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Özet
Sistem mühendisliği (SM), kompleks ve bir çok alt sistemden oluşmuş olan sistemlerin bir bütün olarak ele alınmasını
ve süreç boyunca disiplinler arası bir yaklaşım ile istek sahiplerinin ihtiyaçlarının karşılanmasını sağlar. Bu bağlamda,
kompleks bir sistem olan DAG 4m teleskobunun da dikkatlice oluşturulmuş bir sistem mimarisine ihtiyacı vardır ve bu
da ancak sistem mühendisliği ile mümkündür. Bu çalışmada, DAG 4m teleskobu için şu ana kadar geçilmiş olan sistem
mühendisliği süreçlerlerinden ve metodolojilerden bahsedilecektir.
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1 Sistem Tanımı ve Sistem Mühendisliği

Sistem Mühendisliği’nin bakış açısı ”sistemsel düşünmeyi (sys-
tems thinking)” baz almıştır. Sistemsel düşünme bakış açısı
bize gerçekliğe, yani bütüne ve bu bütünün içindeki parçaların
birbirleriyle arasında olan ilişkilere karşı olan farkındalığımızı
güçlendirir. Sistem, farklı parçaların kendi başlarına elde ede-
meyeceği sonuçların birlikte davrandığında elde edilebildiği
yapılardır. Bu farklı parçalar insan, donanım (hardware), yazılım
(software), plan ve dökümanlar yani sistem seviyesinde sonuç
elde etmek için gereken şeylerin hepsi olabilir (INCOSE 2015).
Elde edilecek sonuçlar ise sistem seviyesindeki kalite değerleri,
karakteristikler, fonksiyonlar, davranış ve performans olacaktır.
Bu açıdan baktığımızda DAG oldukça fazla yazılımı olan, bir
çok alt sistemden oluşmuş, heterojen ve dağıtık bir sistemdir.

Sistem Mühendisliği, karmaşık sistemlerin ya da bu sistem-
leri oluşturan alt sistemlerin tasarımını, üretimini ve bakımını,
zaman ve maliyet kısıtlarını da göz önünde bulundurarak
gerçekleştirme amacını taşır. Sistem Mühendisliği ilk başta sa-
dece fiziksel parçalara uygulanmaktaydı. Ancak artık insan-
ların dahi sistemin bir parçası olduğu, daha geniş bir alandan
bahsedilmektedir. Kısacası sistem mühendisliği geniş, holistik
(bütünsel) sistemler ve mühendislik süreçleri konseptini kavra-
maktadır.

Sistem Mühendisliği’nde iki farklı temel yaklaşım vardır;
Top-Down ve Bottom-Up. En çok bilinen ve kullanılan
Top-Down yaklaşımdır ve genelde yeni başlanan projenin
başlangıcından itibaren uygulanır. Yüksek seviye soyutluktan,
gerçekçi tasarım ve fiziksel uygulamalara geçilen süreçlerdir,
ancak fiziksel gerçekliğinin bir garantisi yoktur. Bu yaklaşımda
ilk başta isterler (requirements) ve sistem belirlenir, tasarım
süreçlerinin her aşamasında bu isterlerin yerine geldiğinden
emin olunur. Bottom-Up yaklaşım ise daha çok yenilenen sis-
temlere ait projelerde kullanılır. En alt seviyedeki parçalar ve
nasıl birleştirilecekleri üzerine yoğunlaşılırak belli performans
değerlerinin elde edilip edilemediğine bakarak ve bunu tek-
rarlayarak kompleks sistem elde edilmeye doğru ilerlenir. An-
cak fonksiyonel isterlerin ilk aşamada onaylanması neredeyse
imkansızdır. En sonunda elde edilen isterler daha sonra tek-
rar top-down yaklaşımı ile analiz edilebilir ve olası tasarım
değişikliklerinin var olup olmadığı irdelenebilir. Bunların dışında
bir başka yaklaşım ise Middle-Out yaklaşım olarak bilinmekte-
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dir. Bu yaklaşım daha çok projenin ortasında var olan sistemin
iyileştirilmesinde kullanılır. Bu yaklaşımda ise genelde çeşitli
operasyonel senaryolardan yararlanılır. Operasyonel senaryolar
sayesinde yüksek seviyedeki isterler oluşturulur ve daha sonra
sistem ve parçaların tanımlanması için detaylarına inilir.

DAG’a kuralacak olan teleskop için isterlerimiz üç temel
maddeden oluşmaktadır: 4 metrelik bir teleskop, Adaptif Op-
tik sistemi ve yakın kırmızıöte bölgede gözlemler yapılması.
Bunların dışında başka bir çok yardımcı isterlerimiz de mev-
cut; Nasmyth platformda aynı anda çoklu aygıt kullanabilmek,
olabilecek maksimum mertebede otonomi, hem ”Diffraction Li-
mited (DL)” hem de ”Seeing Limited (SL)” gözlem yapabilme
olanağı, ”testbench” özelliklerine sahip olma ve olmazsa olmaz
isterlerimizden bir diğeri de uluslarası çalışan bir gözlemevi ol-
mak.

DAG gibi kompleks sistemlerde operasyonel öngürelerde
bulunmak oldukça zor olmaktadır. Ancak senaryo çeşitliliğini
oluşturmak için simülasyonların kullanımının bizi doğru yola
götürmesi beklenmektedir. Bunun dışında alternatif tasarım
değerlendirmelerini yapmamız da kolaylaşacaktır. Projenin
şu anki konumu için en önemlisi ise Sistem Mühendisiliği
aşamalarının üretim ve/veya tasarımı devam eden sistemlere
kesinlik ve bilinirlilik kazandıracak olmasıdır. DAG projesi her
ne kadar başlangıç seviyesinde olmasa da, şu aşamada bile bu
sistematiğin bize kazandıracağı çok şey bulunmaktadır. Bu te-
leskobun kurulumu büyük bir yatırım sonucunda var olmaktadır
ve bu da bize teleskop zamanının oldukça verimli kullanılması
gerektiğini göstermektedir. Bir başka şekilde ifade etmek is-
tersek; teknik ve çevresel etkilerin dışında sorunsuz çalışmasını
istediğimiz bir teleskop kurulmaktadır.

2 Sistem Mühendisliği Süreçleri

Sistem Mühendisliği’nin işleyiş sürecini adım adım ele alacak
olursak:

a. Girdi (Input): Sistem Mühendisliği süreci müşteri (stake-
holder) ihtiyaçlarının ve çözülmesi gereken problemlerin be-
lirlenmesi ile başlar. DAG projesinde müşteri; Proje sorum-
luları, Operatörler, Teknik Yetkililer ve Test Bench ile ilişkili
aktörlerdir.

b. Sistem Özellikleri ve Tasarımı: Bu aşamada

i. Müşterinin ihtayaçları belirlenir ve analiz edilir. Yani;

1. sistemin desteklenmesi amaçlanan hedefler belirle-
nir ve
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2. sistemin bu hedefleri ne kadar iyi destek-
lediğini değerlendirmek ve müşteri ihtiyaçlarını
karşılayabilmek için gerekli olan verimlilik ölçütleri
belirlenir.

ii. Hedefler ve verimlilik ölçütleri ile uyumlu sistem fonk-
siyonelliği, arayüzleri (interfaces), fiziksel ve perfor-
mans özellikleri ve diğer kalite (quality) özellikleri be-
lirlenir.

c. Bileşen Tasarımı Uygulama ve Test: Paydaşın bize ”high
level” olarak tanımladığı fonksiyonellikler bu aşamada ”low
level” fonksiyonelliklere taşınır.

i. Sistem tasarımını bileşenlere bölerek gereksinimlerini
karşılayacak alternatif çözümler sentezlenir.

ii. Sistem gereksinimlerini karşılayan ve verimlilik
ölçümlerini en üst düzeye çıkaracak bir sistem
çözümünü değerlendirmek ve seçmek için analizler
yapılır.

d. Sistem İntegrasyonu ve Test: İsterlerin (requirements) ve
müşterinin ihtiyaçlarını ele alındığından emin olmak için sis-
temin hedeflerinden, sistem ve sistem bileşenlerine ait ister-
lerin ve verifikasyon sonuçlarına takibi sağlanır.

i. Alternatifler varsa hangisinin seçileceği ve neden bu-
nun seçildiğinin dökümantasyonlarının oluşturulması ve
hangi verilere bağlı olduğu belirtilir.

ii. Hangi teknolojinin seçileceği ve spesifikasyon isterler-
inden hangisinin ihtiyaçları karşı-layacağı seçilir

iii. Yapılan her adımın ve kararların takibi sağlanır.

3 MBSE ve SysML

MBSE yani Model Based Systems Engineering bir Sistem
Mühendisliği metodudur. Domain modeller oluşturulur ve kul-
lanılır. Bu sayede projeye ait spesifikasyon bilgilerinin yakalan-
ması, analizi, paylaşımı ve idaresi kolaylaşmaktadır. Döküman
üzerinden çalışılırak yürütülen klasik SM yönteminde elde bir
çok döküman, spesifikasyon ve interface konrol dökümanları,
rapor ve analizler gibi belgeler bulunmaktadır. Tüm bunların
takibini yapmak ve dökümanlar arası senkronizasyonu sağlamak
oldukça zordur ki bu da işin doğru, tam ve tutumlu bir şekilde
ilerlememesine neden olabilmektedir.

SM çalışmalarına Eclipse IDE’sinin ”modelling” eklent-
ilerinden biri olan Papyrus kullanılarak başlandı. MBSE’nin
en güzel özelliklerinden biri de çalıştırılabilir (executable) ol-
ması, simülasyonların yapılabilmesi ve bu şekilde operasyo-
nel ve maintenance etkilerinin görülebilmesidir. Bu da sorun-
ların var olduğu durumlarda tespit aşamasının çok daha ko-
lay gerçekleşmesine olanak tanımaktadır. Ayrıca iterasyonlar
modele anında işlenebildiğinden dolayı modelle birlikte gelişim
de sağlanabilmekte ve tasarım iyileştirilebilmektedir. Tüm bun-
ların dışında mühendislik tasarımları ve yazılımlarıyla entegre
olabilmektedir. Bu yaklaşım döküman gibi olmayıp görselliğin
sağlanması neticesinde “göreli” olarak daha anlaşılırdır. Özel-
likle de uzak ve yüz yüze görüşme imkanının kısıtlı olduğu
çalışma takımlarında bu özellik çok daha önem kazanmaktadır.
İster (requirement) takibi ve sistem analizi/geçerliliği (system
analysis/validation) tespitlerinin çok daha kolay yapılabilmesi
de bir başka önemli özelliğidir.

SysML yani System Modeling Language ise SM
çalışmalarında kullanılan grafiksel bir dildir. Model elemanları
bakımından zengindir. Dokuz farklı çeşit diagramı vardır. Bun-

lar: Block Definition Diyagramı, Internal Block Diyagramı, Pac-
kage Diyagramı, Use Case Diyagramı, Requirement Diyagramı,
Activity Diyagramı, Sequence Diyagramı, State Machine Diyag-
ramı ve Parametric Diyagramıdır. (Weilkiens 2007).

Ayrıca oluşturulan model için farklı görünümler (views)
oluşturulabilir (Friedenthal vd. 2008). İsterseniz bir bakış açısı
(viewpoint) için modelinizde ki bazı şeylerin görünmesi engelle-
nerek müşteri (stakeholder) için bir view oluşturlabilmektedir.
Bunun yapılması hiç bir şekilde veri kaybına neden olmamakta,
sadece anlaşılır bir yazı veya görselliği sağlamaktadır. SysML bir
OMG (Object Management Group) standırdına sahip bir UML
(Unified Modeling Language) profilidir. Yani bir kütüphane
değildir.

Dikkat çekilmesi gereken bir diğer konu ise SysML’in bir
metod olmadığıdır. Farklı gruplar tarafından geliştirilmiş farklı
metodolojiler bulunmaktadır. Bunlardan biri Object-Oriented
(OO) bir metodoloji olan OOSEM yani INCOSE’s Object-
Oriented Systems Engineering Method’u olarak da bilinmekte-
dir. Bu metod daha çok bir sistemin genel olarak nasıl çalıştığını
gösterecek use-caseleri ve gerçek hayattaki rutin operasyon-
ları veya arızalı işleyişlerini gösterecek senaryoları merkezine al-
maktadır. Bu sayede fonksiyonel parçaların ilişkilerine yoğunla-
şılması sağlanmaktadır. Bunun dışında Object Constraint Lan-
guage (OCL) ile çalıştıralabilir modelleme yapılabilmektedir.
End-model analizleri için ise standart (XML) çıktıları üretile-
bilmektedir.

Sonuç olarak SysML ve MBSE sayesinde:

a. Çalıştırılabilir bir model elde edebilmekte (ayrıca simülasyon
imkanı da mevcut),

b. Benzer sınıfta bir teleskop için bir profil ve kütüphaneler
oluşabilmekte (Karban vd. 2018),

c. Verimli bir operasyonel Model elde etme imkanı
sağlanmakta,

d. Bitmiş ve tasarım aşamasındaki sistemler için prosedürlerin
tanımlamalarını oluşturabilmekte,

e. Resmi dökümantasyonlar otomatik olarak oluşmakta,
f. Odak düzlemi aletleri ile entegrasyon ve denetleme ko-

laylığını sağlanmaktadır.

4 DAG Projesi Sistem Mühendisliği

4.1 Mevcut Durum

Bu çalışmaya, aktif optikli (aO) ince bir aynaya sahip teles-
kop (AMOS 2016), adaptif optik (AO) düşünülerek tasarlanmış
(OPAM 2018), yakın kızılöte özelliği olan ve döner çatı’lı bir
sistemin (EIE 2016), sistem seviyesi (high-level) spesifikas-
yonları ve bu spesifikasyonlara uygun hazırlanmış tasarımı ile
başlanmıştır. Bahsedilen bu sistemlerin Interfaceleri, Interface
Control Dokümanlarında tanımlanmıştır. Fonksiyonel Domain-
ler ve fiziksel karşılıkları “Genel Amaçlı” bir 4 metre teleskop
için zaten kabaca belli olmakla birlikte sistem içinde konum-
ları, performans ve operasyonel gereksinimleri belirsizdir. Ta-
sarım olarak, en azından bir Nasmyth platformu için AO mer-
kezli olacağından, düşük görüş alanlı teorik bir Odak Düzlemi
Aygıt’lı olacağını bilmekteyiz. Öncelikli olarak ”Scope of Work”
ve ”Systems Engineering Process Plan” oluşturulmaya başlandı.
Kullanmak istediğimiz dil, araç ve metodolojiyi seçildi, aktörler-
imiz belirlendi (proje sorumluları, teknik yetkililer ve uluslararası
bir gözlemevi/testbench olacağımızdan dolayı bu konuya ilişkin
diğer kişiler).

Şu anda mevcut tasarımın gereksinimlerini (DAG 2014),
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Şekil 1. DAG genel sistem mimarisine ait örnek kesit

akışlarını ve doğrulamalarını modele işlemeye başladık (Şekil
1). Ayrıca Activity, Use Case ve Senaryoların oluşumu üzer-
ine çalışmalarımıza devam etmekteyiz ve bunları iterasyonlar
ile geliştirmekteyiz. Şu ana kadar elimizde evrilmiş bir Ope-
rational Concept Dokümanı bulunmakta. Önemli noktalardan
biri diğeri ise ”item flow” olarak dört temel unsurumuz bulun-
maktadır. Bunlar ”wave”, ”vibration”, ”heat” ve ”information”
şeklinde belirlenmiştir. Ayrıca teknik personel eğitim sürecimiz
de devam etmektedir. Daha önce de belirtildiği gibi alterna-
tif tasarımlar ile ileriye dönük gelecek yenilikler (upgrades) de
SM içinde ele alınmaktadır (örneğin Adaptif Optik sistemimizin
GLAO’ya geçmesi gibi).

4.2 DAG Alt Sistemleri (Fiziksel Fonksiyonel Domainler)

a. TCS (Telescope Control System): Temel olarak Alt-Az
mount özelliklerine sahip, Pointing ve Tracking’den sorumlu
sistem (EIE 2016).

b. aO (aktif Optik): İnce ayna’nın low-order (22. order’a ka-
dar) aberasyonları ve optik ayarlamalardan sorumlu sistem.

c. Field Derotator(lar): Alt-Az mount kaynaklı alan dönme-
sini giderecek olan sistem (OPAM 2018).

d. Field Curvature Compensator/Corrector: 14 yaydakikası
bilimsel bakış açısına sahip (unvignetted alan) SL plat-
formda kullanılacak sistem.

e. Autoguider: Blind Pointing ile 1 saat içinde 0.1 yaysaniyesi
hassasiyette takibi sağlayacak sistem (yazılımsal).

f. AO (Adaptif Optik): Atmosfer kaynaklı türbülans giderimi
için Single (Natural Guide Star) Conjugate Adaptive Optics
sistemi.

g. Acquisition and Guiding System(s): Autoguider ve her

iki platformda bulunacak olan aO WFS’lerine Guide Star
aktarımını sağlayacak sistem.

h. Enclosure Control System: Yakın kızılöte gözlemlere uy-
gun çalışma prensibi olan sistem.

i. OCS (Observatory Control System): High level kont-
rolü yani bir başka deyişle orkestrasyonu sağlayacak olan
sistem.

j. Harici Sistemler: SLODAR Teleskobu, Meteoroloji Alt Sis-
temleri, Sismoloji Monitörleri.

4.3 Senaryo Örnekleri

Geldiğimiz aşamadan bir kaç senaryo örneği verecek olursak:

Örnek 4.1. Sistemimizin aO lateral actutatorlarından biri-
nin arızalanması durumunda closed-loop olarak düzeltmeler
yapılmaya devam edilebilir mi? Bunun için oluşan arızanın
gözlem proje başvuru aşamasında verilen görüntü kalitesi
değerleri ile uyumluluğunun test edilip gözleme devam edilip
edilemeyeceğinin karar verilmesi gerekmektedir.

Örnek 4.2. DL Derotator’ının büyük açılarda oluşacak
bükülme (flexure) sorunlarında arkasında bulunan odak düzlemi
aletleri ile ilişkisine bakılması ve ne yapılması gerektiğinin ka-
rarının verilmesi gerekmektedir.

5 Sonuçlar

Tüm bu çalışmada da anlatıldığı üzere, SM yaklaşımı,
DAG ve benzeri projelerde fazlasıyla önem teşkil etmekte-
dir. Sistemin bir bütün olarak bakılabilmesi, tüm alt sis-
temlerin ve parçalarının birbirleriyle olan ilişkilerin irdeleneb-
ilmesi, isterlerin sağlanıp sağlanmadığına dair denetlemelerinin
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gerçekleştirilebilmesi ve dökümantasyonların da bu yolda oto-
matik olarak oluşturabilecek olması büyük projelerde verimliliği
ve kaliteyi arttırmaktadır.

Ancak tüm bunların dışında bazı dezavantajları da göz
ardı etmememiz gerekir. MBSE ve SysML için öğrenme ve
bir deneyim edinme sürecine ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca bu
öğrenme süreci, takım çalışmasını ve modelin güncel ilerlemes-
ini de güçleştirmektedir. Pek tabi ki bir takım içinde herkesten
UML/SysML öğrenmesini beklemek çok da gerçekçi değildir.
Bu sorunun dışında MBSE’den maksimum fayda sağlamak için
SM yaşam döngüsünün de iyi planlanması gerekmektedir. Tüm
bunlara ek olarak evrimsel sistemi de her açıdan modellemeye
çalışmak büyük bir hata olacaktır. Burada önemli olan sade ve
yeteri kadar modellemenin yapılmasıdır ki bu da isterleri (requ-
irements) baz alarak yapılmasıyla olacaktır.
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