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OZET

Ahmet Atil CETIN

SAVAS UCAGI GELISTIRME PROJELERININ CiZELGELENMESI
Baskent Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dah

2023

Gelistirme faaliyetlerinin uzun zaman aldig1 savas ucagi projelerinde, projenin hedeflenen
siirede bitirilmesi ve proje dahilinde gercgeklestirilecek aktivitelerin kendinden sonra gelen
aktiviteleri destekleyecek sekilde ilerleyebilmesi adina proje basinda yapilan takvimsel
ongoriilerin dogrulugu ¢ok onemlidir. Bu tarz biiylik dlgekli bir proje, ozellikle ilk defa
gerceklestiriliyor ise aktivite siirelerinin gercege en uygun sekilde tanimlanmasi,
aktivitelerin onciilliik iligkilerinin belirlenmesi projenin basarisi agisindan 6nemlidir. Bu
calismada, lilkemizde ilk defa gergeklestirilen besinci nesil savas ucagi gelistirme projesi
dahilindeki aktiviteler arasinda oOnciilliikk iliskilerinin tanimlanmasi ilk adim olarak
goriilmiistiir. Onciilliik iliskilerinin tanimlanmas ile birlikte, gerceklestirilecek aktivitelerin
onceden ongoriilemeyecek sebepler ile gecikmesi veya beklenenden ¢ok daha erken bitmesi
gibi durumlar da hesaba katilarak iyimser, kotiimser ve en olasi siireler tanimlanmastir.
Program Degerlendirme ve Go6zden Gegirme Teknigi (Program Evaluation and Review
Technique-PERT) ile proje aktivitelerinin beklenen stireleri hesaplanmistir. Dogrusal karar
modeli ile kritik aktiviteler bulunmus ve projenin beklenen tamamlanma siiresi elde
edilmistir. Bulunan bu siire, diger iilkelerde ge¢miste hayata gecirilen diger besinci nesil
savas ucagi projelerinin ilk ugus ve proje gerceklesme siireleri ile karsilagtirilarak, yapilan
ongoriilerin ne kadar uyumlu oldugu konusunda bir ¢ikarim yapilmistir. Bununla beraber,
miisterinin ihtiyag tarihini 6ne ¢ekmesi durumunda farkl siireler i¢in proje gerceklesme

olasiliklar1 hesaplanmaistir.

ANAHTAR KELIMELER: Besinci Nesil Savas Ugaklar1, PERT, CPM, Proje yonetimi.

ii



ABSTRACT

Ahmet Atil CETIN
SCHEDULING OF FIGHTER AIRCRAFT DEVELOPMENT PROJECTS
Baskent University, Institute of Science and Engineering

Department of Defence Technologies and Systems

2023

In fighter aircraft development projects, where development activities take a long time, the
accuracy of the calendar predictions made at the beginning of the project is very important
in order to complete the project within the targeted time and the activities to be carried out
within the project to progress in a way that supports the activities that follow it. Especially
if such a large-scale project is carried out for the first time, defining the activity durations in
the most realistic way and defining the precedence relations of the activities are important
for the success of the project. In this study, defining the predecessor relations among the
activities within the fifth-generation fighter jet development project, which was carried out
for the first time in our country, was considered to be the first step. Along with the definition
of precedence relations, optimistic, pessimistic and most likely durations were defined by
considering situations such as delays of the activities to be carried out due to unforeseen
reasons or ending much earlier than expected. The expected duration of the project activities
was calculated by the Program Evaluation and Review Technique (PERT). With the
mathematical model based on linear programming, critical activities were determined and
the time for the project to be realized was obtained. By comparing this time with the first
flight and project realization times of other fifth generation fighter jet projects succeeded in
other countries in the past, an inference was made about how compatible the predictions
were. In addition, the project realization probabilities have been calculated for different

duration in case the stakeholder’s date of need bring forward.

KEY WORDS: Fifth Generation Fighter Aircraft, PERT, CPM, Project Management.
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1. GIRIS

Askeri sistem gelistirme projeleri, devletlerin i¢ ve dis tehdit algilamalarina baglh
olarak gereksinimlerini belirledigi, dnceden tanimli bir zaman diliminde maliyet etkin olarak
hayata gecirilmesi gereken projelerdir. Askeri sistem gelistirme projeleri, gelistirildigi
iilkenin tehdit algilamalarina cevap verecek sekilde, yeni ve/veya heniiz ispatlanmamis
teknolojilerin kullanildig, birbirleri ile tam bir uyum igerisinde ¢aligmasi beklenen birgok
alt sistemden olusan ve buna bagli olarak birgok yiiklenicinin dahil oldugu takvim ve maliyet
anlaminda yiiksek riskli projelerdir [1]. Genel olarak kavramsal tasarim siireci ile baglayan
askeri sistem gelistirme projeleri, ilgili askeri sistemin envantere alinarak kullaniciya teslim
edilmesi ile sonuglandirilir. Bu kapsam genelde ilgili sistemin idamesi, bakimi ve
envanterden ¢ikarilmasini da kapsayan omiir devri lojistik destegini ihtiva eder. Bu siirecte
projenin kapsamina, ihtiya¢c duyulan sistemin karmasikligina, sistemin operasyonel
konseptine ve gereksinimlere gore birgok farkli aktivite sirali ve/veya paralel sekilde
ilerletilmelidir.

Gilinlimiizde operasyonel olarak kullanilan ve hali hazirda gelistirme siiregleri devam
eden savas ucaklari, iilkelerin askeri operasyon kabiliyetlerini ciddi anlamda arttiran en
Oonemli unsur olmustur. Bu tarz projelerin basarili olarak gerceklestirilmesi iilke havacilik
endiistrisinin ilerletilmesine, genel manada temel bilimlerde ve teknolojilerde gelisimin de
Onilinii agmast acisindan da Onemlidir. Ancak savas ucagi gelistirme projelerinde on
goriilemeyen farklt problemler ile karsilasilmis ve cogu problem gelistirme siirecinin
uzamasina sebep olmustur [2].

Bu noktada aktivitelerin baslama zamanlarinin, aktivite siirelerinin ve 6nceliklerinin,
aktivitelerde yasanacak gecikmelerin genel proje takvimini nasil etkileyecegi gibi bilgilerin
olabildigince erken asamalarda bilinmesi ve belirlenmesi savas u¢agi gelistirme projelerinin
basarili olmasi i¢in dnemlidir. Ayrica savas ucagi gelistirme projelerinde ¢ok yeni veya
onceden hi¢ kullanilmamis teknoloji ve ¢oziimler ile ilerleniyor olmasi belirtilen cevaplara
olan ihtiyaci arttirmaktadir. Projenin bir savas ucagi olmast ile birlikte havacilik
endiistrisinin kendine has kat1 kurallarinin da proje iizerinde ek bir baski olusturmasi
planlama siireglerinin 6nemini arttirmaktadir.

Bir savas ugag1 gelistirme projesini, Ozellikle sektorde gergeklestirilecek ilk savas
ucagi projesi ise, sadece bir savas ucagi gelistirme projesi olarak gormek yanlis olacaktir.

Sektoriin bir savas ucagini gelistirebilecek altyapilari edinmesi, test ve iiretim tesislerini



hayata gecirmesi de projenin basarist i¢cin dnemlidir. Bu sebeple proje dahilinde hangi
testlerin hangi zamanlarda yapilacaginin bilinmesi, kullanilacak altyapilarin belirlenmesi,
eksik altyapilarin insasi, alt seviye iiretim ve test planlarinin yapilabilmesi konusunda da
sektore destek saglayacaktir.

Bu g¢alismada savunma sanayisine hizmet veren bir sirketin gelistirmekte oldugu
besinci nesil savas ugagi projesinde proje gerceklesme siiresinin tahmin edilmesi ve yukarida
anlatilan tiretim ve test planlama faaliyetlerine katkida bulunacak bir proje yonetimi konusu
ele almmistir. Projenin ilk defa gercgeklestiriliyor olmasi, liretim ve Ozellikle test
stireclerindeki olas1 aksakliklarin dngoriilememesi siire anlaminda gecikmelere sebebiyet
verebilir. Bu sebeple kotlimser siire tanimi1 yapilmasi projenin basarisina katki saglayacaktir.
Ayrica projenin ilerleyen siireclerde yapilabilecek fazla mesai uygulamalari ile {iretim ve test
teknolojilerindeki gelismelerin de iyimser anlamda etkileri olacagindan iyimser siire
tanimlamas1 da dnem arz etmektedir. Iyimser ve k&tiimser anlamda proje aktivitelerine
zaman atamasi yapmak ve bu tanimlardan bir sonug ¢ikarabilmek adina proje yonetimi ve
planlama icin PERT teknigi kullanilmis ve analizler gerceklestirilmistir. Uygulama
sonucunda elde edilen “beklenen proje gergeklesme siiresi”, gecmiste hayata gecirilen diger
besinci nesil savas ucagi projelerinin gergeklesme siireleri ile karsilastirilarak, yapilan
ongoriilerin ne kadar dogru oldugu konusunda bir ¢ikarim yapilmstir.

Yapilan bu ¢alisma ile bir savas ucagi gelistirme projesi kapsaminda uygulanmasi
gereken belli basl yonetsel, liretim ve test aktiviteleri ile bu aktiviteler arasindaki onciilliik
iligkileri anlaminda literatiire bir referans kazandirmak en 6nemli amagtir. Bununla beraber
yapilan siire ongoriileri de ilerleyen zamanlarda hayata gecirilecek benzer projeler igin bir
ilk referans olarak kullanilabilir.

Tezin ikinci boliimiinde literatiir aragtirmasina yer verilmis olup Critical Path Method
(CPM) ve PERT metotlarimin kullanildig1 farkli sektdr uygulamalart ile ilgili taranan
kaynaklara ve kaynaklar ile ilgili 6zet bilgilere yer verilmistir.

Tezin tiglincii boliimiinde ise, proje yonetimi, CPM, PERT ve dogrusal programlama
ile ilgili genel bilgiler verilmistir.

Bu ¢alismanin dordiincii boliimiinde savunma sanayisi projeleri ve askeri savas ucagi
gelistirme projeleri ile ilgili giiniimiizdeki mevcut durumlar degerlendirilmis olup, bu tarz
bliyiik projelerde isletilen siirecler ile ilgili bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde uygulama basligi altinda yapilan ¢alisma sonucunda tiretilen ¢iktilara

yer verilmistir.



Altinct ve son boliimde sonuglar ve dnerilere deginilmis, bahse konu olan savas ugagi
gelistirme projesi kapsaminda elde edilen sonuglarin daha 6nce hayata gecirilmis benzer
projelerin sonuglari ile karsilastirilmasina, ¢alismanin sonucu ile ilgili degerlendirmelere ve

gelecek calismalar i¢in Onerilere yer verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde PERT ve CPM metotlarinin uygulandigi diger ¢alismalar ile ilgili bilgiler
verilmigtir.

Kritik yol metodu ise, bir projenin ger¢eklesme siiresinin minimize edildigi durumda,
hangi aktivitelerin bu siireye direkt olarak etki ettigini ortaya koyan bir proje yonetim
teknigidir. Bu noktada belirlenen aktiviteler kritik olarak adlandirilir ve proje siiresinin
hedeften sapmamasi i¢in bu kritik aktivitelerin gecikmemesi gerekir.

PERT, yoneticilerin projeleri planlamasina, zamanlamasina ve kontrol etmesine
yardimc1 olmak i¢in gelistirilmis bir proje yonetim aracidir. PERT, cesitli proje gorevlerini
tamamlamak icin gereken siireyi tahmin etmek icin istatistiksel analiz kullanan proje
planlama ve ¢izelgeleme i¢in olasiliksal bir yaklasimdir. Bir¢ok farkli sektor i¢in kullanilan
PERT metodu, projenin beklenen siirelerden daha hizli ve maliyet etkin tamamlanmasinda
biiyiik rol oynamigtir.

Aksoy vd. [3], proje teslim siirelerinde ve maliyetlerde olusan sapmalarin sebeplerini
belirlemek ve olast sapmalari en aza indirmek maksadiyla otomotiv sektdriine montaj
ekipmanlar1 tireten bir firmada aktivite siirelerini ve biitceyi ayni1 anda takip edebilen bir
proje yonetim araci ortaya koymay1 hedeflemislerdir.

Farida and Anenda [4], Endonezya’da 114 giin igerisinde hayat gecirilmesi gereken bir
asfaltlama projesinde, kritik yollarin bulunmas1 ve olasilik kavrami kullanilarak optimum
tamamlama siiresinin belirlenebilmesi maksadiyla PERT yontemi kullanilmistir. Farkli
senaryolarin ortaya ¢ikarildigi uygulamada en uygun sonuca ulasilarak proje basariyla
sonuclandirilmistir.

Sadow [5], askeri bir ugak gelistirme projesinde PERT yOnteminin nasil kullanildigi,
farkli aglarla yonetilen ve birgok farkli adimin oldugu biiyiik bir projede PERT
entegrasyonunun nasil organize edildigi ile ilgili bir caligma yapmustir.

Bintang et al. [6], kapal1 devre televizyon projesini zamaninda ve biitce dahilinde
tamamlamak adina proje basinda yapilan ¢izelgeleme, planlama ve maliyet dngoriileri gibi
aktiviteleri ele almislardir.

Desticioglu [7], calismasinda savunma sanayisi alaninda caligsmalar yiirliten bir
sirketin ilk defa gelistirdigi bir proje kapsamindaki genel planlama siirecini ele almais,
aktivite siirelerinin ilk kez hayata gegirilecek bir projede tahmininin zor olmasi sebebiyle

PERT yo6ntemini kullanmugtir.



Budiawati and Sarno [8] tarafindan kablosuz cihaz tedariki yapan bir firmanin, garanti
siiresi boyunca iirlinleri i¢in verdigi degisim, onarim ve geri 6deme silireglerinin zaman ve
maliyet agisindan etkinligini tartismaya agmis ve PERT metodu kullanilarak siirelerde ve
maliyetlerde iyilesmeler saglamistir.

Agyei [9] tarafindan yapilan c¢alismada Gana’da yapilan bir insaat projesinin
tamamlanma siiresinin ve proje maliyetinin tahmini i¢in PERT metodu kullanilmistir. Ayrica
projenin hizlandirilmasi durumunda olusacak maliyet degisimleri de ele alinmistir.

Kutlu [10] tarafindan yapilan calismasinda bir hastane ingaati projesi kapsaminda
olusabilecek problemlerin tanimlanmasi ve alternatif ¢ozlimlerin arastirilmasi adina kritik
faaliyetlerin bulunmasi, projenin gecikmesine sebep olabilecek farkli kritik yollarin
arastirilmasini ele almistir.

Karahan ve Ezin [11] ¢calismalarinda 52 haftada bitmesi 6ngoriilen bir insaat projesinin
gerceklesme siiresinin kisaltilmasina ve biitgenin olabildigince minimize edilmesi adina bir
calisma gerceklestirmislerdir.

Coskun ve Ekmekgi [12] ¢alismalarinda bir yol ve kavsak ingaati projesine gelen
teklifin maliyet ve siire agisindan irdelenerek proje sonunda gergeklesen maliyetler ile
karsilagtirilmasini konu almislardir. Bu sirada projenin maliyet sapmalarinin 6nceden
belirlenmis sinir degerlere uyumunu irdelemislerdir.

Daniel and Gabriela [13] ¢alismalarinda bir projenin ger¢eklesmesi i¢in gereken proje
adimlarinin belirlenmesi, Avrupa fonlariyla gerceklesen projeler i¢in 6zel olarak tasarlanmig
bir projeyi hayata gecirmek ve siire minimizasyonu yapmay1 amaglamislardir.

Ashadi et al. [14] Indonesian Sunda Strait kopriisii calismalarinda proje siiresi tahmini
icin PERT ve PERT’in farkli bir yorumu olan M-PERT ydntemlerini kullanarak ¢ikan
sonuclarin simiilasyonlar sonucu ¢ikan sonuglar ile karsilastirmaya yer vermislerdir. .

Ahmed et al. [15] iiriin gelistirme projelerinde risk yonetimini destekleyen tekniklerin
bir incelemesini sunmay1 amaglamadiklar1 ¢aligmalarinda PERT ydnteminin proje siiresini
tahminine katkisi sebebiyle kritik yol yontemi ile birlikte kullanilmasi durumunda proje
yonetimine katkisini degerlendirmislerdir.

Aliyu [16] calismasinda Yola Federal Teknoloji Universitesi'nde bir binanin insasinda
CPM uygulanarak, proje gerceklesme siiresini 41 haftadan 32 haftaya disiiriilebilmesine
olanak oldugunu ortaya koymustur.

Zareei [17] calismasinda iran’da kurulan bir biogaz tesisinin insaat projesi i¢cin CPM

kullanarak, projenin analizi ve planlamasina odaklanmistir. Proje aktivitelerinin



kritikliklerinin belirlendigi ¢calismada, herhangi bir gecikme olmamasi durumunda insaatin
38 haftada bitirilebilecegi yorumu yapilmastir.

Ljevo and Vukomanovi¢ [18] calismalarinda Bosna Hersek’te herhangi bir proje
yonetim aract veya metodu kullanmayan 50 kadar insaat sirketinin projelerinde
karsilastiklar1 problemleri incelemisler ve buna bagli olarak proje yOnetim ara¢ ve
metotlariin  kullaniminin olas1 maliyet ve takvim asimlarmin Oniine gecilebilecegi
degerlendirmesinde bulunmuslardir.

Chen et al. [19] ¢alismalarinda maden havalandirma sistemlerinde kullanilan dogal,
yar1 kontrollii ve tam kontrollii havalandirma sistemlerini gézden gegirerek CPM ile olasi
havalandirma basing diistimiiniin minimize edilebilmesi i¢in tek fanli ve ¢ift fanli iki sistem
tizerinde ¢oziimlemeye gidilmistir. Sonug olarak daha esnek, daha verimli ve daha saglam
bir havalandirma sistemine ulagilmistir.

Takakura et al. [20] bu calismada belirsiz olan aktivite siirelerinin {istesinde gelmek
adina ge¢mis verileri kullanarak projenin hedeflenen siire igerisinde bitirilmesi hedeflenmis,
bu veri seti iizerinden CPM kullanilarak aktivitelerin uygulanma siras1 tanimlanmustur.

Cheng [21] ¢alismasinda tren trafigi lizerinde zaman ve kaynak kisit1 ile optimal bir
sonuca ulasabilmek adina CPM kullanmis ve olas1 darbogazlarin bulunmasina katki saglama
anlaminda bu metodu geleneksel yontemlerden daha faydali olacagi yorumunu yapmustir.

Pebrianto et al. [22] calismalarinda bir kuruma kurulacak olan toz toplama makinasinin
kurulum siirecinde CPM ve PERT metotlarint kullanarak proje siiresini minimize etmeyi
amaclamiglardir. 75 giinlik hedef slirenin CPM ile 53, PERT ile 54 giine kadar
kisaltilabilecegi konusunda bir ¢6ziim 6nermislerdir.

Cynthia [23] calismasinda bir ev insaat1 projesinde CPM ve PERT kullanarak kritik
adimlar1 belirlemis ve her iki yontemle de proje bitis siiresini CPM i¢in 151, PERT i¢in 150
giin olarak birbirlerine ¢cok yakin bularak, her iki yontemin de bu projede uygulanmasinin
etkili ve verimli olacagi sonucuna ulagmistir.

Kholil et al. [24] ¢alismalarinda Endonezya’da baslatilan bir ev insas1 projesinde 173
giinliik proje gergeklesme stiresini CPM ile 131 PERT ile 136 giin gibi yiiksek bir miktarda
kisaltilabilecegini goérmiislerdir.

Dundas and Krentler [25] tiikketim mallar1 kapsaminda yeni iriin gelistirme
siireclerinde bir¢ok hatanin yapilmasina dikkat ¢ekerek bu asamada hatalar1 minimize etmek

anlaminda CPM kullanimini 6nermislerdir.



Gupta [26] ¢alismasinda CPM’in sadece proje baslangicinda degil biitiin bir siireg
boyunca ele alinmasini 6nererek, kritik yollarin tekrar tekrar hesaplanmasi adina bir model
ortaya koymustur.

Leachman and Kim [27] ¢caligmalarinda CPM’in yaninda proje aktivitelerinde kaynak
yiikleme egrilerini de ele alarak envanter dengesini kurmak adina bir model sunmaktadirlar.

Badruzzaman et al. [28] calismalarinda cocuklar i¢in bashk f{reten bir siirecin
planlanmasinda CPM ve PERT kullanarak {iretim siirecini planlamiglar ve 15 diizine iiriin
iiretimini 4,28 saatten 3,822 saate diisiirerek liretim hizinda iyilesme saglamislardir.

Malcolm et al. [29] ¢aligmalarinda ABD donanmasi i¢in gelistirilen Polaris niikleer
denizalti programinda arastirma ve gelistirme programinin planlanmasi, kontrolii ve
ilerlemenin 6l¢iilmesi adina PERT uygulamasi yapmiglardir.

Ba'lts et al. [30] calismalarinda biiylik projeler i¢in uygun olmayan ¢izelgeleme
yontemlerine karsin PERT ve CPM oOnerisinde bulunmuslardir. Sonug olarak CPM ile 135
giin, PERT i¢in %68,00 oranla 139,78 giin, %95,00 oranla 144,56 giin ve %99,70 oranda
149,34 giinliik proje gerceklesme siirelerine ulagmiglardir.

Amaruddin et al. [31] ¢aligmalarinda ilk etapta 180 giinde ve 7,939,812,640 Rupi
maliyetle bitirilmesi planlanan bir projenin PERT ile planlanmasi sonucunda giinde 2 saat
fazla mesai ile %99,20 oranla 176 giinde 7,649,700,010 Rupi maliyetle bitirilebilecegini
ongormiislerdir.

Literatiir taramasi sirasinda arastirmacilarin birgok farkli sektdr icin proje planlamasi
caligsmalarina katildig1 goriilmiistiir. Ancak bu tarama sirasinda savunma sanayisi ve askeri
havacilik alaninda yapilan ¢aligmalarin ¢ok kisitli oldugu belirlenmistir. Bu sebeple savas
ucagi gelistirme projesi kapsaminda yapilacak olan aktivitelerin planlanmasi, aktiviteler
aras1 Onciilliik iligkilerinin ve kritik aktivitelerin belirlenmesi ile projenin gergeklestirilme
stiresinin 6ngoriilmesi adina bu ¢aligsma ortaya konmustur.

Bu calismaya konu olan savas ucagi gelistirme projesi kapsamindaki aktivitelerin
sirelerinde kesinlik gozlenmemesi sebebiyle uygulanacak metot olarak PERT se¢ilmistir.
Ayrica kritik aktivitelerin bulunabilmesi adina da dogrusal programlama modeli ile ¢6zlime

ulastlmistir.



3. PROJE YONETIMIi

Proje, daha 6nce hi¢ yapilmamis benzersiz bir hizmet veya tasarim yaratmak igin,
belirli bir siire i¢in hayata gecirilen, dikkatlice planlanmis aktiviteler biitiiniidiir [32, 33].
Projeler 6zgiin bir hedefe, faydali bir degisime ya da herhangi bir sekilde deger katmak adina
ortaya konur. Her sey gibi projelerde belirli kaynaklar tiiketir ve hicbir kaynak sinirsiz
degildir. Bu sebeple projelerin basarili bir sekilde ilerletilebilmesi ve sonuglandirilabilmesi
icin planl bir ¢alisma ile ilerlemek 6nemlidir. Bu noktada ise proje yonetimi devreye girer.

Proje yonetimi, bir projenin hayata gegirilebilmesi i¢in ¢alisan bir ekibe, dnceden
belirlenmis bir kapsam, zaman ve biitce kisit1 ile liderlik etme siirecidir [34]. Proje yonetimi
olgusu medeniyetin kurulmaya baslandig1 ilk donemlerden beri uygulamaya konulmus ve
genelde insaat projelerinde mimarlar ve miihendisler tarafindan iistlenilmistir. Proje
yOnetiminin sistematik bir temele oturmasi ise yirminci ylizyilin ortalarinda karmasik insaat,
mithendislik ve savunma projelerinin hayata gecirilmesi sirasinda olmustur.

Proje yonetimi konusunda ilk sistematik calismayir Gantt Cizelgesinin tasarimcisi
Henry Gantt ortaya koymustur. Gantt semasi ile proje takvimi birbiri ardina gelen ve birbiri
ile iligkili aktivitelerin gorsellestirilmesi ve anlik statiiniin goriilebilmesi adina proje
yoneticilerine yardimei olan bir yontemdir.

Proje yonetimi konusunda Henry Gantt ile birlikte en 6nemli iki fikir babasindan digeri
olan Henri Fayol ise proje yonetiminin bes fonksiyonunu tanimlamistir. Bu bes fonksiyon
asagidaki sekilde siralanabilir.

e Projenin baslatilma agamasi

e Projenin planlama ve tasarim asamasi
e Projenin yiiriitme asamasi

e Projenin denetlenme agamasi

e Projenin bitisi

Projenin baslatilmas1 asamasinda projenin genel kapsami tanimlanir. Riskler ve
firsatlar ortaya konur, projeye uygun bir organizasyon tanimlanir, genel aktiviteler gdzden
gecirilir ve en dnemlisi biitce ve takvim kisitlar1 ortaya konur.

Planlama siirecinde ise projeye uygun bir sekilde hayata gecirilmesi gereken
aktiviteler detaylandirilir. Maliyet tahminleri ve kaynak planlamalar1 bu siiregte yapilarak
proje icin genel bir takvim ortaya konur. Ayrica proje dahilindeki rol ve sorumluluklar bu

stirecte tanimlanir.



Planlama siirecinde ortaya konan plana gore, proje kapsaminda tanimlanmig
gereksinimlerin saglanmasi amaciyla hayata gecirilen aktiviteler ve ortaya konan ¢aba ve bu
caba sonucunda meydana getirilen ¢iktilar projenin yiiriitme bdliimiinii olusturur.

Denetleme siireci ise bir projenin basarisi i¢in belki de en kritik siirectir. Zira proje
stiregleri igerisinde yapilan aktivitelerin denetlenerek olasi sorunlari en erken zamanda fark
edilmesi ile olasi takvim ve maliyet zararlar1 en aza indirilir. Ayrica denetleme siireci ile
proje planina karsilik ortaya ¢ikarilan ¢iktilar izlenerek proje performansi hakkinda yorum
yapilabilir olas1 farkliliklar ortaya konur.

Projenin bitisi ise proje kapsamindaki biitiin sozlesmelerin kapatilmasi, gerekli
dokiimantasyonun arsivlenmesi ve proje siiresinde 6grenilen derslerin kayit altina alinarak,

baslatilan projenin resmi olarak sonug¢landirilmasini kapsar.

3.1. CPM
CPM bir dizi proje aktivitesinin planlanmasi adina ortaya konan bir algoritmadir [35].

Bu algoritma ile kritik yol olarak adlandirilan proje aktiviteleri dizisi belirlenir ve bu
aktivitelerin bitirilmesi i¢in gereken siire projenin gerceklesme siiresi olarak verilir. Kritik
yol lizerindeki aktiviteler kritik aktivite olarak tanimlanir ve bu aktivitelerdeki herhangi bir
gecikme proje gergeklesme siiresinde de gecikmeye sebep olur. CPM kullanilirken 6ncelikle
bir proje serimi olusturulur. Bu serim olusturulurken asagidaki sorularin sorulmasi gerekir
[36].

e Hangi aktivite baslangic aktivitesidir?

e Hangi aktivite bitis aktivitesidir?

e Aktiviteler arasindaki onciilliik iliskileri nelerdir?

e Aktiviteler arasindaki ardillik iligkileri nelerdir?

e Aktiviteler arasinda paralellik iligkileri nelerdir?

Daha sonra hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in ayrit tabanli serim iizerinden asagidaki

degerler tanimlanir.

P;;: (i) aktivitesi stiresi

E;: 1 aktivitesi en erken gergeklesme zamani
C;: 1 aktivitesinin en ge¢ ger¢eklesme zamani

S'ij+ (i) aktivitesinin en erken baglama zamam
C';j: (i) aktivitesinin en erken tamamlanma zamani

S"; ;1 (i,j) aktivitesinin en ge¢ baglama zamam



c" (i,j) aktivitesinin en ge¢ tamamlanma zamani

ij
Y,:  (i,) aktivitesinin toplam bollugu
We: (i) aktivitesinin bollugu
Bu tanimlamalar yapildiktan sonra ilk aktivitenin baglama zamani sifir kabul edilerek
Ej = max{E;, + P, j,E;, + Py, j, .. Ei + P j} 3.1)
(i1, 12, ..., In J aktivitesi i¢in bitmis olmas1 gereken aktiviteleri tanimlamaktadir.)
(1,j) aktivitesinin en erken baglama ve tamamlanma siireleri asagidaki sekilde hesaplanir.
S'i;j = E; (3.2)
C'ij=E +P (3.3)
Proje tamamlanma siiresi de asagidaki formiille hesaplanir.
Cmax = En (3.4)
Bu hesaplamalar yapildiktan sonra son aktiviteden geriye dogru gelinerek en ge¢ bitme
siireleri hesaplanir.
L; =min{L; —t;;,L;, +tj,, ..Lj, + Pyj, },i<n (3.5)
(1, j2, ..., Jn J aktivitesinden 6nce gelen ardil aktiviteleri tanimlamaktadir.)
(1,)) aktivitesinin en ge¢ baslama ve tamamlanma siireleri asagidaki sekilde hesaplanir.
C'yj=1Lj (3.6)
" ;=L —P;; (3.7)
Bu adimdan sonra her (i,j) aktivitesi i¢in bolluk asagidaki formiil ile hesaplanir.
VY5, = Ej—E — Py (3.8)
Bunun sonucunda sifir bolluga sahip aktiviteler kritik olarak tanimlanir, bu aktivitelerin
stireleri toplanir ve proje siiresine ulasilir. CPM metodunda her aktivitenin siiresi dnceden

bilinir ve bu stire degisiklik géstermez.

3.2. PERT

PERT 1957 yilinda ortaya ¢ikarilan merkezi limit teoremi kullanilarak projeler igin
takvim ve biitce caligmalarinda kullanilan bir proje yonetim metodudur [37]. Bu metotta
dikkate alinan her aktivite i¢in, daha 6nceki projelerden toplanan verilere veya muhakeme
ve deneyime bagl olarak, biitge veya takvimsel anlamda sirasiyla olasi iyimser, olasi ve
kotiimser tahminler yapilir [38]. Iyimser (ta), olas1 (tb) ve kotiimser (tc) tahminler sonucunda
proje gerceklesme olasilig1 i¢in gereken beklenen siire (tc), varyans (c?) ve standart sapma

(S) degerlerine ulasilir [36].
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ta + 4tb + tc

te = 6 (3.9
tc — tay?
o2 = [ . ] (3.10)
tc — ta
5= — (3.11)
GZZOT'Oje = Z O-iz (312)

i EKritik Aktiviteler
— 2
SPTOJ'B - 1’Gproje (3.13)

Ayrica PERT ile projenin hedeflenen bir siirede (td) tamamlanmasi olasilig: ile ilgili bir
hesaplama da yapilabilir. Bu sebeple Z’ye ihtiya¢ duyulur. Bulunan Z degeri ile normal
dagilim grafigi tizerinden hedef siirenin gerceklesme olasiligi bulunabilir.
- 4 td —te
S

(3.14)

3.3. Proje Yonetimi Icin Dogrusal Programlama Modeli

Proje serimi {iizerinden farkli yollarla kritik aktivitelere ve kritik yol siiresine
ulagilabilir. Ancak bu durum daha az aktivitenin olusturdugu serimler i¢in gegerli iken birgok
aktiviteden olusan karmasik serimlerde, kritik aktivitelerin ve kritik yol siiresinin
bulunabilmesi i¢in dogrusal programlamadan yararlanilabilir. Dogrusal programlama,
kompleks bir islem igerisinde belirlenen bir hedefe en iyi sekilde ulasmak i¢in alinmast
gereken detayli kararlarin yolunu belirlemek i¢in uygulanan bir yontemdir [39]. Olusturulan
matematiksel modelin herhangi bir bilgisayar programi ile ¢oziilmesi sonucunda kritik
aktivitelere ve kritik yola ait siireye kolayca ulasabiliriz.

Calismada matematiksel modelin olusturulmasinda kritik yol analizi i¢in Onerilen
matematiksel model kullanilmistir. Dogrusal programlama ile kritik yol analizinde
kullanilan matematiksel modele ait karar degiskeni ve parametreler asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:

Karar degiskeni

X; j olaymin baslama zamanm1  j=1,..n
Parametreler

L (i, j) faaliyetinin siiresi

Enk z =x, —x; (3.15)
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xj = x; +t;; V(1) :i,j'nin 6nciili (3.16)
xi=20j=1.n (3.17)

Kritik yol analizinde kullanilan matematiksel modelde Es.3.15 ile verilen amag
fonksiyonu projenin tamamlanma siiresinin en kii¢iiklenmesidir. Es.3.16 ile verilen kisitlar
her bir onciilliik iligkisi i¢in bir gérevin tamamlanmadan diger gdrevin baslamayacagin
garanti etmektedir. Es.3.17 ile verilen kisitlar ise karar degiskenlerinin negatif olmamasini

saglamaktadir.
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4. SAVUNMA SANAYISINDE MEVCUT DURUM

Savunma sanayisi veya bir baska degisle silah endiistrisi, devletlerin silahli kuvvetleri
ve glivenlik giicleri i¢in ya da sivil vatandaslar icin silah iireten bu teknolojileri gelistiren
sektor olarak tanimlanabilir. Ancak giiniimiiz diinyasinda silahlar diginda iletisim sistemleri,
uydular, gozetleme ve kesif sistemleri gibi aslinda silah olmayan ama giivenlik giiclerini
savas ortaminda avantajli duruma getirebilecek diger bircok sistemin de tasarimu, iiretimi ve
idamesi savunma sanayisi tarafindan hayata gegirilir.

Savunma sanayisine devletler tarafindan ayrilan kaynaklar giinden giine arttirilmakta
ve bu noktada gelistirme projelerinin sayilarinda da bu duruma paralel olarak artis
gozlenmektedir. Askeri harcamalar, silah ticareti ve silah kontrolii i¢in veri analiz ve
tavsiyelerde bulunmak adina kurulan Stockholm Uluslararas1 Baris Arastirma Enstitiisii
(Stockholm International Peace Research Institute-SIPRI) 2022 yili verilerine gore 2022
yilinda diinyadaki savunma sanayisi harcamalar1 bir onceki yila gore %3,7 artarak 2,24
Trilyon Amerikan Dolar1 olarak gerceklesmistir ve bu durum 2015 yilindan beri artarak
ilerlemistir [40]. Bu durum diinya ortalamasinda devletlerin gayri safi milli hasilalarinin
yaklasik %2’sini savunma harcamalarina ayirdigi sonucunu ortaya ¢ikariyor.

Gliniimiizde savunma sanayisi anlaminda en biiyiikk kaynak ayirmmini 2022 yih
verilerine gore 877 Milyar Amerikan Dolar1 ile Amerika Birlesik Devletleri yapmaktadir. Bu
miktar tiim diinya savunma harcamalarinin %39’una tekabiil etmektedir. ABD’yi
kendilerinin agikladiklar1 resmi veriler olmasa da yapilan tahminlere gore 292 Milyar
Amerikan Dolar ile Cin Halk Cumbhuriyeti ve 86,4 Milyar Amerikan Dolar1 ile Rusya
Federasyonu izlemektedir [40].

Tiirkiye, 2022 SIPRI verilerine gore bir dnceki yila gore %26°lik bir diistisle 10,6
Milyar Amerikan Dolar1 savunma sanayisi harcamastyla diinyada en ¢ok savunma sanayisi
harcamasi yapan yirmi tiglincii iilkedir. Bu miktar Tiirkiye gayri safi milli hasilasinin %1,2’si
olarak gerceklesmis ve diinya ortalamasinin altinda ger¢eklesmistir [40].

Tiirk savunma sanayisi 2022 yilinda savunma ve havacilik alaninda 4,4 Milyar
Amerikan Dolar ihracat ile tarihinin en yiiksek sektorel ihracat rakamina ulagmistir. Bu
noktada en onemli destekleyici unsurun savunma sanayisi proje sayisinin §12°ye ve bu
projeler i¢in ayrilan kaynagin 60 Milyar Amerikan Dolar1 seviyelerine ¢ikarilmasi etkin

olmustur [41]. Tirkiye hali hazirda kara platformlarindan savas gemilerine, silah ve
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mithimmatlardan taktik fiize sistemlerine birgok farkli amag ve konseptte sistem tasarimi ve

tiretimi yapmaktadir.

4.1. Savunma Sanayisi Projeleri ve Ozellikleri

Askeri sistemleri, sivil sistemlerden ayiran en biiyiik 6zellikleri; hata paylarinin ¢ok
diisiik olmasi, zorlu savas kosullar1 altinda da tam performansla ¢alismalari, uzun depolama
stirecleri gecirseler dahi ilk giinkii gibi performans gostermeleri olarak siralanabilir. Ayrica
kullanilan standartlar ve tabii olunan regiilasyon ve kanunlar, kapsamlar ve kullanilan
teknolojiler anlaminda da sivil sistemlerden ayrisir. Bir diger ayrisilan nokta ise harcanan
kaynaklar ve proje siireleridir.

Savunma sanayisi projeleri bilindigi tizere devletlerin ve giivenlik giiclerinin
ihtiyaglarini yerine getirmek i¢in ortaya ¢ikan projelerdir. Bu projelerin bazilar1 birkag sene
icerisinde sonuca ulagtirilabilirken, gemi, tank ve benzeri platform seviyesinde projeler uzun
yillar siiren tasarim ve iiretim siireclerine sahiptir. Bu noktada hem kullanilan teknolojilerin
en list seviyede olmasi hem de genel havacilik isterlerinin ¢ok kat1 ve zorlayict olmasindan
kaynakli olarak savas ugaklar1 basi cekmektedir.

Ortalama proje gelistirme siireleri anlaminda on yildan fazla siirede hayata gegirilen
savas ugagi projelerinde, maliyetler anlaminda da milyarlarca dolarlik biit¢eler harcanir. Bu
kadar uzun siiren ve bu kadar biiylik biitcelere sahip projelerin basariya ulasabilmesinde
proje yonetimi aktivitelerinin énemi biiyiiktiir. Ozellikle kaynak planlamasi, biitgelendirme
ve hayata gegirilecek proje aktivite adimlarinin siralamasi projelerde olusabilecek
gecikmelerin Oniine gegmek i¢in proje basglangicindan itibaren ele alinmali ve yapilan

planlamalara uygun bir sekilde ilerlenmesi noktasinda denetimler ile desteklenmelidir.

4.2. Savag Ucagi Gelistirme Siireci

Bir savas ucag1 gelistirme projesi Oncelikle konsept ve kapsamin tanimlanmasi ile
baslar. Bu asamada ihtiyag sahibi devlet ve kullanici askeri birimlerin ihtiyaglar1 ortaya
konularak en optimal sistemin ne olacagina karar verilir. Kapsam belirlendikten sonra
gereksinimlerin ortaya cikarilmasi, bu gereksinimlerin projeyi hayata gegirecek ekipler
tarafindan analiz edilmesi ve daha detayli bir bi¢imde alt sistemlere indirgenmesi proje
basinda yapilmas1 gereken en 6nemli aktivitelerdir. Bu noktadan sonra tasarim siiregleri ile
devam edilen projede, iiretim, test, dogrulama ve kabul siirecleri olarak basite indirgenebilir.
Ancak gercekte yiizbinlerce farkli aktivitenin hayata gegirilmesi, iiretilecek ve entegre

edilecek binlerce sistemin tasarimi veya tedariki, binlerce kisiden ve onlarca farkl: sirket ve
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tedarik¢inin organizasyonu, ortaya konulan platformun testleri ve belirli regiilasyonlara
uyumun gosterimi anlaminda yapilacak yiizlerce farkl testin gerceklestirilmesi gibi birgok
farkli zorlu siirecin biitge ve takvim kisiti altinda hayata gecirilmesi gerekir. Testlerin
iretimle, iiretimin tasarimla desteklenmesi projeyi basariya ulagtiracak olan en Onemli
noktadir.

Uygulanacak her bir aktivite bir savas ucagi platformu i¢in tekil anlamda ¢ok énemli
olsa da bazi aktivitelerin gecikmesinden proje direkt olarak etkilenebilir. Bu sebeple hangi
aktivitelerin kritik aktivite oldugunun bilinmesi o aktivitelere girdi saglayacak siireclerde
daha dikkatli davranilmasi anlaminda proje yoneticilerine bir 151k tutacaktir. Kritik aktivite
adimlarinin bilinmesi ve diger aktiviteler ile ilgili iligkilerinin ortaya konulabilmesi i¢in
proje yonetim teknikleri kullanilmaktadir.

Savas ucaklarinin savunma sistemleri anlaminda en zorlayici, en karmasik ve en
yiiksek teknolojilerin kullanildigi platformlar olmasi ve bir savas ugagi gelistirmek
noktasinda ilk defa aksiyon alinmasi durumunda, tecriibe eksikligi ve bilinmezlikler
noktasinda bircok goriinen goriinmeyen proje riski vardir. Risklerin tanimlanabilmesi,
ortadan kaldirilmasi, bu miimkiin degil ise riskin en aza indirilmesi proje yoOnetimi

aktiviteleri icinde 6nemli siirectir.

4.3. Savas Ucagi Gelistirme Aktivite Adimlar:

Detayina bakildiginda yiizbinlerce adimdan olusan bir savas ucagi gelistirme
projesinde aktiviteleri genellemek gerekirse konsept belirleme ile baslayan, kabul testleri ile
sonlandirilan genel bir aktivite listesi ¢ikarilabilir. Aktivite Listesi Tablo 4.1 ile
verilmektedir. Her bir aktivitenin ne amagcla yapildigi, kapsami ve aktiviteler ile ilgili genel

bilgiler de bu boliimiin ilerleyen sayfalarinda verilmektedir.
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Tablo 4.1. Savas Ucag1 Gelistirme Adimlari

Aktivite # Aktivite

Aktivite # Aktivite

1 Konsept Belirleme 33 Radar Sistemi Testleri

2 Farkli Alternatiflerin Analizi 34 Iletisim Sistemleri Testleri

3 Sézlesme Imzasi 35 Elektro-Optik Testleri

4 Planform Se¢imi 36 Ucus Kontrol Sistemleri Testleri
5 Ugak Seviyesi Teknik Cizimler 37 Inis Takimi Testleri

6 Riizgar Tiineli Testleri 38 Silah Sistemi Testleri

7 Malzeme Testleri 39 Motor Testleri

8 Detay Analizler 40 Kus Carpmasi Testleri

9 Alt Sistem Tedarik Anlasmalari 41 Iklimlendirme Testleri

10 Hammadde Tedariki 42 gﬁ;ﬁgﬂl icll??mdinlgir?ﬁf%i Emniyet
11 Teknik Cizimlerin Yayinlanmasi 43 Entegre Ucak Sistemleri Testleri
12 Montaj Ekipmanlarinin Tedariki 44 Entegre Aviyonik Sistem Testleri
13 Alt Seviye Komponent Uretimleri 45 gﬁlﬂ?ﬁ?ﬁ)ﬁ%ﬁ&ﬁiﬁ??ﬂulu
14 Kalite Kontrol 46 Kizil-Otesi Goriintirliik Testleri
15 On Govde Montajt 47 Radar Izi Testleri

16 On Orta Gévde Montajt 48 Yildirim Testleri

17 Orta Govde Montaji 49 Yerde Titregim Testleri

18 Ana Govde Montaji 50 Yagmur Testleri

19 Kanat Birimlerinin Montaj1 51 Agirlik ve Balans Testleri

20 Arka Govde Montaji 52 glégig; ig?;e:;{iﬂiyet

21 Govde Birlesimi 53 Taksi Testleri

22 Inis Takim1 Montaj 54 Sensor Kalibrasyon Ugus Testleri
23 Stabilizator Montaji 55 Giivenli Ugus Testleri

24 Motor Entegrasyonu 56 Cevresel Kosullar Ucus Testleri
25 Montaj Hatt1 Testleri 57 Ucak Sistemleri Ugus Testleri

26 Tam Boy Yorulma Testleri 58 Performans Ugus Testleri

27 Tam Boy Statik Yiikleme Testleri 59 Yiik Ucus Testleri

28 Alt Sistem Entegrasyonu 60 Aviyonik Sistemler Ugusg Testleri
29 Elektrik Sistemi Testleri 61 Silah Sistemleri Ugus Testleri

30 Yakit Sistemi Testleri 62 Diisiik Gortiniirliik Testleri

31 Hidrolik Sistem Testleri 63 Kabul Ugus Testleri

32 Mekanik Sistem Testleri
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4.3.1.Konsept belirleme

Her iilkenin farkli tehdit algilamalar1 ve buna bagli olarak farkli savunma ve savas
doktrinleri olsa da her askeri sistem bir operasyonel ihtiya¢ {izerine tasarlanir ve kullanilir.
Operasyonel ihtiyaglar hiikiimetler ve askeri kurumlar tarafindan ulusal giivenligi saglamak
adina, degisen tehdit algilamalari, askeri risk ve firsatlar, gelisen teknolojiler, politik ve
ekonomik kosullar g6z 6nilinde bulundurularak belirlenir.

Operasyonel ihtiyacin belirlenmesi sonucunda iki soruya cevap aranir “Neye
thtiyacimiz var?” ve “Neden bu sisteme ihtiya¢ duyuluyor?”. Bu sorularin cevabina baglh
olarak Konsept Belirleme faaliyetlerine baslanir [42]. Konsept belirleme faaliyetleri genel
olarak giincel ve yakin gelecek teknolojilerinin arastirildigi, kabiliyetlerin irdelendigi, neyin
miimkiin olup neyin miimkiin olmadiginin ortaya konuldugu siirectir.

Bu stirecin sonucunda problem tam anlamiyla tanimlanir, ¢oziim uzay ve alternatifler
ile olmazsa olmaz olarak tanimlanabilecek operasyonel kriterler belirlenir. Bu siirecte
yapilacak bir hata veya eksik, projenin ilerleyen asamalarinda tekrar ve tekrar ayni siireclerin

isletilmesinin Oniine gececegi igin projenin basarisi i¢in dnemlidir.

4.3.2.Farkh alternatiflerin analizi
Konsept belirleme siirecinden sonra ortaya konulan farkli alternatifler, belirli kriterler
goz Oniinde bulundurularak analiz edilir. Bu kriterler hiikiimet ve askeri kurumlarin
belirleyecegi operasyonel ihtiyaglara uygun segilir. Bir savas u¢agi icin bu kriterler;
i.  Maksimum hiz
ii. Irtifa
1. Faydal yiik
iv.  Menzil
v.  Manevra
vi.  Korunma
vii.  Giivenilirlik
viii.  Tamir edilebilirlik
ix.  Satin alma maliyeti
X. Isletme maliyeti
xi.  Boyutlar
gibi dzellikler olabilir [43]. Onceden belirlenen bu tarz zelliklere gore farkli alternatifler

degerlendirilerek iist seviyede nasil bir tasarima ihtiya¢ duyuldugu belirlenir.
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4.3.3.Sozlesme imzasi

S6zlesme kelime anlami olarak, hukuki sonu¢ dogurmak amaciyla iki veya daha ¢ok
kisinin, kurulusun karsilikli ve birbirine uygun irade beyanlariyla gerceklesen islemdir [44].
Hemen hemen her konuda oldugu gibi askeri projelerde de ihtiyag makami ve yiiklenici
firma arasinda bir sézlesme goriismeleri ve bu siirecin sonucunda proje ile ilgili sézlesme
imzas1 yapilir.

Askeri projelerin sozlesmelerinde; tasarimi yapilacak sistem ile ilgili en iist seviye
gereksinimler, uyulmasi gereken kanunlar, yonergeler ve standartlar, olusturulmasi beklenen
dokiimanlar ve bu dokiimanlarin igerikleri, yapilmasi beklenen her tiirlii aktivitenin
tanimlandigi ig tanimi, teminat mektuplari, satin alim planlar1 ve benzeri bilgiler bulunur.

Bu siirecte tiim sozlesme maddeleri lizerinden gecilerek sézlesme lizerinde gerekli
degisiklikler ve diizeltmeler yapilarak sézlesme imzalanir. S6zlesme imzasi ile bir proje
resmi olarak baglatilmis olur. Zira konsept belirleme ve farkli alternatiflerin analizi siiregleri

sonrasinda herhangi bir proje baslatilmayabilir.

4.3.4. Planform secimi

Planform bir ug¢agin kanatlarinin ve diger ucgus kontrol yiizeylerinin izdiistimii olarak
tanimlanir. Hava araglari tizerindeki kaldirma kuvvetlerinin klasik kanat teorisi kullanilarak
tahmin edilmeye calisildigi ve her ugus kontrol yilizeyinin tekil olarak analiz edildigi ilk
calismalarin yerini, 6zellikle yiiksek manevra kabiliyetine sahip ugaklarin ortaya ¢ikmasi ile
birlikte kanard, kanat ve kuyruk tasarimlarinin birbirleri ile ilgili etkilesimlerine dikkat
¢ekilmeye baslandi [45].

Kanat ve ucus kontrol yiizeylerinin sekilleri, birbirlerinden uzakliklari, hangi ucus
kontrol yiizeylerinin kullanilacagi, birbirleri arasindaki agisal iliskiler ve benzeri birgok
konunun irdelendigi siirecte, ugagin genel performans kriterlerine uygun bir planform se¢imi
yapilmaya calisilir. Bu siiregte giiniimiizde farkli analiz programlari kullanilmaktadir. Farkl

kanat planform tasarimlarina iligkin 6rnek bir gorsel Sekil 4.1.’de verilmistir.
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1

Sekil 4.1. Farkli Kanat Planformlari [46]

4.3.5.Ucak seviyesi teknik cizimler

Teknik ¢izimler bir seyin nasil ¢alistigini veya tretildigini gorsel olarak anlatmaya
yarayan ¢izimler olusturma eylemidir. Teknik ¢izimler endiistri ve miithendislikte fikirlerin
iletilebilmesi adina 6nemlidir. Teknik ¢izimlerde, tasarimlar sirasinda kullanilan eskizlerin
ve taslaklarin her kisi tarafindan ayni sekilde anlasilmasi adina 6nceden belirlenmis referans
standartlar, belirli sembol setleri, perspektif kurallari, 6l¢ii birimleri, notasyonlar, stiller ve

belirli sayfa diizenleri kullanilarak olusturulur.
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Projeler kapsaminda olusturulan teknik ¢izimler {iretim agamalarinda pargalarin nasil
ve hangi boyutlarda iiretilecegini, hangi renge boyanacagi, ne tiir islemlerde gecirilecegi gibi

bir¢ok farkli bilgiyi kapsayabilir.

4.3.6. Riizgar tiineli testleri

Riizgar tiineli testleri, aragtirmacilarin ya da tasarimcilarin herhangi bir nesnenin,
hareket halindeyken hava ile arasindaki etkilesimini gérmek adina, 6l¢cekli modeller iizerine
yaptiklar1 ¢aligmalar1 kapsar. Riizgér tiinelleri, icerisindeki havay1 nesne etrafinda belirli
hizlarda hareket ettirerek nesnenin hareket ediyormus gibi goriinmesini saglar.

Proje kapsaminda uygulanan riizgar tiineli testlerinde, secilmis olan planform 6zelinde
farkli olgeklerde iiretilen modeller {izerinde, farkli hizlar, farkli manevralar, farkli hiicum
acilar1 ve benzeri degiskenler iizerinde testler yapilarak hava aracinin ugus esnasinda hava
ile olusacak etkilesimi kestirilmeye calisilir. Olgekli modeller igin aerodinamik &zellikler
ayni kalmayacaktir [47]. Bu sebeple rlizgar tlineli testlerinde belirli benzerlik kurallarina
uyulmasi, 6lgekli model iizerinden toplanan verinin tam boy hava araci i¢in gerekli bilginin
dogrulugu adma onemlidir. Ozellikle model ile ger¢ek hava aracimin tiim boyutlar ile
6l¢eklendirilmesi, test esnasinda kullanilan havanin hizinin hava araci ile ilgili hizlar ile aynm

olmasi testlerin giivenilirligi i¢in 6nemlidir.

4.3.7.Malzeme testleri

Savas ucagi kapsaminda kullanilacak tiim materyallerin belirli standartlara ve savas
ucaginin operasyonel konsepti geregi farkli kosullarda ve seviyelerde testlere tabi tutulurlar.
Bu testler sonucunda belirli 6zelliklere sahip malzemelerin kullanilmasi, savas ucagi birim
maliyeti, yapisal gelistirmelere uygunluk, tasarim, yakit tiiketimi, Omiir, operasyonel
kabiliyetler, performans ve benzeri kriterleri saglamasi adina 6nem arz eder [48].

Savas ucaginin her bolgesinde ayni kosullarin goriilmemesi veya her bolgede ayni
karakteristik 6zelliklerin beklenmemesi sebebiyle savas ugaklar1 bir¢ok farkli materyal
kullanilarak iiretilirler. Her bir materyalin diger materyallere iistiin oldugu ya da zayif kaldig1
Ozellikleri vardir. Bu sebeple hava araci iizerinde hangi malzemenin hangi bolgelerde
kullanilacagi konusu malzeme testlerinde alinacak sonuglara ve genel malzeme
karakteristiklerine gore belirlenir. Ornek vermek gerekirse, motora yakin bélgelerde
sicakliga dayanikli titanyum malzemesi kullanilirken, gévde kaplamalarinda kompozit

materyaller kullanilabilir.
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4.3.8.Detay analizler

Savas ugagi tasarimu ile ilgili gelismeler devam ettik¢e yeni ve farkli analizlere ihtiyag
duyulmaya baglanir. Yapisal analizler, operasyonel analizler, giivenlik analizleri gibi farkli
disiplinlerin hedefleri g6z 6niinde bulundurularak bir¢ok farkli detay analizler yapilir.

Yapisal analizler, savas ucagi yapisinin operasyonel durumda, farkli yiikkleme ve ¢evre
kosullarina bagli olarak tasarim ve Omiir hedeflerine ne kadar yaklasildiginin irdelendigi;
statik yiikleme ve yorulma, dinamik yiikleme ve yorulma, kirilma ve catlak biliyiimesi gibi
bir¢ok alanda analizleri kapsar [49].

Operasyonel analizler ise, tasarlanan savas ugaginin dnceden belirlenmis sartlar ve
konseptlere uygun olarak kendisinden beklenen operasyonlari ne derece yapabildigi, hangi
yonlerinde eksiklikler oldugu gibi noktalara 151k tutar.

Giivenlik analizleri, hava aracinin operasyonel oldugu durumlarda hangi risklere sahip
oldugunun belirlenmesi, bu risklerin hangilerinin kabul edilebilir veya kabul edilemez
oldugunun ortaya cikarilmasi, ortadan kaldirilabilecek risklerin belirlenmesi, ortadan
kaldirilamayan riskler i¢in ise gerekli noktalarda tasarima girdi verilmesi adina yiiriitiilen

analizlerdir [50].

4.3.9. Alt sistem tedarik anlasmalari

Savas ucaklari, motor, yakit sistemleri, ugus kontrol sistemleri, kokpit aviyonikleri,
elektro-optik sistemler ve bunun gibi onlarca farkli alt sistemden olusmaktadir. Bu alt
sistemlerin bazilar1 sadece ilgili savas ucagina uygun olarak tasarlanirken, bazi sistemler de
direkt olarak iiretici firmalardan hazir olarak alinmaktadir. Her iki siiregte de genel proje
takvimini etkilemeyecek sekilde, tedarik anlagsmalarinin yapilmasi ve bu anlagsmalara uygun

olarak tasarim gelistirme faaliyetlerinin takibi proje basarisi icin dnemlidir.

4.3.10. Hammadde tedariki

Savas ucagi yapisal liretimi sirasinda malzeme testleri baghiginda da belirtildigi gibi
bir¢cok farkli hammadde kullanilmaktadir. Bu hammaddelerin tasarima bagli olarak c¢ok
yiiksek miktarlarda veya ¢ok biiylik boyutlarda tedarik edilmesi gerekebilir. Hatta savas
ucaklarinda kullanilan bazi hammaddeler diinya tizerinde ¢ok talep goren ve teslim siireleri
¢ok uzun olan titanyum, oOzel aliiminyum alasimlar1 ve benzeri hammaddelerden
olugmaktadir. Bu nedenle, hammadde tedarikindeki en ufak aksama biitiin projenin

gecikmesine veya planlanan sekilde iiretim yapilamamasina sebep olabilir.
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4.3.11. Teknik ¢izimlerin yaymlanmasi

Ugak seviyesi teknik cizimlerin detaylandirilmasi ile birlikte, ugak iizerindeki en
kiigiik alt birime kadar tiim tasarim dijital ortamda tasarlanarak belirli tasarim kurallarina
uygunluklart gézden gecirilerek ve yapilan analizler ile desteklenerek son hallerini alirlar.
Bu noktadan sonra iiretim faaliyetlerine gegmek adina bu ¢izimlerin savas ugagini iiretecek

olan firma biinyesinde yayinlanarak ilgili liretim ekipleri ile paylagilir.

4.3.12. Montaj ekipmanlarimn tedariki

Montaj ekipmanlar1 ya da bir diger adiyla takimlar bir¢ok endiistride iiretim adimlarini
kolaylagtirmak ve olast hatalarin 6niine gegme adina kullanilan yardimci ekipmanlardir.
Montaj takimlari, savas wucagi tretimi sirasinda birlestirilecek pargalarin  dogru
yerlestirilmesi, parcalara istenen seklin verilmesi, montaj deliklerinin dogru sekillerde ve
istenen noktalardan delinebilmesi, birlestirme kaynak islemlerinin dogru yapilmasi ve
yapinin montaji esnasinda belirli bir diizende tutulmasi gibi farkli amaglarla kullanilir. Bu
ekipmanlarin tasarimi ve tedariki liretim silireglerinin planlanan takvime uygun olarak

ilerletilmesi i¢gin 6nemlidir [51].

4.3.13. Alt seviye komponent iiretimleri

Hava araclar1 genellikle kiigiik parcalar seklinde iiretilip, bu kii¢iik parcalarin kaynak,
per¢in, vidalama, yapistirma gibi bir¢ok farkli metot ile birlestirilmesi prensibi ile tiretilirler.
Bu sekilde hem iiretim maliyetlerinde hem de kullanilacak altyapir maliyetlerinde ciddi
azalma goriliir. Her parca kendisine 6zel yaymlanmis olan teknik ¢izimde belirtilen sekilde
onceden belirlenmis hammaddenin, kesme, sekil verme, boyutlandirma, 1s1l isleme tabi

tutma, kaplama, boyama ve benzeri 6nceden belirlenmis ve belirli bir sira igslem ile {iretilir.

4.3.14. Kalite kontrol

Savas ugagmin iiretimi sirasinda uygulanan her bir islemin, proje sézlesmesinde
belirlenmis olan ulusal ve/veya uluslararasi otoritelerce yayinlamis bazi kalite giivence
standartlarina uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. Havacilik endiistrisi bu konuda en kati
kalite siireclerini isleten endiistrilerin basinda gelmektedir. Kalite kontrol siireglerinin
oncelikli amaci hatalarin Onlenmesidir ancak tiim ¢abalara ragmen hata yapilmasi
kacinilmazdir. Bu noktada kalite kontrol siirecleri bu hatalar1 tespit ederek hatalarin ne,
nerede, ne zaman, neden ve kim sorularina cevaplar iireterek kayit altina alinmasina ve

diizeltici faaliyetlerin baslatilmasina 6n ayak olur.
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4.3.15. On govde montaji

Hava araglar1 daha onceki bdliimlerde de anlatildigi iizere kiigiik parcgalarin
birlestirilerek daha biiylik parcalarin olusturuldugu bir sekilde {iretilir. Ana hava aract
bilesenleri ortaya ¢ikarildiktan sonra asil hava aract montaj1 baslatilir. Bu siirecte belli bir
sira izlenmesi 6nemli degildir. Onemli olan son montaj hattinda gévde birlesimi isleminin
gecikmemesidir.

Savas ucaklarinda, 6n gévde genellikle burun ile baslayip kokpiti de i¢ine alan boliim
olarak adlandirilir. Genellikle aviyonik sistemlerini, burun ve yan radarlarini, elektro-optik
sistemleri ve kokpit aviyoniklerini tastyan boliim 6n gévdedir. Ayrica 6n inig takimi da 6n

govdeye monte edilir.

4.3.16. On orta govde montaji
On orta gévde besinci nesil savas ugaklarinda kokpit arkasindan baslayarak, yan silah
yuvalarin1 ve topu igerisine alan bolimdiir. Bu bodlgede ayrica yine bazi elektro-optik

sistemler, silah sistemleri, yakit tanklar1 ve diger hava araci sistemleri entegre edilir.

4.3.17. Orta govde montaj1

Orta govde savas ugaklarinda dahili ana silah yuvalarini, yakit tanklarini, ana inis
takimlarini1 ve birgok farkli hava araci ve gorev sistemlerinin entegre edildigi boliimdiir.
Savas ucaklarinin genelde hacimsel anlamda en biiyiik pargasi orta gdvdedir. Bunun yaninda

kanatlar da ana gdvdeye bu boliimden baglanir.

4.3.18. Ana govde montaji

On, 6n orta ve orta gdvde boliimlerinin birbirlerine entegre edildigi asamadir. Ana
kanat birimlerinin montaj1 ana gévdeye yapilacagi i¢in, kanat montajindan 6nce yapilmasi
Oonemlidir. Ana govde montaj1 yapildiktan sonra alt sistem bilesenlerinin entegrasyonlarina

baslanabilir.

4.3.19. Kanat birimlerinin montaj1

Kanat birimleri hava aracinin ugmasi igin gerekli kaldirma kuvvetinin olusturuldugu,
iiretimi en zorlu hava araci bilesenidir. Ayrica bazi ugus kontrol ylizeylerine de ev sahipligi
yapan kanat birimleri; savas ucaklarinda yakit tanklarinin, elektronik harp ve bazi radar
anten sistemlerinin, kanat alt1 silah sistemlerinin entegre edildigi birimler olmalar1 sebebiyle

Onemlidir.
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4.3.20. Arka govde montaji

Arka govde genel olarak motorun entegre edildigi ugak boliimii gibi diisiiniilse de
motor disinda motor calistirict sistemler, alternatif gii¢ {initesi, u¢agin arka tarafini tarayan
radar sistemleri ve iletisim antenleri, yakalama kancasi ve bunun gibi bir¢ok alt sistemi
biinyesinde barindirir. Ayrica dikey ve yatay stabilizatorler ve kuyruk parcalari da bu boliime

montajlanir.

4.3.21. Govde birlesimi
Tiim govde ve kanat bilesenlerinin bir araya getirildigi islemdir. Ugagin genel sekli
ortaya c¢cikmustir. Silah yuvasi kapaklari, inig takimi kapaklari, burun konisi, kanopi,

yakalama kancasi ve kapaklar1 gibi detay parcalarin montajina bu noktadan sonra gegilir.

4.3.22. Inis takim1 montaji

Inis takimlar1 hava aracinin hasarsiz bir sekilde inis ve kalkis yapmasina, hava aracinin
yer de oldugu siirelerde taksi ve yonlendirilmesi gorevlerini yerine getiren alt sistemdir.
Ucgak havalandiktan kisa bir siire sonra govde icerisinde kendisine 6zel olarak tasarlanan
boliime alinarak hava siirtiinmesi azaltilir. Tiim govde bilesenlerinin montaji akabinde
ucagin govdesine entegre edilir ve bu noktadan sonra hava aracinin montaj destek

ekipmanlar ile bagina son verilir.

4.3.23. Stabilizator montaji
Flap, flaperon, aileron, dikey ve yatay kuyruklar, bu kuyruklar iizerindeki ugus kontrol
ylizeyleri gibi detay parcalarin montajinin yapildigi son asamadir. Bu asamadan sonra hava

arac1 alt sistem entegrasyonlarina hazir hale gelir.

4.3.24. Motor entegrasyonu

Motor hava aracinin kaldirma kuvveti olusturabilmesi i¢in gereken itkiyi saglayan
hava aracinin en dnemli alt sistemidir. Itki disinda, olusturdugu donme kuvveti ile hava
aracinin biinyesinde bulunan jenerator sistemlerinin ¢aligmasini saglayarak hava aracinin
tim sistemlerine elektrik saglar, ayrica basingli hava kullanan pndmatik sistemler igin
gerekli basingli hava da motor sayesinde elde edilir. Motor entegrasyonu, motorun birgok alt

sistem bileseni ile ara ylizii olmas1 sebebiyle ¢ok karmasik ve zorlu bir siirectir.
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4.3.25. Montaj hatt1 testleri
Yapilan tiim montaj aktivitelerinin dogru parcalar ile teknik cizimlerde belirtilen
sekilde yapildiginin test edildigi boliimdiir. Bu testler sirasinda performans olgiimleri

yapilmaz sadece fonksiyonalite kontrolii yapilarak ilerlenir.

4.3.26. Tam boy yorulma testleri

Yorulma testleri alt parcalar bazinda da yapilan testlerdir ancak bir hava aracinin
yapisal bakim talimatlarinin dogrulanmasi, genel yorulma hasarlarina duyarli olabilecek
noktalarin belirlenmesi, yapinin yorgunluk verisinin ¢ikarilmasi, catlak baslangici ve
biiyiime ve catlaklar i¢in kritik konumlarin belirlenebilmesi gibi biitlin hava arac1 yapis1 ayni
anda teste tabi tutulur.

Tam boy yorulma testleri ¢ok uzun yillar siirebilen testler olup projenin zamaninda
bitirilebilmesi adina, bu testler i¢in 6zel ayr1 bir hava araci govdesi iiretilir. Yapi iizerine
gerinim Olgerler, ivme Olgerler, yer degistirme gostergeleri, ¢atlak sensorleri gibi sensorler
entegre edilir. Ayrica yorulmaya sebep olacak yiikii simiile etmek adina yiikleme elemanlari

da kullanilir.

4.3.27. Tam boy statik yiikleme testleri

Tam boy statik yiikleme testleri bir hava aracinin ugmadan 6nce yapisal biitiinliigiiniin
analiz verileri ile ne kadar uyumlu oldugunun irdelendigi testlerdir. Bu test sirasinda islevsel
bir hava arac1 kullanilmasina gerek duyulmadigi i¢in sadece bu test i¢in iiretilen bir hava
araci yapisi kullanilir. Bu test sayesinde statik yiikler anlaminda dogrulanmamais bir ugakla
u¢manin riskleri alinmamais olur.

Tam boy statik yilikleme testleri sirasinda hava aracinin operasyonel konsepti geregi
tasimasi gereken yiikler yapiya uygulanarak yapinin tepkisi 6l¢iiliir. Hatta baz1 durumlarda
yapt geri dondiiriilemez bir deformasyon alana kadar yiikleme yapilarak, tasarimin
uygunlugu dogrulanabilir. Beklenenden c¢ok daha fazla yiik tasiyan bir yapi olmasi
durumunda, tasarimin asir1 giivenli oldugu sonucu ¢ikar ve yapi iizerinde iyilestirmeler ile

agirlik azaltilmasi yoluna giderek hava araci tasarimi optimize edilir.

4.3.28. Alt sistem entegrasyonu
Laboratuvar ortaminda tekil olarak belirli fonksiyonlar1 yerine getiren hava araci alt
sistemleri daha sonrasinda yine laboratuvar ortaminda sistem entegrasyon laboratuvarlarinda

entegre bir bicimde de testlere tabi tutulurlar ve bu sayede hava aracina entegre edilmeye
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hazir hale gelirler. Bu siire¢ ekipmanlarin hava araci yapisina entegre edilmesini, tiim
sistemlerin birbirleri ile olan ara yiizlerinin test edilmesini kapsar. Bu testler sadece yapilan

entegrasyonun dogrulugu amacli olup herhangi bir performans beklentisi i¢ine girilmez.

4.3.29. Elektrik sistemi testleri

Elektrik sistemi, hava arac1 sistemlerinin ihtiyag duydugu elektrik enerjisini lireten ve
tiretilen bu enerjiyi ihtiya¢ duyan sistemlere ileten sistemdir. Elektrik sistemi bilinyesinde
jeneratorler, bateriler, invertorler, konvertorler ve gii¢c dagitim {initeleri bulunur. Motorun
donii hareketinin, elektrik sistemi dahilinde bulunan jeneratorler ile elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi ve bu tiretilen enerjinin 28 Vpc, 270 Vb, 115 Vac gibi havacilikta standart
olarak kullanilan farkli enerji seviyelerine doniistiiriilmesi bu sistemin en 6nemli gorevidir.
Bunun disinda ara yiizii oldugu diger sistemlerden gelen geri beslemeler ile iiretilen enerjinin
arttirtlmasi veya azaltilmasi, hata durumlarimin pilota iletilmesi ve benzeri gorevleri de
mevcuttur.

Laboratuvar ortaminda dogrulanan elektrik sistemi, hava aracina entegrasyonu
akabinde gii¢ ¢ikislarindan farkli yiik durumlarinda istenilen voltajlarin alinabildiginin, hata
durumlarinda ilgili hata verisinin pilota iletilebildiginin goriilebilmesi adina baz1 testlere tabi
tutulur. i1k etapta testler motor calistirilmadan yapilir. Elektrik sistemi ve bilesenlerinde bir

problem goriilmemesi durumunda motor ¢alisir vaziyette testlere gecilir.

4.3.30. Yakit sistemi testleri

Yakit sistemi hava araci dahilinde bulunan motor veya motorlara her tiirlii operasyonel
kosul ve manevra altinda kesintisiz bir sekilde ihtiya¢ duyulan debide yakit saglayan
sistemdir. Yakit sistemi biinyesinde harici ve dahili yakit tanklari, yakit pompalari, yakit
hatlar1, valfler, yakit sicakligini ve miktarin1 6lgen sensdrler bulunur. Ayrica bu sistem
kullanilan yakitin miktarina gore, hava aracinin agirlik merkezinin belirli bir noktada
tutulabilmesi adina yakitin farkli tanklarda farkli miktarlarda depolanmasi noktasinda da
sorumludur.

Laboratuvar ortaminda fonksiyonel olarak dogrulanan yakit sistemi, hava aracina
entegre edildikten sonra, yakit hatlarinda ve tanklarinda sizdirmazlik, yakit transfer debisi,
yakit yiikleme ve yakit bosaltma, yakit beslemesinin sonlandirilmasi, hata durumlarinin
pilota iletilmesi, yakit basinci, yakit sicakligi gibi verilerin istenilen seviyelerde oldugunu

gormek adina farkli senaryo ve durumlar i¢in testlere tabi tutulur. Yakit sistemi testleri olasi
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bir hatanin geri doniilemez sonuglari olabilecegi goz 6niinde bulundurularak ¢ok dikkatli bir

sekilde gergeklestirilir.

4.3.31. Hidrolik sistemi testleri

Hidrolik sistemi, hava araci dahilinde bulunan ve hareket kabiliyetini hidrolik giicten
alan ekipman veya sistemlerin ¢aligmasi i¢in gerekli hidrolik giicii saglayan sistemdir. Ugus
kontrol sisteminin, inis takimlarinin ve inis takimi kapaklarinin, silah yuvasi kapaklarimin
hareketleri ve fren sistemi i¢in gerekli hidrolik giiclin saglanmasi hidrolik sistemin en 6nemli
gorevidir. Sistem hidrolik pompalar ve valfler, hidrolik hatlari, hidrolik tanklar1 ve hidrolik
stvist sicakliginin basinct ve benzeri bilgileri 6lgen sensdrlerden olusur.

Laboratuvar ortaminda fonksiyonel olarak dogrulanan hidrolik sistem hava aracina
entegre edildikten sonra, hidrolik hatlar ve tanklarda sizdirmazlik, hidrolik sivist yiiksek
basing, yliksek ve diisiik sicaklikta operasyon, farkli kosullar ve yiikler altinda ugus kontrol
ylizeylerinin hareketi, silah ve inis takimi kapaklarinin agilis ve kapanis hareketleri, inis

takimi agilis ve kapanis hareketleri gibi birgok farkli teste tabi tutulur.

4.3.32. Mekanik sistem testleri

Hava araci ilizerinde bulunan silah yuvasi kapaklari, kanopi, havadan havaya yakit
doldurma kapagi, yakalama kancasi kapagi gibi hareketli kapak ve mekanizmalarin
operasyonel konsept geregi yapmalar1 gereken hareketleri saglayan eyleyicilerin tamami
mekanik sistem olarak adlandirilir.

Her biri tekil olarak laboratuvar ortaminda dogrulanan sistemler hava aracina entegre
edildikten sonra, hareketli ylizeyin istenilen hareketi yapip yamadigi, istenilen hareketin ne
kadar siirede yapilabildigi, hareketin acilari ve bu sistemlerin belirli sayida herhangi bir
fonksiyonel kayip yasamadan yorulma testleri gibi testler farkli operasyonel yiikler ve

kosullar altinda bu sisteme uygulanir.

4.3.33. Radar sistemi testleri

Hava araci lizerinde bir¢ok farkli amacla birgok farkli bant genisliginde ¢alisan farkli
radar sistemleri mevcuttur. Bu radarlar hedef arama, hedef takip, hedef tanimlama, hava ve
yer hedeflerine kilitlenme, hareketli ve sabit hedef takibi, goriintiileme, silah sistemlerinin
hedefe yonlendirilmesi, elektronik harp, yeryiizii sekillerinin takibi ve hava durumu

tanimlamasi1 yapmak gibi farkli amaclar1 yerine getirirler.
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Her biri tekil olarak laboratuvar ortamlarinda test edildikten sonra hava aracina entegre
edilen radar sistemleri, birbirlerine olan etkileri, bant genisliklerinin taranmasi, genlik ve faz
datalarinin toplanmasi, simiile edilen senaryolar karsisinda alinan verilerin dogrulugu test
edilir. Radar sistemi testleri, herhangi bir dis kaynakli sinyalin alinan verileri bozmamasi

icin, 0zel olarak dizayn edilmis tesislerde yapilmaktadir.

4.3.34. Illetisim sistemleri testleri

Hava araci biinyesinde farkli bant genisliklerinde ¢alisan radyo ve antenler sayesinde
farkli iletisim protokollerine gore diger ucaklar veya yer istasyonlart ile iletisim
gerceklestirebilir. Hava araclarinda, UHF ve VHF frekanslarda iletisim, iletisim uydulari
tizerinden giivenli data, video ve ses iletimi, dost diigman tanimlamas1 gibi gorevler iletisim
sistemleri ile yerine getirilir.

Bu sistemler dncelikle tekil olarak laboratuvar ortamlarinda dogrulandiktan sonra hava
aracina entegre edilir. Her bir protokolde istenilen iletisimin istenilen hizda ve kalitede
yapilip yapilmadigi, tiim ana ve yedek sistemlerin farkli senaryolarda fonksiyonel oldugu,

iletisim ve veri aktariminda kesilme olup olmamasi gibi durumlar test edilir.

4.3.35. [Elektro-optik testleri

Hava arac1 ve pilotun durumsal farkindaligini arttirmak ile diigman unsurlar tarafindan
ateslenmis fiizelere kars1 6nlem almak amaciyla savas ugaklar1 bir¢ok farkli elektro-optik
sistem ile donatilmislardir. Bu sistemler kizilotesi arama ve takip sistemleri, flize ikaz
sistemleri, lazer ikaz sistemleri, elektro-optik hedefleme gibi sistemlerdir.

Her bir sistem laboratuvar ortaminda test edilerek fonksiyonalite ve performans
anlaminda dogrulandiktan sonra hava aracina entegre edilir. Hava araci lizerindeki
yerlesimleri ile amaglanan durumsal farkindalik ve operasyonel kabiliyetler baglaminda tiim

sistemlerin uyumlu olarak ¢alistiklar1 dogrulanir.

4.3.36. Ucus kontrol sistemleri testleri

Her hava araci, pilottan ya da otomatik pilot sisteminden gelen komutlara gore, giivenli
ve kontrollii bir sekilde, kabiliyetleri ve performans parametreleri dahilinde ucabilmesi igin
bir ugus kontrol sistemine ihtiya¢c duyar. Bu sistem ucus kontrol yiizeylerinin hareketini
saglayan eyleyiciler, ugus kontrol bilgisayari, ugus kontrol sensorleri, meteorolojik sensorler

ve pilotun komutlarini verdigi pedallar ve kollardan olusur.
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Ucus kontrol sistemleri hava aracina entegre edilmeden once demir kus (Iron Bird)
olarak adlandirilan 6zel altyapilarda farkli senaryolara gore hidrolik sistemin entegrasyonu
ile birlikte uzun soluklu testlerini gerceklestirir. Bu siire zarfinda toplanan veriler ve

performans parametreleri hava araci lizerinde yapilan entegre testler ile dogrulanir.

4.3.37. Inis takim testleri

Inis takimlari, hava aracimin agirhigini tasiyan, inis sirasindaki sok  etkisini
soniimleyerek hava aracinin zarar gormesini engelleyen, frenleme ve yonlendirme
fonksiyonlarini yerine getiren sistemlerdir. Bu sistemler burunda bulunan burun inis takimi
ve orta govdede bulunan sag ve sol ana inis takimlar1 olarak adlandirilir. Sistem ayrica inis
takim1 agma ve kapatma sistemine, teker kilit sistemine ve burun inis takimi yonlendirme
sistemini biinyesinde bulundurur.

Inis takimlar1 tekil olarak birgok farkli teste tabi tutulur. Bu testlerden en énemlileri
diisiirme testleri, frenleme testleri, agilma kapanma testleri, burun inis takimi igin
yonlendirme testleri gibi testlerdir. 11k etapta tekil olarak test edilen inis takimlar1 daha sonra
demir kus (Iron Bird) olarak adlandirilan 6zel altyapida hidrolik ve ugus kontrol sistemi ile
entegre bir sekilde hava aracina monte edilmeden dnce tekrar testlere tabi tutulur. Daha sonra
ucaga entegre edilen inis takimlar1 hava aracinda da ger¢ek kosullarda testlere maruz

birakilir.

4.3.38. Silah sistemi testleri

Savas ucaklarini sivil ugaklardan ayiran en 6nemli 6zellik, biinyelerinde operasyonel
konseptleri geregi hava-yer, hava-hava mithimmatlar ile top sistemi bulundurmasidir. Silah
sistemlerinin ana amaci, govde i¢i ve kanat altinda bulunan istasyonlarda farklh
konfigiirasyonlarda taginmakta olan miihimmatlarin gerektigi durumlarda aktif olarak
ateslemesi veya pasif olarak birakilmasi seklinde ugaktan giivenli bir sekilde ayrilmalarini
saglamak, hava aracinda tasinan miithimmatlarin sayisi, ¢esidi ve bulundugu istasyon
hakkinda pilota anlik olarak bilgi saglamak ve top sisteminin ateslenmesidir.

Silah sistemleri dahilinde bulunan kontrolciiler, baglanti ve salan elemanlari, atesleyici
sistemler olarak laboratuvar ortaminda fonksiyonel olarak testlere tabi tutulurlar. Daha
sonrasinda bu sistemler hava aracina entegre edilerek, yerde giivenli ayrilma, asimetrik

tagima, top atesleme testlerine tabi tutulurlar.
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4.3.39. Motor testleri

Motor, bir ugagin ihtiya¢ duydugu itkiyi saglamak ve diger alt sistemler i¢in gerekli
elektrik enerjisinin liretilmesi gibi kritik gorevlere sahip olmasi sebebiyle bir ucagin en
onemli bilesenidir. Motorlar giinlimiizde itki kontrolii ve asimetrik itki konfigiirasyonlar1 ile
hava aracinin yapacagi manevralara katki saglamaktadir.

Motorlar entegrasyon Oncesinde laboratuvar ortamlarinda farkli hava yogunluklari,
farkl yakit debileri gibi senaryolar ile testlere tabi tutulurlar. Bunun disinda balans, titresim
ve sicaklik verileri toplanarak tasarima girdi saglanir. Ayrica her motorun belirli oranlarda
toz, dolu, yagmur gibi dis etkilere karsi da performans kaybi yasamadan calistiginin
dogrulanmasi gerekir. Laboratuvar ortaminda yapilan testlerden sonra savag ucagina entegre
edilen motor i¢in hava araci iizerinde de benzer testler yapilmaya baglanir. Motorun ¢ikardigi
giiriiltii seviyeleri i¢in ayrica ucak tizerinde akustik testler yapilir. Hava araci lizerine entegre
edilen motorun calistirilmast i¢in ilk motor ¢alistirma Oncesi emniyet degerlendirme

kurulunun onay1 gerekir.

4.3.40. Kus carpmasi testleri

Hava araglarmin Ozellikle inis ve kalkis yaptiklari evrelerde, kus siiriileri ile
kargilagmalar1 ve bu kuslarin hava aracina c¢arparak hava aracina zarar vermesi sz
konusudur. Ozellikle kokpit camlari, burun béolgesi, kanat ve stabilizatorlerin hiicum
kenarlari, hava aliklar1 ve motorlar kus carpmasindan en ¢ok etkilenen bolgeler olmaktadir.

Olast bir kug carpmas1 durumunda hava aracinin kritik bolgelerinde hangi sonuglar ile
kars1 karsiya kalmacaginin goriilebilmesi adina kus ¢arpmasini simule edecek 6zel test
cihazlan gelistirilerek ucak tlizerinde kritik bdlge olarak tanimlanan bdlgelerin veya bu

bolgelerde kullanilacak materyallerin kupon seviyesinde kus ¢arpmast testlerine tabi tutulur.

4.3.41. Iklimlendirme testleri

Hava araclan 6zellikle yiiksek irtifa diisiik hiz kis kosullarinda ve diisiik irtifa yiiksek
hiz yaz kosullarinda ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek sicakliklara ulasabilmektedir. Bu sicakliklar
insanlarin yasayabilecegi sicakliklar degildir ve hatta, 6zellikle elektronik ekipmanlar igin,
calisabilecekleri sicaklik araliklarinin ¢ok iistiinde veya ¢ok altinda kalmaktadir. Bu sebeple
hava araclarinda pilotun bulundugu kokpit ve belirli kritik ekipmanlarin yerlestigi bolgeler
0zel olarak iklimlendirilir. Bu bolgeler belirli sicakliklar arasinda tutulmak adina 1sitilir veya
sogutulur. iklimlendirme sistemleri bu 1sitma ve sogutma isleminden sorumlu hava araci

sistemidir.
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Iklimlendirme sistemleri, tekil olarak laboratuvarda sicak giin, soguk giin, yiiksek nem
ortami, diisiik basing ortami gibi farkli hava durumlarinda farkli senaryolar i¢in dogrulanir.
Daha sonra hava aracina diger sistemler ile birlikte entegre edilen iklimlendirme sistemi,
yine farkli senaryolar i¢in diger elektronik ekipmanlarin yaydiklari 1silar dig diinya 1s1s1 ve

benzeri durumlarin da etkisiyle gercek kosullarda testlere tabi tutulur.

4.3.42. Ik enerjilendirme 6ncesi emniyet degerlendirme kurulu

Hava araglarinin testleri sirasinda her asama dikkatle irdelenip belirli sartlarin yerine
getirilip getirilmedigi konusunda projeler bagimsiz ekipler tarafindan incelenir. Bu
asamalardan ilki hava aracinin ilk enerjilendirilmesi noktasidir. Bu ana kadar sistemler tekil
olarak enerjilendirilmekte, hava aracinin tamamina enerji verilmemektedir. Bu da
sistemlerin entegre olarak ¢alismasinin sonuglarini gérme acisindan bir engeldir. Belirli
sartlar saglandiktan sonra ilk enerjilendirme onayini alan hava araci yer gii¢ iiniteleri ile
enerjilendirilerek biinyesine entegre edilmis sistemler bir biitiin olarak testlere tabi tutularak

sistemlerin birbirlerine olan etkileri irdelenir.

4.3.43. Entegre ucak sistemleri testleri

Ugak sistemleri her ucakta olmasi gereken motor, yakit sistemi, hidrolik sistemler,
ucus kontrol sistemi, mekanik sistemler gibi sistemlerdir ve bu sistemlerin bir biitiin olarak
uyumlu ¢alisiyor olmasi bir ugagin giivenli olarak operasyon yapabilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.
Bu testler sirasinda tiim ucak sistemleri bir arada caligtirilarak sistemlerin birbirleri
lizerindeki etkilerine bakilir. ilk baslarda bu testlerde motor ¢alistirilmaz ve hava araci

disaridan yer giic {initeleri ile enerjilendirilir.

4.3.44. Entegre aviyonik sistem testleri

Aviyonik sistemler, hava aracinin operasyonel konseptine uygun olacak sekilde hava
aracina entegre edilen ve amaci, istenilen gérevlerin bagariyla yerine getirilmesi icin pilota
bilgi ve kabiliyet kazandirmak olan sistemlerdir. Bu sistemlerin birbirleri ile uyumlu bir
sekilde ¢alismasi ilgili gorevin basarist i¢in elzemdir. Tekil olarak basarili olarak calisan

sistemlerin entegre bir sekilde de galistiginin goriilmesi bu testlerin en 6nemli ¢iktisidir.

4.3.45. 11k motor ¢alistirma oncesi emniyet degerlendirme kurulu
[1k enerjilendirme dncesi emniyet degerlendirme kurulundan sonra gelen ikinci 6nemli

asama hava aracinin motor ¢alistirmasidir. Motor ¢alistiran hava araci disaridan bir enerji
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kaynagina ihtiya¢ duymadan sistemlerini enerjilendirebilir ve hidrolik gii¢ iiretebilir hale
gelir. Bu asamada ilk enerjilendirme dncesi emniyet degerlendirme kurulu sirasinda istenen
bazi minimum kalifikasyon isterlerine ek olarak, ilk motor ¢alistirma Oncesi emniyet
degerlendirme kurulunda ekstra kalifikasyon isterlerinin yerine getirilmis olmas1 beklenir.
Ornek vermek gerekirse, ilk enerjilendirme dncesi emniyet degerlendirme kurulunda hava
aracindaki ekipmanlar herhangi bir titresim kosuluna dayaniklilik beklenmezken, ilk motor

calistirma 6ncesi emniyet degerlendirme kurulunda titresim ortamina dayaniklilik beklenir.

4.3.46. Kizil-otesi goriiniirliik testleri

Savag ucaklar1 birgcok farkli yontem ile diisman unsurlar tarafindan fark edilebilirler
veya ateslenen bir mithimmat bir¢ok farkli yontem ile hedefe ulastirilmaya calisilabilir. Bu
yontemlerden en sik kullanilani kizil-6tesi taramadir. Ortam sicakligindan daha diisiik ya da
daha yiiksek sicaklik yayan her sey kizil-dtesi goriintillemede fark edilir hale gelir. Bu
prensibe uygun olarak gelistirilen izleme ve mithimmat sistemleri savag ucgaklari igin tehdit
olusturur. Bu sebeple savas ucgaklari1 kizil-6tesi goriiniirliiglinii minimize etmek veya zayif
noktalarinin bilinerek 6nlem alinmasina yonelik ¢aligmalar1 baglatmak adina bir dizi diisiik-
goriiniirliik testine tabi tutulur. Bu sirada hava aracinin motorundan ya da yardimer gii¢
tinitesinin egzozundan ¢ikan sicak hava farkli operasyonel konseptler icin incelenir. Ayrica
ucak tizerinden herhangi bir bolgede bagka bir sistemin ¢aligsmasi sebebiyle sicak bolge
olusup olusmadigi konusu irdelenir. Eger bdyle bir durum var ise izolasyon caligsmalari

yapilabilmesi i¢in tasarim ekiplerine girdi yapilir.

4.3.47. Radar izi testleri

Besinci nesil savas ucaklarinin en karakteristik 6zelliklerinden biri diisiik radar kesit
alanina sahip olmalaridir. Bu diisiik radar kesit alanini olusturabilmek adina savas ugaklari
radar dalgalarin1 yansitacak bir geometrik sekle sahip olacak sekilde tretilirler, ayrica
mithimmatlarini gévde altinda tasiyarak yansitici ylizey alanlarini olabildigince azaltirlar ve
belki de en 6nemli konu olan 6zel radar dalgalarini sogurucu boya ile boyanirlar. Tiim bu
tasarimlar belirli analizler ve kabuller ile yapilir ve yapilan analizlerin ve kabullerin

dogruluklar ve kullanicinin beklentileri testler ile dogrulanmaya caligilir.

4.3.48. Yidirim testleri
Askeri veya sivil her hava araci dogrudan yildirirma maruz kalabilir ve bu etkiden

giivenli ucusu tehlikeye atmadan kagimabilmelidir. Hava araglarinda yildirim etkisinden
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kaginabilmek i¢in birgok farkli tasarim ¢dziimii kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak
ucagin bir Faraday kafesi olarak tasarlanmasi veya yildirim ¢arpma olasiliginin yiiksek
oldugu burun ve kanat uclarina yildirnm c¢ubuklar yerlestirilerek yildirimin giivenli bir
sekilde ugag terk etmesi saglanabilir. Tabi bu tarz ¢éziimler her ne kadar sivil havacilikta
sikca kullaniliyor olsa da askeri havacilikta bu tarz ¢oziimlerin Ozellikle taktik savas
ucaklarinda radar kesit alanini arttirdigi i¢in pek tercih edilmemektedir.

Genel olarak iki amag i¢in yapilan yildirim testleri sirasinda yildirim etkisi laboratuvar
ortaminda simiile edilerek hava aracina olan etkilerine bakilir. Bu amaclardan ilki yildirimin
dogrudan etkilerini gérmek adina digeri de dolayli etkilerini gormek adina yapilir. Dogrudan
yildirim etkileri yildirimin isabet ettigi bolgede goriilen genelde yapisal hasara sebebiyet
veren etkilerdir. Dolayli yildirim etkileri ise yildirimin ¢arpmasi ile birlikte olusan yiiksek
manyetik alan kuvvetinin u¢agin diger elektronik bilesenleri iizerinde nasil bir etki
gosterdiginin tespiti i¢in yapilir. Direkt etkiler genelde kupon testler olarak yapilmakta olup,

dolayl etkiler i¢in ugagin tam boy bir 6rnegine ihtiyag olur.

4.3.49. Yerde titresim testleri

Hava araglar inis, kalkis ve seyir sliresinde hem motorun ¢alismasina bagli olarak hem
de aerodinamik etkilere bagli olarak titresimler iiretir. Bu titresimler hava araci yapisi ve
sistemleri tizerinde yorulmalara veya mekanik olarak yiiklenmelere sebebiyet verebilir.
Yerde titresim testleri hava aracinin dogal frekansi, ¢irpinma, yapisal soniimleme katsayist
gibi dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi igin yapilir [66]. Bu sebeple hava araglari uguslarina
baslamadan 6nce yerde bir dizi titresim testine tabi tutulur.

Yerde titresim testleri hava aracinin gercek boyutlarda ve genelde tiim sistemleri ile
gercek bir ucak olarak, operasyonel konsepti gereg§i maruz kalacagi titresimleri ve
aerodinamik kuvvetleri simule eden 6zel bir platform iizerinde yapilir. Hava araci belirli
noktalarindan titresim tretegleri sayesinde titresime tabi tutulurken, birgok bolgesinden de
ivme Olgerler ile titresim etkilerinin analizi i¢in veri toplanir. Bu siiregte hava aracinin

yapisal olarak da herhangi bir bozulma ve deformasyona ugramadigi da kontrol edilir.

4.3.50. Yagmur testleri

Hava araclar1 6zellikle taksi, inis, kalkis ve diistik irtifa seyir gibi durumlarda yagmur
etkilerine maruz kalmaktadirlar. Bu gibi durumlarda 6zellikle motorlar, aviyonik sistemler
ve ugus kontrol sisteminin yagmur etkisine kars1 nasil tepkiler verecegini géormek giivenli

bir ugus i¢in 6nemlidir.
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Yagmur testleri sirasinda hava aracina birgok farkli noktadan ve agilardan yiiksek
basingh su piiskiirtiiliir. Bu piiskiirtme islemi i¢in 6zel altyapilar kullanilir. Test sirasinda
yagmurun hava araci lizerinde birikip birikmemesi, hava aracinin yiizeyinden igeri yagmur
suyunun s1zip sizmadigl, igeri sizan yagmur suyunun giivenli bir sekilde drenaj sistemi ile
herhangi bir hasar olusturmadan hava aracindan uzaklastirilma yetenegi gibi konular

irdelenir.

4.3.51. Agirhik ve balans testleri

Hava araglarinin kontrollii ve dengeli bir sekilde ugabilmesi ve istenilen manevralar
giivenli bir sekilde yapabilmesi i¢in agirlik merkezinin belirli bir sinir igerisinde olmasi
onemlidir. Ayrica hava aracina yiiklenen ytiklerin veya entegre edilen sistemlerin de agirlik
olarak hava araci tizerine olabildigine homojen dagitilmas1 énemlidir.

Agirlik ve balans testleri sirasinda hava aracinin farkli yiikleme konseptlerine gore
agirlik merkezi tespiti ve toplam agirlik 6lgltimii gibi testler yapilir. Bu sirada hava araci 6zel

olarak bir aski mekanizmasina alinir.

4.3.52. 1Ik ucus 6ncesi emniyet degerlendirme kurulu

Hava araglarinin belki de en 6nemli ve en kritik testi ilk ugus testidir. Bu test sirasinda
yasanabilecek en ufak sorun iiretilen ucagi, pilotu ve hatta biitiin projeyi tehlikeye atabilir.
Bu sebeple ilk ucus oncesi hava araci uzman ve bagimsiz bir ekip tarafindan, 6nceden
belirlenmis ve bir hava aracinin gilivenli bir sekilde belirli kisitlar dahlinde ugabilmesi igin
gerekli minimum gereklilikleri yerine getirip getirmedigi konusunda incelenir. Ilk ugus i¢in
genellikle ilk ugacak konfiglirasyonun tiim testlerinin bitmis olmasi, bitmemis testlerin ise
giivenli ucusu tehlikeye atmayacaginin belirli yontemler ile analizinin yapilmasi beklenir.
Arniza durumunda giivenli ucusu tehlikeye atabilecek olan ugus kritik ekipmanlarda bu
durum istisnasiz olarak tiim testlerin bitirilmis olmas1 seklindedir. Onceden belirlenmis tiim
kriterlerin yine dnceden belirlenmis ilk ucus profiline uygun olarak onaylanmasindan sonra

hava arac1 ilk ugusunu yapmak i¢in pist basi yapar.

4.3.53. Taksi testleri

Taksi bir hava aracinin tekerleri yerde iken bir noktadan diger bir noktaya
yonlendirilmesidir. Taksi testleri de bir hava aracina u¢gmadan 6nce yerde yapilan son testidir.
Bu testler oncelikle yavas taksi testleri ile baslar. Amag olarak hava aracinin motorlari ile

trettigi itki gilicii ile hareket kabiliyetinin dogrulanmasi, ayrica fren ve direksiyon
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sistemlerinin fonksiyonalitesine bakilir. Daha sonra bu testler daha yiiksek siiratlerde
tekrarlanir. Bu siiregte ucagin motor, fren, direksiyon gibi sistemleri test edilirken hava
aracini kullanan pilot da hava aracini tanimaya baslar. Hava aracinin verdigi frenleme,
direksiyon ve yol tutus karakteristigine asina olur, gordiigii herhangi bir sorunda diizeltici

faaliyet baslatarak gerekli dnlemleri aldirtir.

4.3.54. Sensor kalibrasyon ucus testleri

Hava araclar ilk ucguslarindan itibaren siirekli olarak veri toplayan bir¢ok sensor ile
donatilmiglardir. Bu durum test ugaklari i¢in ¢ok daha fazla veriye ihtiya¢ duyuldugu i¢in
genisletilmis bir sekilde uygulanmaktadir. Irtifa, hiz, sicaklik, basing, yakit miktari, hidrolik
basinci, yapisal gerinim ve buna benzer birgok parametre ucus testleri sirasinda hava araci
tizerindeki sensorler vasitasiyla toplanir. Bu veriler hem bazi gereksinimlerin dogrulanmasi
icin hem de tasarim gelistirme ve analiz aktivitelerinde kullanilir. Sensdrler vasitasiyla
toplanan bu verilerin gilivenilirligi ¢ok 6nemlidir. Zira, dogru kabul edilen yanlis bir veri
tasarim ve analizlere yanlis girdi olabilir veya aslinda dogrulanan bir gereksinimin
dogrulanmamig goériinmesine ya da tam tersi durumlara sebebiyet verebilir. Cok daha katii
bir senaryoda okunan yanlis bir veri hava aracinin diismesine, pilot ve test ekibinin
hayatlarinin tehlikeye atilmasina sebep olabilir.

Sensor kalibrasyon ugus testlerine baslamadan 6nce her bir sensdrden dogru veri
alindig: ile ilgili kontroller yerde yapilir. Daha sonrasinda ugus testine gecilirken dis
diinyadan alinan veriler anlaminda sensdr verilerinden emin olunan ikinci bir hava araci ile
birlikte sensorleri test edilecek olan hava araci ugusuna baslar. Alinan dis diinya verisi diger
hava aracindan alinan veriler ile karsilastirilir. Test edilen hava aracinin i¢ sensorlerinden
alman veriler de bircok farkli sensorden gelecegi icin kendi iclerinde tutarliliklar
karsilagtirilarak ilerlenir. Herhangi bir sapma goriildiigii noktalarda sensorler degistirilir ya
da kalibre edilerek dogru verinin gosterilmesi saglanir. Bu testlerden basarili olarak gegen

bir hava aracinin diger testlerde topladigi verilerin giivenilirligi saglanmis olur.

4.3.55. Giivenli ucus testleri

Giivenli ugus testleri, bir hava aracinin herhangi bir sekilde insan hayatin1 ve hava
aracinin biitlinliiglinii riske atamayacak sekilde giivenli ve ucusa elverisli oldugundan emin
olunmak i¢in yiiriitiilen kritik bir siirectir. Bu siiregte hava aracinin giivenlik kritik diye tabir
edilen olas1 bir hatada pilotu ve hava aracinin biitlinlinii riske atabilecek fonksiyonlarinda

herhangi bir istenmeyen durum olup olmadig1 kontrol edilir.
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Bu testler sirasinda 06zellikle motor, yakit, hidrolik, inig takimi sistemleri ve
belirlenmis baz1 aviyoniklerin, inis, kalkis, irtifa kazanma ve kaybetme, seyir gibi farklh
operasyonel kosullar altinda, kritik fonksiyonlar1 takip edilerek herhangi bir problem

olmadig1 garanti altina alinir.

4.3.56. Cevresel kosullar ucus testleri

Hava araglar1 operasyonel kabiliyetleri ve operasyonel konseptleri geregi sicak ve
soguk hava kosullarina, yagmur, kar, dolu gibi yagis tiplerine, giines 1sinlarina, yliksek nem
etkilerine, titresim, ivmelenme ve mekanik sok gibi mekanik etkilere maruz kalirlar. Hava
araglarinin Omiirlerinin on yillar mertebesinde oldugunu diisiiniirsek bu etkilere karsi
dayanikli bir tasarim yapilmis olmasi dnemlidir. Hava araci biinyesinde bulunan her sistem
istisnasiz olarak 6nceden belirlenmis ¢evre kosullarina uygun sekilde tasarlanmakta ve detay
seviyelerde test edilmektedir. Ancak bu durum hava araci {lizerinde gercek ucus
kosullarindaki entegre sistem tepkilerini gérmek adina yetersiz kalir. Bu sebeple hava
araclan gercek operasyonel kosullara dayanikliligin1 gostermek adina ¢evre kosullar1 ugus
testlerine tabi tutulurlar.

Bu testlerin en 6nemlileri; yiiksek irtifa ugus testleri, sicak giin kosullar1 ugus testleri,

soguk giin kosullar1 ugus testleri, ¢esitli yagis kosullarinda ugus testleri gibi testlerdir.

4.3.57. Ucak sistemleri ucus testleri

Ugak sistemleri her ucakta olmasi gereken motor, yakit sistemi, hidrolik sistemler,
ucus kontrol sistemi, mekanik sistemler gibi sistemlerdir ve bu sistemlerin bir biitiin olarak
uyumlu calistyor olmasi bir ucagin giivenli olarak operasyon yapabilmesi adimna g¢ok
Oonemlidir. Bu testler sirasinda yerde entegre olarak testleri yapilmis olan tiim ucak sistemleri
ucus kosullarindaki inis, kalkis, irtifa kazanma ve kaybetme, seyir gibi farkli operasyonel

kosullar altinda da test edilerek gereksinimlerinin dogrulamalar1 yapilir.

4.3.58. Performans ucus testleri

Savag ugaklarinin performanslar tistiinliik kurulmak istenen diger savas ugaklarina
gore hiz, manevra yetenegi, menzil ve ¢ikilabilen en yiiksek irtifa 6zellikleri lizerinden
degerlendirilir. Cikilabilecek maksimum hiz degerinin yiiksekligi diisman unsurlara angaje
olma ve herhangi bir tehlikeden kacabilme yetenegi saglar. Aymi sekilde daha yiiksek
manevra kabiliyeti de olas1 bir savag durumunda diisman savas ucaklarina daha kolay angaje

olmak ve diisman unsurlarin yarattigi tehlikelerden daha kolay kagabilme yetenegi saglar.
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Menzilin daha uzun olmasi diigman unsurlardan olabildigince uzak konuslanabilme ve daha
uzun siire operasyonel olabilme yetenekleri saglarken daha yiiksek irtifada ugabilmesi ise
diisman radarlarindan veya hava savunma sistemlerinden kaginmasina firsat verir.
Performans ugus testleri, belirtilen parametreler ve istenilen performans degerlerine
uygun tasarlanan savas ucaginin gergek ucus kosullarinda, analizler sonucu ¢ikan sonuglarla
uyum gosterimi i¢in yapilir. Ancak bu testler bir siire¢ halinde her parametre i¢in, peyderpey
performans parametresi arttirilarak ilerlenir ilk testte istenilen limit degerlere ulasilmaya
calisilmaz. Her performans parametresinin ayrica farkli hava durumlarinda da test edilmesi

gerekir.

4.3.59. Yiik ucus testleri

Savas ucaklar1 gerek tasidiklari silah, yakit ve alt sistem bilesenleri gerekse de
yaptiklar1 manevralar sirasinda farkli yiiklere maruz kalirlar. Bu yiiklere uygun yapilmayan
tasarim ise ya ugus giivenligini tehlikeye atacak olan kazalara ya da savas ucaginin daha kisa
Omiirlii ve daha ¢ok bakima ihtiyac¢ duyar hale gelmesine sebebiyet verir. Yiik ucus testleri,
ucagin operasyon sirasinda karsilasacagi cesitli streslere ve yiiklere dayanabilecegini
dogrulamak i¢in u¢agin bir dizi kontrollii ugus testine tabi tutulmasini igeren, ucak gelistirme
stirecinin kritik bir asamasidir. Bu testler genelde 6zel olarak sensorler ile donatilmis bir
prototip lizerinde gergeklestirilerek, ugagin yiiksek hizlarda, hizli manevra degisikliklerinde
ve farkli hava kosullarinda verdigi tepkiler kayit altina alinarak bazi veriler toplanir. Daha
sonra bu veriler ucagin tasarim gereksinimlerini ve farkli ugus kosullarinda gilivenli bir

sekilde operasyon kabiliyetlerini dogrulamak i¢in miihendisler tarafindan analiz edilir.

4.3.60. Aviyonik sistemler ucus testleri

Aviyonik sistemler, hava aracinin operasyonel konseptine uygun olacak sekilde hava
aracina entegre edilen, amaci istenilen gorevlerin basariyla yerine getirilmesi i¢in pilota bilgi
ve kabiliyet kazandirmak olan sistemlerdir. Bu sistemlerin birbirleri ile uyumlu bir sekilde
calismasi ilgili gorevin basarist i¢in elzemdir. Bu testler sirasinda yerde entegre olarak
testleri yapilmig olan tiim aviyonik sistemlerin ucus kosullarindaki inis, kalkis, irtifa
kazanma ve kaybetme, seyir gibi farkli operasyonel kosullar altinda da test edilerek

gereksinimlerinin dogrulamalar1 yapilir.
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4.3.61. Silah sistemleri ucus testleri

Bir savas ucagini sivil ugaklardan ayiran birgok farkli 6zelligi olsa da en 6nemli
ozelligi silah tasiyabilme ve bu silahlar istenilen zamanda giivenli bir sekilde diisman
unsurlara karst kullanabilme yetenegidir. Silah sistemleri hava-hava ve hava-yer
mithimmatlari, top sistemi ve bu sistemlerin diger elektronik bilesenlerinden olusur. Bu
sistemler ile savas ugagi pilotuna bir savas ugagimin en 6nemli parametrelerinden biri olan
savasma yetenegi kazandirilir.

Savas ugaklar1 daha Onceden belirlenmis olan operasyonel konseptleri ve gorev
profillerinin icrast i¢in ¢ok farkli kombinasyonda bir¢ok farkli mithimmati farkli sayilarda
tagima yetenegine sahiptirler. Silah sistemleri ugus testleri sirasinda farkli mithimmatlar ile
giivenli atesleme, giivenli birakma, atis kontrol sistemlerinin dogrulugu gibi farkh

parametreler test edilir.

4.3.62. Diisiik goriiniirliik testleri

Diisiik goriniirliik, savas ucaklarinin radar, kizilotesi sensérler ve bunlara benzer
uzaktan algilama sistemleri tarafindan tespit edilememesi adina gelistirilen yetenektir. Bir
savas ucagi, savas ortaminda ne kadar az goriinlir olursa o kadar fazla oranda hayatta
kalabilir ve bu durum yapilacak olan operasyonlarin basarisini énemli oranda arttirir. Bu
noktada savas ucaginin radar kesit alani ve 1s1l izi olabildigince diistiriilmeye ¢alisilir. Bu
amagla savas ucaklari radar kesit alanlarini diisiirmeye yonelik 6zel bir dis yiizey tasarimina,
mithimmatlarini kanat alt1 yerine gévde iginde tasimaya ve 6zel bir radar emici malzeme ile
boyanmasi gibi tasarim ¢oziimlerine sahiptirler. Ayrica 1s1l izi diisiirmek adina da 1s1 yalitim1
anlaminda bazi 6nlemler alinmaktadir.

Yapilan bu tasarimlarin gergek operasyonel kosullarda, ger¢ek radarlar ve sensorler
kullanilarak, miisteri tarafindan belirlenmis diisiik goriiniirliikk sinirlarinin altinda olup

olmadig1 konusu belirli sartlar altinda ugus kosullarinda test edilir.

4.3.63. Kabul ucus testleri

Kabul ucus testleri miisteri tarafindan teslim alinacak konfigiirasyon i¢in daha dnceden
miisteri ve lretici arasinda anlagilmig bir g¢erceve dahilinde yapilan testlerdir. Bu testler
sirasinda iiretici tarafinda miihendisler, test kalite ve tasarim ekipleri ile yonetim ekiplerinin,
miisteri tarafinda da kabul heyeti ve temsilciler hazir bulunurlar. Bu testler sirasinda yerde
yapilan testler, gorsel ve Ol¢iim muayeneleri ve hava aracinin belirli performanslarinin

gerekliliklerinin karsilandiginin dogrulanmasi igin bir dizi test ugusu yapilir. Herhangi bir
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problem, sapma, eksiklik veya sorun goriilmedigi takdirde hava araci konfigiirasyonu

envantere alinarak ilgili proje tamamlanmais olur.
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5. UYGULAMA

Bu caligmada savunma sanayisine hizmet veren bir sirketin ilk defa gelistirmekte
oldugu savas ucagi projesinin indirgenmis aktiviteleri ve bu aktivitelerin onciilliik iliskileri
tizerinden proje gerceklesme siiresi tahmin edilmeye calisilmigtir. Ayrica yapilan tahminin
gecmiste bagka iilkeler tarafindan gerceklestirilmis olan muadil projelerin siireleri ile
karsilastirmast yapilmaistir.

(Calismada ilk olarak, projenin ilk blogu ic¢in olusturulan ve on binlerce farklh
aktiviteden olusan detay takviminin incelenmesi gerceklestirilmistir. Bu takvim adimlari,
alaninda uzman bir ekip tarafindan 63 adimlik genel bir aktivite listesine indirgenmistir. Bu
aktiviteler yonetsel, analiz, test, tiretim gibi farkli disiplinleri icermekte olup savas ucagi
gelistirilmesi ic¢in yapilmasi zorunlu aktiviteler olarak belirlenmistir. Genel aktivitelerin
belirlenmesinden sonra, gergeklestirilmesi gereken aktiviteler arasindaki onciilliik iligkileri
tanimlanmis ve Onclillik iliskilerinin tanimlanmas1 ile birlikte, gerceklestirilecek
aktivitelerin 6nceden ongoriilemeyecek sebepler ile gecikmesi veya beklenenden ¢ok daha
erken bitmesi gibi olgular da hesaba katilarak iyimser, kotiimser ve olast siireler
tanimlanmistir. PERT metodu ile her aktivite i¢in belirlenen iyimser, kotiimser ve olast
stireler bir araya getirilerek, proje aktivitelerinin beklenen stireleri hesaplanmustir.

Bu noktadan sonra aktiviteler aras1 onciilliik iliskileri de gz oniinde bulundurularak
proje serimi olusturulmus ve bu serim iizerinden matematiksel model olusturularak kritik
aktiviteler ve beklenen proje gergeklesme siiresi elde edilmistir. Bulunan bu siire, gecmiste
hayata gecirilen diger besinci nesil savas ugagi projelerinin ger¢eklesme siireleri ile
karsilastirilarak, yapilan Ongoriilerin ne kadar uyumlu oldugu konusunda bir ¢ikarim
yapilmistir. Bu karsilastirma proje baslangicindan ilk ucusa kadar gegen siire ve ilk ucustan
envantere girige kadar gegen siire olarak iki parametre lizerinden yapilmistir.

Bununla beraber, miisterinin ihtiyag tarihini 6ne ¢ekmesi durumunda farkli siireler igin
proje gerceklesme olasiliklar1 hesaplanmistir. Bulunan siirenin diinyadaki benzer ugaklarin
gelistirme siireleri ile ne kadar oOrtiistiigli irdelenmistir. Ayrica bu siirenin kisaltilmasi
durumunda proje basart orant hesaplanmigtir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen

uygulamanin adimlar Sekil 5.1.”de verilmistir.
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Sekil 5.1. Uygulama Adimlari

5.1.Verilerin Toplanmasi

Savas ucag gelistirme projeleri tasarim, iiretim, test ve dogrulama aktiviteleri gibi
bircok farkli disiplinden aktivitenin bir arada yiiriitiildiigii projelerdir. Projenin geneline
bakildiginda gerceklestirilen aktivitelerin sayisi ylizbinleri bulmaktadir. Ancak boyle bir
aktivite sayisi izerinden ¢alisma gergeklestirmek ve 6ngorii yapmak ¢ok anlamli olmayacagi
icin, savas ucagi projesinde calisan konusunda uzman kisiler ile goriisiilerek indirgenmis
aktiviteler belirlenmistir.

Aktivitelerin belirlenmesi noktasinda bu proje kapsaminda ¢aligmalar yiiriiten hava

aract seviyesi kalifikasyon bas miihendisligi calisanlarindan, miihendislik entegrasyon
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miudiirligi ¢calisanlarindan ve proje yonetim ofisi ¢alisanlarindan olusan bir ekipten destek

alinmistir. Aktivitelerin iyimser, olas1 ve kotliimser siirelerinin tanimlanmasi i¢in yapilan

calismada proje yonetim ofisi ¢alisanlar1 ve alt sistem tasarim ekipleri ile ortak calisma

yapilmustir. Onciilliik iliskisi kurulmasi noktasinda ise sirket siirecleri ve havacilik

standartlar1 incelenmis, gecmiste hava araci tasarim silireglerinde calismis olan sistem

tasarim liderlerinin yorumlaria basvurulmustur.

Tim bu caligmalar Tablo 5.1.°de aktivite numarasi, aktivite, onciil aktivite(ler),

iyimser, olast ve kdotiimser siire basliklar1 altinda verilmistir. Sekil 5.2.°de ise her bir

aktivitenin olas1 siliresi ve diger aktiviteler ile olan Onciilliik iligskisi goéz Oniinde

bulundurularak ayrit tabanl bir proje serimi hazirlanmstir.

Tablo 5.1. Proje Aktiviteleri ve Diger Bilgiler

Oniil Iyimser  Olasi Kotiimser
Aktivite #  Aktivite Ak til\lfi te(ler) Siire-t, Siire-t; Siire-t.
(Ay) (Ay) (Ay)

1 Konsept Belirleme - 4 6 8

’ Farkl'l Alternatlﬂerm | 6 3 12
Analizi

3 Sézlesme imzasi 2 1 2

4 Planform Sec¢imi 3 1 3

s quk Seviyesi Teknik 4 6 6 3
Cizimler

6 Riizgar Tiineli Testleri 5 8 12 14

7 Malzeme Testleri 3 9 12 15

8 Detay Analizler 6 14 18 24

9 Alt Sistem Tedarik 1 3 6 9
Anlasmalar

10 Hammadde Tedariki 7,8 9 12 18

1 Teknik Cizimlerin 8.9 4 6 9
Yayinlanmasi
Montaj Ekipmanlarinin

12 Tedariki 11 4 6 8

13 Alt Sev1y§ Komponent 10 ) 3 4
Uretimleri

14 Kalite Kontrol 13 1 1 2

15 On Gévde Montajt 12, 14 2 3 4

16 On Orta Gévde Montajt 15 2 3 4

17 Orta Govde Montaj1 16 3 4 5

18 Ana Govde Montaji 17 2 3 4

19 Kanat Birimlerinin Montaji1 18 1 1 2

20 Arka Govde Montaji 19 3 4 5
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Tablo 5.1. devam ediyor.

Onciil Iyimser Olasi Kotiimser
Aktivite #  Aktivite Aktivite(ler) Siire-t, Siire-t; Siire-t.
(Ay) (Ay) (Ay)
21 Govde Birlesimi 20 1 1 1
22 Inis Takim1 Montaj1 21 1 1 1
23 Stabilizatér Montaji 22 1 1 1
24 Motor Entegrasyonu 23 1 1 1
25 Montaj Hatt1 Testleri 24 1 2 3
26 Tam Boy Yorulma Testleri 25 84 96 120
27 Tam qu Statik Yiikleme 25 1 2 3
Testleri
28 Alt Sistem Entegrasyonu 25 1 2 3
29 Elektrik Sistemi Testleri 28 1 2 3
30 Yakit Sistemi Testleri 29 1 2 3
31 Hidrolik Sistem Testleri 30 2 3 4
32 Mekanik Sistem Testleri 31 3 6 8
33 Radar Sistemi Testleri 28 6 6 9
34 Iletisim Sistemleri Testleri 33 3 4 6
35 Elektro-Optik Testleri 28 4 6 8
36 Ugus Kpntrol Sistemleri 73 4 6 3
Testleri
37 Inis Takimi Testleri 32 2 4 5
38 Silah Sistemi Testleri 32 2 3 4
39 Motor Testleri 24 6 6 9
40 Kus Carpmasi Testleri 7,15 1 2 2
41 Iklimlendirme Testleri 39 2 3 4
Ik Enerjilendirme Oncesi
42 Emniyet Degerlendirme 30 1 1 2
Kurulu
43 Entegr.e Ugak Sistemleri 36, 37, 42 6 9 10
Testleri
44 Entegrg Aviyonik Sistem 34,35, 38, 41, 6 9 10
Testleri 43
1k Motor Calistirma
45 Oncesi Emniyet 44 1 1 1
Deg“ger{endirme Kurulu
46 Klzll—Qtesi Goriintirlik 45 1 ’ 3
Testleri
47 Radar [zi Testleri 46 3 6 8
48 Yildirim Testleri 47 1 2 3
49 Yerde Titresim Testleri 45 1 1 2
50 Yagmur Testleri 25 1 1 2
51 Agirlik ve Balans Testleri 28 1 1 2
5 Ik Ugus O_ncesi Emniyet  40,48,49,50, 5 5
Degerlendirme Kurulu 51
53 Taksi Testleri 52 1 1 2
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Tablo 5.1. devam ediyor.

Onciil Iyimser Olasi Kotiimser
Aktivite #  Aktivite Aktivite(ler) Siire-t, Siire-t; Siire-t.
. (Ay) (Ay) (Ay)

54 Sensor.Kahbrasyon Ucus 53 1 > 5
Testleri

55 Giivenli Ugus Testleri 54 2 3 4

56 Cevres.el Kosullar Ugus 55 1 > 3
Testleri

57 Ugak Slstemlerl Ugus 56 4 4 6
Testleri

58 Performans Ucgus Testleri 57 4 6 8

59 Yiik Ugus Testleri 27,58 6 8 10

60 AV1y0rpk Sistemler Ucus 57 ] ] 12
Testleri

61 Silah S.1sternler1 Ugus 59, 60 13 24 24
Testleri

62 Diisiik Goriiniirliik Testleri 61 4 4 5

63 Kabul Ugus Testleri 26, 62 3 3 4

44



A

@ . @ (D D BB
7 e B e B e B e\ e Y e\ e B s
2
B

LT

@D B

w e B e )

oy

S€ { e
of vE - -
8¢
\ B _w 5 ) (2 %)
N A 133
L \\~|.n,/ { €€ | \M/ \Mm,
\mm/ 6¢ S 0E N R T 43
|
</ 15 &
4 k&/_
o "
i -4
DD —D— LD
m~\ €\ vt /”..m\h st aN\ 0s
(44 9z
T ~ ~ _ _ _
D (e (e (D {0z e— o g
@ CANANT ./nln\_ 26 81 (_ﬁ\h i _/mu\\ 91 C_
— i T @
N D \f
3 ot N L1
[ Nﬂu { 0T
JR 4
op | L °
(6 () (o) “\w,/, 75 ) { v ) (e (2) .
N g Oy g Oy O O : &

Sekil 5.2. Proje Serimi
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5.2. PERT Metodunun Uygulanmasi ve Kritik Aktiviteler

PERT metodu ile her bir proje adimi i¢in tanimlanan iyimser, ktiimser ve olasi siireler
ile Es.3.9 ve Es.3.10 kullanilarak beklenen siire (te) ve Varyans (62) degerlerine ulasilir.
Sekil 5.2. ile tanimlanan proje serimi iizerinden Es.3.15, Es.3.16 ve Es.3.17 kullanilarak
olusturulan matematiksel modelin ¢oziimii ile proje aktivitelerinin hangilerinin kritik
aktivite oldugu bilgisine ulasilir. Hazirlanan matematiksel model Ek 1°de ve elde edilen
ciktilar Ek 2’de verilmektedir. Ek 2’de bollugu sifir bulunan aktiviteler kritik olarak
tanimlanmakta olup, yazilan matematiksel modelin her satirina karsilik olarak, verilen
denklem satirinin kritik bir aktivite tanimlayip tanimlamadigi gortilmektedir.

Ek: 2’de verilen ¢6ziim ¢iktisinda bulunan “Row” baslikli siitunu Ek: 1°de verilen
matematiksel modelin kaginci satir1 ile ilgili bilgi verildigini belirtir, “Slack or Surplus”
bagslikli siitunu ilgili satirda belirtilen aktivitenin ne kadar siire bollugunun oldugunu ve son
olarak da “Dual Price” baslikli siitunu ise negatiflik durumda ilgili satirla belirtilen
aktivitenin kritik olmasi durumunu anlatir. Hazirlanan matematiksel model ve ¢ikan sonuglar
satir satir karsilastirildiginda EK: 2’ de verilen ¢6ziimde “Dual Price” baglikli siitunu negatif
deger alan satirlarin aktivite karsiliklar1 bulunmustur. Bu karsilastirma sonucunda 1, 2, 3, 4,
5,6,8,10, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 28, 29, 30, 31, 32, 37, 43, 44,
45,46, 47, 48, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 61, 62 ve 63 numaral aktiviteler kritik aktivite
olarak tamimlanmistir. Kritik aktivitelerin kirmizi renkle belirtilerek gosterildigi serime Sekil
5.3.’ten ulasilabilir.

Her bir aktivite i¢in Es.3.9 ve Es.3.10 hesaplanan beklenen siire (te) ve Varyans (62)
degerleri ile proje aktivitelerinin hangilerinin kritik aktivite oldugu (kritik aktiviteler kirmizi,
kritik olmayan aktiviteler yesil renk kodu ile) Tablo 5.2°de verilmistir.

Proje siiresinin uzamast durumunda projenin gergeklesme olasiliginin degiskenligini
bulmak adina 0,99-0,50 arasinda degisen giiven diizeylerine ait sonuclar da Es.3.12, Es.3.13
ve Es.3.14 kullanilarak biitlin proje i¢in hesaplanarak Tablo 5.3’de verilmistir. Bu bilgilerin
grafiksel gosterimi de Sekil 5.4.te sunulmustur. Hem Tablo 5.3°te hem de Sekil 5.4.’te

goriilebilecegi gibi proje gergceklesme siiresi arttik¢a proje gerceklesme orani artmaktadir.
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Tablo 5.2. Proje Aktivitelerinin Beklenen Siire / Varyans Degerleri ile Kritiklik Durumu

Beklenen

Siire (Ay) Varyans
Aktivite # Aktivite
t, +4t, +t, 5, [te—ta]?
= — o0f = |———
6 6

7 Malzeme Testleri 12,00 1,00

9 Alt Sistem Tedarik Anlagmalari 6,00 1,00
11 Teknik Cizimlerin Yaymlanmasi 6,17 0,69
12 Montaj Ekipmanlarmin Tedariki 6,00 0,44

26 Tam Boy Yorulma Testleri 98,00 36,00
27 Tam Boy Statik Yiikleme Testleri 2,00 0,11

33 Radar Sistemi Testleri 6,50 0,25
34 Tletisim Sistemleri Testleri 4,17 0,25
35 Elektro-Optik Testleri 6,00 0,44
36 Ugus Kontrol Sistemleri Testleri 6,00 0,44

38 Silah Sistemi Testleri 3,00 0,11




Tablo 5-2. devam ediyor.

Beklenen Varvans
Siire (Ay) y
Aktivite # Aktivite
Cto Attt 5 [te = ta]?
R — “=1"%
39 Motor Testleri 6,50 0,25
40 Kus Carpmast Testleri 1,83 0,03
41 iklimlendirme Testleri 3,00 0,11
4 Ilk Enerjilendirme Oncesi Emniyet 117 0.03

Degerlendirme Kurulu

49 Yerde Titresim Testleri 1,17 0,03
50 Yagmur Testleri 1,17 0,03
51 Agirlik Ve Balans Testleri 1,17 0,03

60 Aviyonik Sistemler Ugus Testleri 8,67 0,44

Kritik Aktiviteler
Kritik Olmayan Aktiviteler
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Tablo 5.3. Siireye Bagli Proje Gergeklesme Olasiliklari

Proje gergeklesme Siiresi

Proje gergeklesme Siiresi

(As) Olasilik (%) (As) Olasilik (%)
202,0 50,00 204,6 75,00
202,1 51,00 204,8 76,00
202,2 52,00 204,9 77,00
2023 53,00 205,0 78,00
202,4 54,00 205,1 79,00
202,5 55,00 2053 80,00
202,6 56,00 2054 81,00
202,7 57,00 205,5 82,00
202,8 58,00 205,7 83,00
202,9 59,00 205,8 84,00
203,0 60,00 206,0 85,00
203,1 61,00 206,2 86,00
203,2 62,00 2063 87,00
2033 63,00 206,5 88,00
2034 64,00 206,7 89,00
203,5 65,00 207,0 90,00
203,6 66,00 207,2 91,00
203,7 67,00 207,4 92,00
203,8 68,00 207,7 93,00
203,9 69,00 208,0 94,00
204,0 70,00 2084 95,00
204,1 71,00 208.8 96,00
2043 72,00 2093 97,00
204,4 73,00 210,0 98,00
204,5 74,00 214,0 99,00

50



100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

OLASILIK (%)

200,0 202,0 204,0 206,0 208,0 210,0 212,0 214,0 216,0
PROJE GERCEKLESME SURESI (AY)

Sekil 5.4. Siireye Bagli Proje Gergeklesme Olasiliklart

5.3. Gecmis Projeler ile Karsilastirmalar

Yapilan dngoriileri diger besinci nesil savas ugagi projeleri ile karsilagtirmak adina
diinyada halihazirda operasyonel olarak kullanilan ve besinci nesil olarak kabul edilebilecek
Amerika Birlesik Devletleri’'nin  gelistirdigi F-22 ve F-35 wucaklar1 ile Rusya
Federasyonu’nun gelistirdigi SU-57 savas ucaklar1 incelenmistir.

ABD hava kuvvetleri ilerleyen siirecte F-15 ve F-16 savas ucaklarinin yerini almasi ve
diinyadaki tehdit algilamalarina cevap verebilmesi amaciyla Onceligi hava istlinligi
saglayabilecek bir savas ucgagi gelistirilmesi i¢in konsept belirleme c¢alismalarina 1983
yilinda baslamistir. Konsept belirleme g¢alismalarinin ardindan 1985 yilinda F-22 projesi
baslatilds. Ik ugusunu Eyliil 1997 yilinda yapan F-22 savas ucagi, Aralik 2005 yilinda ABD
hava kuvvetlerine teslim edilerek envantere girmistir. F-22 projesi, konsept belirleme
caligsmalari ile baglayip envantere giris ile son bularak toplamda yaklagik 22 yil stirmiistiir

[52]. Sekil 5.5.°te F-22 savas ucaginin bir gorseline yer verilmistir.
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Sekil 5.5. F-22 Savag Uc¢ag1 — Amerika Birlesik Devletleri [53]

ABD hava kuvvetleri 1993 yilinda hali hazirda devam eden Cok Rollii Aver Ugagi ve
Gelismis Savas Ucag1 projelerini iptal ederek Ortak Gelismis Saldirt Teknolojisi programin
baslatti. Bu projede amag¢ yeni bir ucak gelistirmek degil, olgun teknolojileri daha da
gelistirmek ve gelismis taarruz savasit konseptlerini gostermekti. Bu kapsamda ortaya
cikarilan F-35 savas ugagi ilk ugusunu Aralik 2006’da yapmis olmasina ragmen Temmuz
2015 yilinda envantere girebilmistir. F-35 projesi 1993 yilinda baslatilan Ortak Gelismis
Saldir1 Teknolojisi programi da dahil edilerek toplamda yaklagik 22 yil siirmiistiir [54].

Sekil 5.6.’da F-35 savas ugaginin bir gorseline yer verilmistir.
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Sekil 5.6. F-35 Savag Ugag1 — Amerika Birlesik Devletleri [55]

Rusya Federasyonu’nun gelistirdigi SU-57 savas ucagi ile ilgili ilk calismalar
1980’lerin sonunda Sovyetler donemine dayanmaktadir ancak siyasi gelismeler bu projenin
2000’lere kadar baglatilamamasina sebep olmustur. 2003 yilinda baslatilan proje kapsaminda
Ocak 2010 yilinda ilk ugus yapilmis ve ilk ugcak Aralik 2020 yilinda envantere girmistir. SU-
57 projesi 2003-2020 yillar1 arasinda toplam 18 yil siirmiistiir [56]. Sekil 5.7.’de Su-57

model savas ucaginin bir gorseli paylasilmistir.

Sekil 5.7. SU-57 Savas Ucag1 — Rusya Federasyonu [57]

Diinyada gergeklestirilmis diger projelerin ilk ucus i¢in ihtiya¢ duydugu siirelerden F-
22’nin 165 aylik stiresini kotliimser (tc), SU-57’nin 84 aylik siiresini iyimser (ta) ve F-35’in
155 aylik siiresini olasi (tv) siire olarak kabul eder ve Es.3.1 kullanirsa te degeri yaklasik 145
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ay olarak bulunur. Bu siire Tablo 5.4.’te goriilecegi tizere Tiirkiye’de gelistirilen savas ugagi

projesi ile ilgili olarak 146 ay olarak 6ngoriilmiistiir.

Ayni sekilde ilk ugustan envantere giris i¢in gecen siire i¢in, SU-57’nin 131 aylik

stiresini kotlimser (tc), F-35’in 90 aylik siiresini iyimser (ta) ve F-22’in 99 aylik siiresini olas1

(tv) stire olarak kabul eder ve Es.3.1 ile 102 aylik bir te degerine ulasilir. Tablo 5.4.’te de

goriilecedi lizere Tiirk savas ucagi projesinde bu siire 56 ay olarak gorece daha kisa bir siire

olarak tahmin edilmektedir.

Tablo 5.4. Savas Ucagi Projelerinde Siireler

Tirk Savas Ucagi

AKTIVITELER F-22 F-35 SU-57 te (F-22/F-35/SU-57) .
Ongori
Proje  Baslangicindan  1lk
165 Ay 155 Ay 84 Ay 145 Ay 146 Ay
Ugusa Kadar Gegen Siire
Ik Ugustan Envantere Girise
99 Ay 90 Ay 131 Ay 102 Ay 56 Ay

Kadar Gegen Siire
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Tiirkiye’nin gelistirdigi ilk savas ucagi projesi kapsaminda
gerceklestirilecek olan aktivitelerin dnciilliik iliskileri ve siireleri goz 6niinde bulundurularak
genel proje gerceklesme siiresi hesaplanmaya c¢alisilmistir. Hesaplanan proje gergeklesme
siiresinin muadil projelerin ger¢eklesme siireleri ile uyumu irdelenmis, uyumlar ve
uyumsuzluklar {izerine degerlendirmeler yapilmistir.

Tiirkiye’de gelistirilen besinci nesil savas ugagi projesi incelendiginde, proje
gerceklesme siiresi 202 ay olarak bulunmustur. Kritik aktiviteler incelendiginde ise projenin
ilk asamalarinda hayata gecirilen ve savas ucagmin ana tasarim oOzelliklerinin ortaya
cikarildig1 konsept belirleme, planform se¢imi ve riizgar tiineli testlerinin kritik aktivite
olmasi beklenen bir durumdu. Bunun disinda detay analizlerin de iiretim 6ncesi bitirilmesi
olas1 hatalarin Oniine gecmek, biitce ve is giicli kayiplari1 azaltmak adina kritik bir
aktivitedir. Savas ucagi projelerinde kullanilan bazi nadir bulunan 6zel hammaddelerin
tedariki de iiretim stireglerindeki durdurucu etkisi sebebiyle yine kritik bir aktivitedir.

Uretime baglanmasi ile birlikte tiim iiretim siirecinin kritik aktivite olmasi da ayn
sekilde beklenen bir durum olup olas1 bir gecikmenin testlere baglama noktasinda projeyi
geciktirmesi s6z konusudur. Testler incelendiginde ise onceliklerin genelde ucagin giivenli
bir sekilde ug¢masimi saglayan elektrik, yakit, hidrolik sistemler gibi alt bilesenlerin
testlerinde kritiklik mevcut olup, operasyonel gereksinimleri karsilayacak olan radar, elektro
optik gibi sistemlerin testlerinde bu durum goriilmemistir. Ayn1 durum ugus testlerine
gecildiginde de goriilmiis olup kritik testler olarak gilivenli ugus, ucak sistemleri ugus,
performans ugus testleri gibi 6ncelikle savas ugaginin gercek manada giivenli bir operasyon
gerceklestirebileceginin garanti altina alindig testler kritiktir.

Tiim kritik aktiviteler incelendiginde ise genellikle iiretim ve test aktivitelerinin proje
stiresi lizerinde yliksek etkisinin oldugu goriilmiistiir. Boyle biiyilk kapsamli ve bazi
teknolojilerin ilk defa kullanilacagi bir projede test siireglerinde ongoriilemeyecek hatalarin
alimmasi ve bu stireglerde beklenen siirelerin iizerine ¢ikilabilecegi siirelerin kisaltilmaya
calisilmasi her ne kadar miimkiin goriilse de riskleri attiracagi goriilmiistiir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi sektdrde bu tarz bir proje daha once gergeklestirilmedigi i¢in kurulacak
altyapilarin ve ilk defa gergeklestirilecek aktivitelerin de proje siiresi lizerinde sonucu

belirsiz etkileri olacaktir.
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Konsept belirleme ¢aligmalarina 2011 tarihinde baslanan Tiirk savas ucagi projesinde;
ilk ugus i¢in yaklasik 12 yil, ilk ugus sonrasi envantere giris i¢in ise 56 aylik bir siire
ongoriilmektedir. Bu dngoriilere gore ilk ugusun 2023 yili igerisinde yapilmasi beklenmekte
olup, envantere giris i¢in ise 2027 y1l1 hedeflenmektedir. Bu siirenin 6telenmesi durumunda
proje gerceklesme oraninin yiikseldigi sonucuna ulagilmaktadir.

Diinyada diger iilkeler tarafindan gergeklestirilmis projeler ile karsilastirildiginda
Tirkiye’de gelistirilen savas ucagi projesinin 146 aylik bir siire igerisinde ugurulmasi
ongoriisti, ABD ve Rusya Federasyonun ge¢miste hayata gegirdigi bircok savas ucagi projesi
oldugu da goz 6niinde bulunduruldugunda, Tiirkiye savunma sanayisi i¢in gayet iyimser bir
hedeftir. Ayrica kurulacak altyapilarin devreye alinmasi, ilgili personelin gerekli
yetkinliklere ulasmasi gibi durumlar da goz 6nilinde bulunduruldugunda zorlayici bir hedef
olarak diistiniilebilir.

Tiirkiye savunma sanayisi tarafindan gelistirilmekte olan besinci nesil savas u¢aginin
tasarim, Uretim ve test faaliyetlerini kapsayan, proje baslangicindan ilk ugusa kadar
Ongoriilen siirenin daha once gerceklestirilmis savas ucagi projeleri ile uyumlu olmasi
noktasinda gelisen liretim, tasarim ve analiz metotlarinin ge¢mise gore daha etkin olmasi da
pozitif etki yaratmistir. Birgok tasarim ve analiz aktiviteleri bilgisayar ortamlarinda, analiz
programlarinda gercek diinya ile ¢ok yakin bir oranda uyum gostererek bu aktiviteler i¢in
gereken siireyi kisaltmaktadir. Bununla beraber bu projeyi hayata gecirecek olan savunma
sanayisine hizmet veren sirketin de daha dnce yaptigi, her ne kadar ayni1 konseptte bir hava
aract olmasa da farkli konseptlerde iirettigi hava araclarindan edindigi bilgi birikim ve
bugiine kadar kurulmus olan altyapilar1 da destekleyici bir etki olusturmaktadir.

Diger projelerin ilk ucus sonras1 genel dogrulama faaliyetlerini ve envantere giris
stirecini inceledigimizde diger projelerde 102 aylik bir te degerine ulasilmakta olup, Tiirk
savas ucagi projesinde bu siire 56 ay olarak ¢ok daha kisa bir siire olarak tahmin
edilmektedir. Bu siirenin diger projelerden ¢ok daha kisa olmasina savunma sanayisinin,
savas ucagi gelistirme stratejisinde kullandig1 bloklandirma bakis acgisi etkili olmustur. Blok
yaklagim; projenin tiim ihtiyag¢ ve isterlerinin tek seferde karsilanmasi yerine birden fazla
fazda, peyderpey ihtiya¢c ve isterlerin yerine getirilmesini, hedeflenen asil sisteme
kabiliyetleri arttirarak ulagmay1 amaglar. Bu strateji 6zellikle ilk defa gelistirilen projelerde
cokea kullanilan ve basar1 getiren bir stratejidir. Bununla beraber giiniimiizde etkinligi ve
giivenilirligi hizla artan simiilasyon ve simiilator teknolojileri de ugus testlerinde gegirilecek

stireler tizerinde azaltic1 bir etkisi olacag diisiiniilmektedir.
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Savag ugagi gelistirme projeleri sadece bir tasarim, iiretim veya test aktivitesi olarak
goriilmemelidir. Bu tarz projelerde birbirleri ile etkilesimli, birbirleri ile baglantili ve 6nciil
ardil iliskileri olan bir¢cok aktivitenin belirli bir takvim ve plan g¢ercevesinde ilerletilmesi
gerekmektedir. Hatta proje ile direkt olarak ilgisi olmayan altyapilarin insasi, o altyapilarda
kullanilacak olan ekipmanlarin tedariki ve yillar sonra yapilmasi planlanan testler icin is
giicii ve bilgi birikimin planlanmas1 gibi ¢ok farkli konularin da projeyi destekler nitelikte
gerceklestirilebilmesi i¢in proje yonetimi ¢ok dnemlidir.

Bu c¢alismada herhangi bir kaynak kisiti olmadan proje gerceklesme siiresi
hesaplanmis ve proje yonetim tekniklerinden PERT kullanilmistir. Gelecek caligmalarda
PERT disinda bir yontem ile ilerlenerek ulasilabilecek farkli sonuglar degerlendirilebilir.
Bunun disinda maliyet, isgiicii, kaynak kisidi ve benzeri durumlar da modellere entegre

edilebilir, farkli noktalarda optimizasyonlar yapilabilir.
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EKLER

EK 1: DOGRUSAL PROGRAMLAMA MATEMATIKSEL MODELI

MIN=TS56&-T1; T3S-—T3I6>=3;
TZ2-Tl1>=&; TZ29-T27>=6;
T3-TZ2>=8; T45-T17>=2;
T4-T3>=2; T3IS-T29>=3;
T5-T4>=3; T37-T33>=1;
TE—T5>=6; T39-—T37>=9;
TT-T&>=12; T40-T3IS>=59;
T11-T4>=12; T41-T40>=1;
TE-T7>=18; T43-T42>=2;
T10-T2>=6; T44-T43>=6;
T12-TS>=12; T45-T44>=2;
T13-T10>=6; T45-T41>=1;
T14-T13>=6; T45-TZ28>=1;
T15-Tl12>=3; T45-T30>=1;
T14-T15>=1; T46-T45>=2;
T16-T14>=3; T47-Tde>=1;
T19-T18>=3; T42-T47>=2;
TZ20-T19>=4; T49-T48>=3;
T21-T20>=3; TS0-T49>=2;
TZ22-T21>=1; TS1-TS0>=4;
T23-T22>=4; TSZ2-TS1>=6;
T24-T23>=1; TS3-TS2>=8;
T25-T24>=1; TS3-TS1>=8;
TZ26-T25>=1; T54-T53>=24;
T2T7-T26>=1; TES-TS4>=4;
TZ2E-T27>=2; TSEe-T55>=3;
TSE-TZ2E8>=96; TS-TE>=0;
TEZ2-T28>=2; T10-T8>=0;
T30-T28>=2; TS-T11>=0;
T3Z2-T31>=2; T17-T11>=0;
T33-T32>=2; T17-Tle>=0;
T35-T34>=3; T1E-Tle>=0;
T3IE-T35>=6; T3I1-T30>=0;
T3IE-T31>=6; T34-T33>=0;
T39-T38>=4; T4Z2-T41>=0;
T3S-T31>=6; END
T37-T31>=6;

T37-T36>=4;



EK 2: MATEMATIKSEL MODELIN COZUMU

Row Slack or Surplus Dual Price 54 0.000000 —-1.000000
1 202.0000 -1.000000 55 0.000000 -1.000000
et 0.000000 -1.000000 13 0.000000 -1.000000
3 0.000000 -1.000000 57 0.000000 -1.000000
4 0.000000 -1.000000 58 0.000000 -1.000000
5 0.000000 -1.000000 59 0.000000 -1.000000
[ 0.000000 -1.000000 &0 0.000000 -1.000000
7 0.000000 -1.000000 6l &.000000 0.000000
i3 0.000000 0.000000 62 0.000000 -1.000000
49 0.000000 -1.000000 63 0.000000 -1.000000

10 47.00000 0.000000 64 0.000000 -1.000000
11 0.000000 -1.000000 65 0.000000 -1.000000
1z 0.000000 0.000000 (1 4.000000 0.000000
13 0.000000 0.000000 a7 27.00000 0.000000
14 0.000000 -1.000000 [ %3] 46,00000 0.000000
15 0.000000 -1.000000 69 0.000000 0.000000
16 0.000000 -1.000000 70 0.000000 -1.000000
17 0.000000 -1.000000 71 0.000000 -1.000000
18 0.000000 -1.000000 T2 0.000000 -1.000000
19 0.000000 -1.000000 73 0.000000 -1.000000
20 0.000000 -1.000000
21 0.000000 -1.000000
22 0.000000 -1.000000
23 0.000000 -1.000000
24 0.000000 -1.000000
25 0.000000 -1.000000
26 0.000000 -1.000000
27 11.00000 0.000000
28 66.00000 0.000000
29 0.000000 -1.000000
30 0.000000 -1.000000
31 0.000000 -1.000000
32 0.000000 -1.000000
33 0.000000 -1.000000
34 0.000000 0.000000
35 16.00000 0.000000
36 20.00000 0.000000
37 11.00000 0.000000
38 0.000000 -1.000000
39 10.00000 0.000000
40 0.000000 0.000000
41 67.00000 0.000000
42 21.00000 0.000000
43 12.00000 0.000000
44 0.000000 -1.000000
45 0.000000 -1.000000
46 0.000000 -1.000000
47 0.000000 -1.000000
48 0.000000 -1.000000
49 0.000000 -1.000000
50 9,000000 0.000000
51 47.00000 0.000000
52 45.,00000 0.000000
53 0.000000 -1.000000
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