt sistemlerini de igerecek sekilde genisletilebilir,
bdylece etkilesimler daha ayrintili bir sekilde incelenebilir ve
SOTIF’in risk analizi daha kapsamli bir sekilde gerceklestirilebilir.
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