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Oz

Gelistirme faaliyetlerinin uzun zaman aldigi savas ugagl projelerinde, projenin hedeflenen siirede bitirilmesi ve proje
dahilinde gergeklestirilecek aktivitelerin kendinden sonra gelen aktiviteleri destekleyecek sekilde ilerleyebilmesi adina proje
basinda yapilan takvimsel ongoriilerin dogrulugu ¢ok onemlidir. Bu tarz blylk olgekli bir proje, ozellikle ilk defa
gerceklestiriliyor ise aktivite siirelerinin gergcege en uygun sekilde tanimlanmasi, aktivitelerin oncullik iliskilerinin
belirlenmesi projenin basarisi adina énemlidir. Bu ¢alismada, tlkemizde ilk defa gergeklestirilen besinci nesil savas ugagi
gelistirme projesi dahilindeki aktiviteler arasinda énciilliik iliskilerinin tanimlanmasi ilk adim olarak gériilmistir. Onciilliik
iliskilerinin tamimlanmasi ile birlikte, gergeklestirilecek aktivitelerin 6nceden 6ngorilemeyecek sebepler ile gecikmesi veya
beklenenden ¢ok daha erken bitmesi gibi durumlar da hesaba katilarak iyimser, kotimser ve olasi siireler tanimlanmigstir.
Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi (Program Evaluation and Review Technique-PERT) ile proje
aktivitelerinin beklenen sireleri hesaplanmistir. Dogrusal karar modeli ile kritik aktiviteler bulunmus ve projenin beklenen
tamamlanma siiresi elde edilmistir. Bulunan bu siire, gegmiste hayata gegirilen diger besinci nesil savas ugagi projelerinin ilk
ugus ve proje gerceklesme siireleri ile karsilastirilarak, yapilan 6ngoriilerin ne kadar uyumlu oldugu konusunda bir ¢ikarim
yapilmistir. Bununla beraber, misterinin ihtiya¢ tarihini éne ¢ekmesi durumunda farkli sireler icin proje gerceklesme
olasiliklari hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Besinci Nesil Savas Ugaklari, PERT, CPM, Proje Y6netimi

Abstract

In fighter jet 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 seen as 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 project activities was calculated with
the Program Evaluation and Review Technique (PERT). With the mathematical model based on linear programming, critical
activities were found and the time for the project to be realized was reached. By comparing this time with the first flight
and project realization times of other fifth generation fighter jet projects succeeded 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.
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Savas Ugagi Projesi Sure Tahmini

I. GIRIS

Askeri sistem geligtirme projeleri, miisterinin, iilke i¢
ve dis tehdit algilamalarma bagli  olarak
gereksinimlerini  belirledigi, belirli bir zaman
diliminde hayata gecirilmesi gereken maliyet etkin
projelerdir. Askeri sistem gelistirme projeleri,
gelistirildigi ilkenin tehdit algilamalarina cevap

verecek sekilde, yeni ve/veya heniiz ispatlanmamis
teknolojilerin kullanildig, birbirleri ile tam bir uyum
icerisinde ¢aligmas1 beklenen birgok alt sistemden
olusan ve buna bagli olarak bir¢ok yiiklenicinin dahil
oldugu takvim ve maliyet anlaminda yiiksek riskli
projelerdir [1]. Genel olarak kavramsal tasarim siireci
ile baslayan askeri sistem gelistirme projeleri, ilgili
askeri sistemin envantere alinarak kullaniciya teslim
edilmesi ile sonuclandirilir. Bazi durumlarda bu
kapsam ilgili sistemin idamesi, bakimlar1 ve
envanterden ¢ikarilmasini da kapsayabilir. Bu siiregte
projenin  kapsamina, ihtiyag duyulan sistemin
karmagikligina, sistemin operasyonel konseptine ve
miigterinin gereksinimlerine gore birgok farkli aktivite
siral1 ve paralel sekilde ilerletilmelidir.

Gilinimiizde operasyonel olarak kullanilan ve
gelistirme siiregleri devam eden savas ucaklari,
llkelerin askeri operasyon Kkabiliyetlerini ciddi
anlamda arttiran en 6nemli unsur olmustur. Bu tarz
projelerin  basarili olarak gerceklestirilmesi iilke
havacilik endiistrisinin ilerletilmesine, genel anlamda
temel bilimlerde ve teknolojilerde gelisimin de 6niinii

agmasi acisindan Onemlidir. Ancak savas ucagi
gelistirme  projelerinde 6n  gdriilemeyen farkli
problemler ile karsilasilmis ve c¢ofu problem

gelistirme siirecinin uzamasina sebep olmustur [2].

Bu noktada aktivitelerin baslama zamanlarinin,
aktivite sdrelerinin ve onceliklerinin, aktivitelerde
yasanacak gecikmelerin genel proje takvimini nasil
etkileyecegi gibi bilgilerin olabildigince erken
asamalarda bilinmesi ve belirlenmesi savas ucagi
gelistirme projelerinin basarili olmasi i¢in 6nemlidir.
Ayrica savas ucagi gelistirme projelerinde ¢ok yeni
veya hi¢ kullanilmamis teknoloji ve c¢oziimler ile
ilerleniyor olmasi belirtilen cevaplara olan ihtiyact
arttirmaktadir. Projenin bir savas ucgagi olmasi ile
birlikte havacilik endiistrisinin kendine has kati
kurallarmin da proje lizerinde ek bir baski olusturmasi
planlama siireclerinin 6nemini arttirmaktadir.

Bir savas ugagi gelistirme projesini, 6zellikle sektorde
gerceklestirilecek ilk savas ugagi projesi ise, sadece
bir savas ugagi gelistirme projesi olarak gérmek yanlis
olacaktir. Sektoriin bir savas ucagmi gelistirebilecek
alt yapilar1 edinmesi, test ve tiretim tesislerini hayata
gecirmesi de projenin basarisi i¢in Onemlidir. Bu
sebeple proje dahilinde hangi testlerin hangi

zamanlarda yapilacaginin  bilinmesi, kullanilacak
altyapilarin belirlenmesi, eksik altyapilarin ingasi, alt
seviye dretim ve test planlarinin yapilabilmesi
konusunda da sektore destek saglayacaktir.

Bu ¢alismada Tiirk Savunma Sanayisine hizmet veren
bir sirketin gelistirmekte oldugu besinci nesil savas
ucagi projesinde proje ger¢eklesme siiresinin tahmin
edilmesi ve yukarida anlatilan {iretim ve test planlama
faaliyetlerine katkida bulunacak bir proje yodnetimi
konusu ele alinmistir.  Projenin  ilk  defa
gerceklestiriliyor olmasi, tretim ve Ozellikle test
siireclerindeki olas1 aksakliklarin belirlenememesi
sire anlaminda gecikmelere sebebiyet verebilir. Bu
sebeple kotlimser siire tanimi yapilmas: projenin
basarisina  katki saglayacaktir. Ayrica projenin
ilerleyen siireglerde yapilabilecek fazla mesai
uygulamalar1 ile tretim ve test teknolojilerindeki
gelismelerin de iyimser anlamda etkileri olacagindan
iyimser siire tanimlamasi da O6nem arz etmektedir.
Iyimser ve kotiimser anlamda proje aktivitelerine
zaman atamasi yapmak ve bu tanimlardan bir sonug
cikarabilmek adina proje yonetimi ve planlama igin
PERT teknigi kullanilmig ve analizler
gerceklestirilmigtir.  Ayrica elde edilen sonuglarin
karsilagtirmali analizini gergeklestirmek amaci ile bu
siireler iicgensel bulanik siireler olarak ele alinarak
bulanik proje stiresi ve kritik yol, Alfa kesme yontemi
ile hesaplanmis ve daha sonra Alanlarin Merkezi
Yontemi kullanilarak durulastirilmistir. Elde edilen
sonuclar karsilastirilarak analizleri ger¢eklestirilmistir.
Uygulama sonucunda elde edilen proje gerceklesme
siiresi, gecmiste hayata gegirilen diger besinci nesil
savas ucagl projelerinin ger¢eklesme stireleri ile
karsilastirilarak, yapilan dngoriilerin ne kadar uyumlu
oldugu konusunda bir ¢ikarim yapilmistir.

Yapilan bu c¢alisma ile bir savas ucagi gelistirme
projesi kapsaminda uygulanmasi1 gereken belli bash
yonetsel, Uretim ve test aktiviteleri ile bu aktiviteler
arasindaki onciilliik iligkileri anlaminda literatiire bir
referans kazandirmak en Onemli amagtir. Bununla
beraber yapilan siire Ongoriileri de ilerleyen
zamanlarda hayata gecirilecek benzer projeler igin bir
ilk referans olarak kullanilabilir. Calismada proje
siirelerinin ~ belirlenmesinde =~ PERT  tekniginin
kullanilmasinin temel amaci proje siireglerini daha iyi
planlamak ve proje zaman g¢izelgesini daha dogru bir
sekilde tahmin etmektir. Bunun yaninda PERT,
belirsizlikleri ve muhtemel gecikmeleri dikkate alarak
projenin zaman ¢izelgesini daha giivenilir bir sekilde
olusturmak ig¢in kullanilmistir. Bu, projenin daha
giivenilir bir zaman ¢izelgesine sahip olmasina katki
saglar. Ayrica PERT teknigi, farkli senaryolar
degerlendirme yetenegi sunar. Bu, olasi risklerin ve
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degiskenlerin dikkate alinarak cesitli

degerlendirmelerin yapilabilmesine olanak tanir.

Caligmanin  ikinci bolimiinde kullanilan ¢6ziim
yontemlerinin farkli sektdr ve projeler ile ilgili
literatiir ~arastirmasma yer verilmistir.  Uciincii
boliimde bu c¢alismada kullanilan veriler ve yontemler
ile ilgili bilgilere, dordinct bolimde uygulanan
yontem sonucu ¢iktilara ve son bolimde ise
¢alismanin sonucu ile ilgili degerlendirme ve gelecek
calismalar icin Onerilere yer verilmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde birgok farkli konuda ve bircok farkli
sektorde Proje yoOnetimi konusunda uygulamalar
yapan ¢aligmalar bulunmaktadir.

Aksoy vd. [3], otomotiv sektdriine montaj ekipmanlart
Ureten bir firmada, proje teslim surelerinde ve
maliyetlerde olusan sapmalarin sebeplerini belirlemek
ve olasi sapmalar1 en aza indirmek admna aktivite
stirelerini ve biit¢eyi ayn1 anda takip edebilen bir proje
yonetim araci ortaya koymayi1 hedeflemislerdir. Farida
ve Anenda [4], Endonezya’da 114 giin igerisinde
hayata gecirilmesi gereken bir asfaltlama projesinde,
kritik yollarin bulunmast ve olasiik kavrami
kullanilarak ~ optimum  tamamlama  siiresinin
belirlenebilmesi adina PERT yontemi kullanilmistir.
Farkli senaryolarin ortaya ¢ikarildigt uygulamada
optimal  sonuca  ulasilarak  proje  basariyla
sonuglandirilmigtir.  Bintang vd. [5], kapali devre
televizyon projesini zamaninda ve biitge dahilinde
tamamlamak adina proje basinda yapilan ¢izelgeleme,
planlama ve maliyet 6ngdrileri gibi aktiviteleri ele
almiglardir. Budiawati ve Sarno [6], kablosuz cihaz
tedariki yapan bir firmanin, garanti siiresi boyunca
iiriinleri i¢in verdigi degisim, onarim ve geri 6deme
siireclerinin zaman ve maliyet agisindan etkinligini
tartismis ve PERT metodu kullanilarak stirelerde ve
maliyetlerde iyilesmeler elde etmislerdir. Agyei [7],
bu calismada Gana’da yapilan bir insaat projesinin
tamamlanma siresinin ve proje maliyetinin tahmini
icin PERT metodu kullanmistir. Ayrica projenin
hizlandirilmas1  durumunda  olusacak  maliyet
degisimleri de ele almustir. Kutlu [8], ¢alismasinda bir
hastane ingaati projesi kapsaminda olusabilecek
problemlerin tanimlanmasi ve alternatif ¢6ziimlerin
arastirilmas1 adma kritik faaliyetlerin  bulunmasi,
projenin gecikmesine sebep olabilecek farkli kritik
yollarin arastirtlmasinit ele almigtir. Karahan ve Ezin
[9], ¢alismalarinda 52 haftada bitmesi ongoriilen bir
ingaat projesinin gerceklesme siiresinin kisaltilmasina
ve biitgenin olabildigince minimize edilmesi adina bir
calisma gerceklestirmislerdir. Coskun ve Ekmekei
[10], ¢alismalarinda bir yol ve kavsak insaati projesine
gelen teklifin maliyet ve siire agisindan irdelenerek
proje  sonunda  gergeklesen = maliyetler  ile
karsilastirilmasini konu almislardir. Bu sirada projenin
maliyet sapmalarinin  6nceden belirlenmis  smir

degerlere uyumunu irdelemislerdir. Daniel ve Gabriela
[11], calismalarinda bir projenin gerceklesmesi igin
gereken proje adimlarinin  belirlenmesi, Avrupa
fonlartyla gergeklesen projeler igin 6zel olarak
tasarlanmis bir projeyi hayata gegirilmesi ve siire
minimizasyonu yapmay1 amaglamislardir. Ashadi vd.
[12], Indonesian Sunda Strait kopriisii calismalarinda
proje siiresi tahmini i¢cin PERT ve PERT’in farkli bir
yorumu olan M-PERT yontemlerini kullanarak ¢ikan
sonuclarin simiilasyonlar sonucu ¢ikan sonuglar ile
karsilagtirilmasina yer vermislerdir. Ahmad vd. [13],
calismalarinda proje takvimi olusturma siirecini PERT
metodu ve Gantt Semasi ile entegre edecek bir teknik
iizerine yogunlagsmislar ve 6zellikle iiretim planlamasi
i¢in 1yi bir yontem olarak tavsiye etmislerdir. Ahmed
vd. [14], triin gelistirme projelerinde risk yonetimini
destekleyen tekniklerin bir incelemesini sunmay1
amaglamadiklari ¢aligmalarinda PERT yoOnteminin
proje siiresini tahminine katkis1 sebebiyle kritik yol
yontemi ile birlikte kullanilmasi durumunda proje
yonetimine katkisini degerlendirmislerdir.

Yapilan bu c¢aligmalarin  yaninda askeri alanda
gerceklestirilen  proje  yOnetimi  ¢aligmalart  da
incelenmistir ancak  kisith  sayida calismanin
literatiirde yer aldigi gézlemlenmistir. Sadow [15],
herhangi bir siire hesabinin yapilmadigi bu ¢aligmada
askeri bir ucak gelistirme projesinde PERT
yonteminin nasil kullanildigi, farkli aglarla yonetilen
ve bircok farkli adimm oldugu biiyiik bir projede
PERT entegrasyonunun nasil organize edildigi ile
ilgili bir ¢alisma gergeklestirmistir. Desticioglu [16],
calismasinda savunma sanayisi alaninda ¢aligmalar
yiiriiten bir sirketin ilk defa gelistirdigi bir proje
kapsamindaki genel planlama siirecini ele almus,
aktivite surelerinin ilk kez hayata gegirilecek bir
projede tahmininin zor olmasi sebebiyle PERT
yontemini kullanmistir ancak daha dnce baska tilkeler
tarafindan  gerceklestirilmis benzer projeler ile
kargilagtirma yapilmamuistir.

Literatlir aragtirmas1 sirasinda aragtirmacilarin birgok
farkli sektoér icin proje planlamasi c¢aligmalarina
katildig1 gortilmiistiir. Ancak bu aragtirma sonucunda
savunma sanayisi ve askeri havacilik alaninda yapilan
calismalarin ¢ok kisith oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle savas ugagi gelistirme projesi kapsaminda,
aktivitelerin planlanmasi, aktiviteler arasi onciilliik
iligkilerinin ve kritik aktivitelerin belirlenmesi ile
projenin gercgeklestirilme siiresinin 6ngoriilmesi adina
bu g¢alisma ortaya konulmustur. Ayrica genel olarak
yapilan c¢aligsmalar incelendiginde benzer projeler ile
bir kargilastirma yapilmamasi da bu c¢alismanin
yapilmasinda bir ¢ikis noktasidir ve bulunan
sonuclarin yakinsadigi ve ayristigi noktalar {izerine
yorum yapilarak literatiire katki saglanmaya
caligilmugtir.
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MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢aligmada Tiirk Savunma Sanayisine hizmet veren
bir sirketin ilk defa gelistirmekte oldugu savas ugagi
projesinin indirgenmis aktiviteleri ve bu aktivitelerin
onciilliik iligkileri tizerinden proje gergeklesme siiresi
tahmin edilmeye ¢aligilmistir.

Caligmada ilk olarak, projenin ilk blogu igin
olusturulan ve on binlerce farkli 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 igermekte olup savas ucagi gelistirilmesi
icin yapilmasi zorunlu aktiviteler olarak belirlenmistir.

Genel aktivitelerin belirlenmesinden sonra,
gerceklestirilmesi  gereken aktiviteler arasindaki
onciillik  iligkileri  tanmimlanmis  ve  Onciillitk
iligkilerinin tanimlanmasi ile birlikte,
gergeklestirilecek aktivitelerin onceden
belirlenemeyen  sebepler ile gecikmesi veya

beklenenden ¢ok daha erken bitmesi gibi olgular da
hesaba katilarak iyimser, kotiimser ve olasi siireler
tammmlanmigtir. Her aktivite icin belirlenen iyimser,
kotiimser ve olasi siireler bir araya getirilerek, iki
farkli ¢6ziim yontemi ile proje aktivitelerinin siireleri
hesaplanmigtir. Bu noktadan sonra aktiviteler arasi
onciilliik iligkileri de g6z 6niinde bulundurularak proje
serimi  olusturulmus ve bu serim iizerinden
matematiksel model olusturularak kritik aktiviteler ve
beklenen proje gergeklesme siiresi elde edilmistir.
Bulunan bu siire, gegmiste hayata gecirilen diger
besinci nesil savag ucagi projelerinin gergeklesme
siireleri ile karsilagtirilarak, yapilan Ongoriilerin ne
kadar uyumlu oldugu konusunda bir ¢ikarim
yapilmistir. Bu karsilagtirma proje baslangicindan ilk
ucusa kadar gegen siire ve ilk ugustan envantere girige
kadar gecen sure olarak iki parametre (zerinden
yapilmistir. Bununla beraber, ihtiyag
tarihini 6ne ¢ekmesi durumunda farkli siireler igin
proje gerceklesme olasiliklart hesaplanmistir. Bulunan
siirenin diinyadaki benzer ugaklarin gelistirme siireleri
ile ne kadar ortiistiigli irdelenmistir. Ayrica bu siirenin
proje  basart  orani
hesaplanmigtir. Caligma kapsaminda gergeklestirilen
uygulamanin adimlart Sekil 1°de verilmistir.

miigterinin

kisaltilmast  durumunda

2.1. Verilerin Toplanmasi

Savas ucagi gelistirme projeleri tasarim, iiretim, test
ve dogrulama aktiviteleri gibi bir¢ok farkli disiplinden
aktivitenin bir arada yiiriitiildigii projelerdir. Projenin
geneline bakildiginda gerceklestirilen aktivitelerin
sayis1 yiizbinleri bulmaktadir. Ancak bdyle bir aktivite
sayist iizerinden caligma gergeklestirmek ve ongorii
yapmak c¢ok anlamli olmayacag: igin, savas ugagi

VERILERIN TOPLANMASI

e .

‘ PROJE ADIMLARININ VE PROJE SERIMININ

SURELERIN - ONCOLLOK iLiSKILERININ
BELIRLENMESI TANIMLANMASI HAZIRLANMASI
| — UYGULAMA
‘ . -H
BEKLENEN SURELERININ PROJE SERIMINE UYGUN <
v MATEMATIKSEL
VEVAIN.’NS — “A‘]"IEMITII!SELMDDEL —4 MODELIN COZOMU
HESAPLANMASI
[ |
PROJE GERCEKLESME
SURELERININ iKi FARKLI
KRITIK AKTIVITELERIN
e gOzim YONTEMI iLE
BELIRLENMESI VE
KARSILASTIRILMASI
SONUGLAR
DIGER PROJELER ILE o 51

KARSILASTIRILMASI

Sekil 1. Calisma adimlar:

projesinde c¢alisan konusunda uzman kisiler ile
goriisiilerek indirgenmis aktiviteler belirlenmistir. Bu
aktiviteler belirlendikten sonra her bir aktivite igin
iyimser, kotlimser ve olasi siireler ile her bir aktivite
i¢in Onciil aktiviteler belirlenmistir.

Her bir aktivitenin olast siiresi ve diger aktiviteler ile
olan onciilliik iligkisi g6z 6niinde bulundurularak proje
serimi hazirlanmistir.

2.2. Proje Yonetimi icin Dogrusal Programlama
Modeli

Proje serimi lizerinden farkli yollarla kritik aktivitelere
ve kritik yol siiresine ulagilabilir. Ancak bu durum
daha az aktivitenin olusturdugu serimler i¢in gecerli
iken birgok aktiviteden olusan karmasik serimlerde,
kritik  aktivitelerin  ve  kritik  yol  siresinin
bulunabilmesi  i¢in  dogrusal  programlamadan
yararlanilabilir. Bu sayede herhangi bir bilgisayar
programu ile kritik aktivitelere ve kritik yola ait siireye
kolayca ulasabiliriz.

Caligmada matematiksel modelin olusturulmasinda
kritik yol analizi igin 6nerilen matematiksel model
kullanilmistir. Dogrusal programlama ile kritik yol
analizinde kullanilan matematiksel modele ait karar

degiskeni  ve  parametreler  asagidaki  gibi
tanimlanmaktadir:

Karar degiskeni

X;j j olayinin baslama zamani j=1,..n

Parametreler

t;j (i,)) faaliyetinin suresi
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Matematiksel modelin genel hali ise asagida verildigi
gibidir:

Enk z =x, —x; 1)
xj = x; +t;; V(j,1) ¢ i,j' nin 6nciili 2
ijO j=1,...7’l (3)

Kiritik yol analizinde kullanilan matematiksel modelde
Esitlik (1) ile verilen amag¢ fonksiyonu projenin
tamamlanma suresinin en kigtklenmesidir. Esitlik (2)
ile verilen kisitlar her bir onciilliik iligkisi i¢in bir
gdrevin tamamlanmadan diger gdrevin
baglamayacagmi garanti etmektedir. Esitlik (3) ile
verilen kisitlar ise karar degiskenlerinin negatif
olmamasini saglamaktadir.

2.3. Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme
Teknigi

PERT, herhangi bir sebeple projede gecikmelere sebep
olabilecek aktiviteleri belirlemek icin aktivitelerin
gergeklesme siirelerindeki belirsizligi, iyimser (ta),
olas1 (tp) ve kotimser (t;) seklinde tamimlanmis
tahminler (zerinden hesaplamak icin kullanan bir
yontemdir [4]. Bu tahminler sonucunda proje
gergeklesme olasihigt i¢in gereken beklenen siire (te),
varyans (c2) ve standart sapma (S) degerlerine ulasilir
[17].

te = ta+46tb+tc (4)
ot = i) ©
5= ©)
Oproje = i ekritik Aktiviteler Of @)
Sproje = Oproje (8)

Ayrica PERT ile projenin hedeflenen bir siirede (tq)
tamamlanmas1 olasiligi ile ilgili bir hesaplama da
yapilabilir. Bu sebeple Z’ye ihtiya¢ duyulur.

tg—t
Z:d e
S

©)

2.4. Bulanik Kritik Yol Metodu

Problem parametrelerinin belirsiz olmasi durumunda
bu degerleri bulanik sayilar olarak ele almak ve buna
uygun ¢oziim yontemleri kullanarak ¢dzmek uygun
olacaktir. Buna gore bu galismada proje aktivitelerine
ait belirlenen iyimser, olabilir ve koétumser streler
iicgensel bulanik sayilar olarak ele alinmig ve bulanik

kritik yol metodu ile ¢6ziimii gerceklestirilmistir.
Bunun i¢in Chen (2006) tarafindan onerilen bulanik
kritik yol metodu kullanilmig ve sonuglar elde
edilmigtir [18]. Bunun i¢in ilk olarak Alfa kesme
yontemi kullanilarak bulanik proje toplam siiresi ve
kritik yolu hesaplanmigtir. Sonrasinda net deger
doniisiimii i¢in Durulagtirma yontemlerinden Alanlarin
merkezi yontemi kullanilmistir. Alfa kesme aralik
degerleri ae [0,1] araliginda 0’dan 1’¢ dogru 0,1
artirimlarla yapilmis ve her bir deger icin siireler ve
kritik yol belirlenmistir. Net deger doniisiimiiyle elde
edilen proje toplam siresi ve kritik yolunun alfa kesim
seviyesi belirlenmistir. Bu yontemde kullanilan
esitlikler asagida anlatilmaktadir.

Uggen sayili bulanik bir kiime T;; = (a,m, b) olarak
tanimlanir ise, Alfa kesme yontemi ile elde edilecek
yeni bulanik sayilar kiimesi asagida verilen Esitlik
(10) ile tanimlanir [19]. Tam iyelikli kiime elemani
“m” ile gosterilirken, “a” en kiiciik olas1 degeri, “b”
ise en biiyiik olas1 degeri tanimlar.

(Tij)q = la% b%] = [(m — a)a+a,(m — b)a+ b],a € [0,1] (10)

Her alfa kesme degeri i¢in proje siiresi farklilagmakta
olup bu sebeple proje toplam siresinde de
degisiklikler olacaktir ve her bir belirsiz proje adimi
“D” igin lyelik islevi tanimi uD((Tl- j)a) > a seklinde
tanimlanir [18].

Esitlik (11) tyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak, net say1 doniisiimii yapilir

ile bulanik degerler ve
ve bu islem durulastirma olarak tanimlanir. pc(z)
uyelik derecesini, z her bir aktivitenin bulanik siiresini

ve z * ise durulanan ¢ikarim degerini gosterir.

« _ 2hc(z)xz

T Zue®@ (11)
1. UYGULAMA
Proje adimlarinin, aktivite siirelerinin ve onciilliik
iliskilerinin ~ belirlenmesi  i¢in  Tiirk Savunma

Sanayisine hizmet veren bir sirketin gelistirdigi
besinci nesil savag ugagi projesinde uygulanacak ana
plan incelenmistir. Yiizbinlerce farkli aktiviteden
olusan bu plan alaninda uzman kisilerin yorumlarina
ve gorlslerine de basvurularak 63  aktiviteye
indirgenmistir. Ayni ekip ile her aktivite igin iyimser,
olast ve kotiimser aktivite siireleri belirlenmis ve
aktiviteler aras1 onciilliik iliskileri kurulmustur. Ilgili
bilgiler Tablo 1°de verilmistir. Belirlenen aktiviteler
ve onciilliik iligkisine gbre proje serimi hazirlanmistir
ve Sekil 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Aktiviteler ve diger bilgiler

= ¢ LD
y s 38 &L B
s ¢ s KV e Qneul Es 3% Ew
. 5L @ L # Aktiviteler Z@ z> BZ¢
Aktivite . Oncl 2T 2R ES —3 = V=
# Aktivite Aktiviteler E > m; < = ® 9 @
=2 2 X3 Tam Bo
12 %) " y
Stati
1 Konsept ) 4 6 8 2 Yukleme % ! 2 3
Belirleme Testleri
Farkli Alt Sistem
2 Alternatiflerin 1 6 8 12 28 Entegrasyonu % ! 2 8
Analizi Elektrik
3 Sézlesme 5 1 2 4 29 Sistem[ 28 1 2 3
Imzasi Testleri
Planform Yakiat Sistemi
4 Secimi 8 ! 8 6 30 Testleri 29 ! 2 3
Ucak Seviyesi Hidrolik
5 Teknik 4 6 6 8 31 Sistem 30 2 3 4
Cizimler Testleri
Rizgar Tineli Mekanik
6 Testleri 5 8 2 u 32 Sistem 31 3 6 8
Malzeme Testleri
! Testleri 8 ° 12 15 33 Radar Sistemi 28 6 6 9
8 Detay 6 14 18 24 Testleri
Analizler Iletisim
Alt Sistem 34 Sistemleri 33 3 4 6
9 Tedarik 1 3 6 9 Testleri
Anlagmalari Elektro-Optik
10 Hammadde 78 9 12 18 35 Testleri 28 4 6 8
Tedariki ' Ugus Kontrol
Teknik 36 Sistemleri 28 4 6 8
11 Cizimlerin 8,9 4 6 9 Testleri
Yayimlanmasi Inis Takimi
Montaj 37 Testleri 32 2 4 °
12 Ekipmanlarini 11 4 6 8 Silah Sistemi
n Tedariki 38 Testleri 32 2 3 4
Alt Seviye Motor
13 Komponent 10 2 3 4 39 Testleri 24 6 6 °
Er?tlmlerl 40 Kus Carpmas 7.15 1 5 5
14 alite 13 1 1 2 Testlerl
Kontrol Iklimlendirme
15 On Govde 12 14 2 3 4 4l Testleri 39 2 3 4
Montaji ' Tk
On Orta Enerjilendirm
16 Govde 15 2 3 4 e Oncesi
Montaji 42 Emniyet 30 ! ! 2
Orta Govde Degerlendirm
17 Montaji 16 8 4 5 e Kurulu
Ana Govde Entegre Ugak
18 Fuselage 17 2 3 4 43 Sistemleri 36,37,42 6 9 10
Montajt Testleri
Kanat Entegre
19 Birimlerinin 18 1 1 2 Aviyonik 34, 35, 38,
Montaj: 44 Sistem 41,43 6 o 10
20 f\/[rka Govde 19 3 4 5 Testlerl
ontajt Ilk Motor
21 Gpvdg _ 20 1 1 1 (__Iah§t1_rma
Birlesimi 45 Oncesi 24 1 1 1
Inis Takim Emniyet
22 s1a 21 1 1 1 Degerlendirm
Montaj1
e Kurulu
23 Suabilizalor 55 1 1 1 Kizil-Otesi
ot 46 Gorinirlak 45 1 2 3
24 glr?tteorras onu 23 ! ! ! Teztleril i
grasy 47 Radar Izi 46 3 6 8
Montaj Hatt: Testleri
% Testleri 24 ! 2 8 48 Ylldmr.n 47 1 2 3
Testleri
Tam Boy Yerde
26 Yorulma 25 84 96 120 49 Titresim 45 1 1 2
Testleri Testleri
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L2 b 53
Aktivite - . Oncil 2T 33 EZ
# Aktivite Aktiviteler E s 2 < 2%
= 4 =) =
> — Y S
n =) (%)
Yagmur
50 Testleri % 1 1 2
Agirlik Ve
51 Balans 28 1 1 2
Testleri
ik Ugus
Oncesi
52 Emniyet gg’ g?‘ 49, 1 2 2
Degerlendirm '
e Kurulu
53 Taksi Testleri 52 1 1 2
Sensor
54 Kalibrasyon 53 1 2 2
Ucus Testleri
Giivenli Ugus
55 Testleri 54 2 8 4
Cevresel
56 Kosullar Ugus 55 1 2 3
Testleri
Ucak
57 Sistemleri 56 4 4 6
Ugus Testleri
Performans
%8 Ucus Testleri 57 4 6 8
Yiik Ugus
59 Testleri 27,58 6 8 10
Aviyonik
60 Sistemler 57 8 8 12
Ucus Testleri
Silah
61 Sistemleri 59, 60 18 24 24
Ugus Testleri
Diisiik
62 Gortnarluk 61 4 4 5
Testleri
63 Kabul Ugus 55 6> 3 3 4
Testleri

PERT ile proje genelinde ve her bir aktivite icin
aktivite gerceklesme siiresi anlaminda tahminler
yapilabilir. Tablo 1’de verilen siireler gbz Oniinde
bulundurularak aktivite siirelerinin beklenen degerleri
ve varyanslar hesaplanmigtir ve ilgili degerler Tablo
2’de verilmistir.

Sekil 2’de verilen serim iizerinden matematiksel
model olusturulmus ve modelin ¢6ziimii CPLEX 1BM
ILOG 20.1.0 programi ile gerceklestirilmigtir.
Coztimler Intel Core 2 Duo 2.0 GHz CPU ozelliginde
bilgisayarda elde edilmistir. Beklenen proje
tamamlanma siiresi 202,17 olarak bulunmus ve proje
kritik aktiviteleri elde edilmigtir. Kritik ve kritik
olmayan aktiviteler Tablo 2’de gri (kritik aktiviteler)
ve beyaz (kritik olmayan aktiviteler) renk kodlart ile
belirtilmistir.

Tablo 2. Proje aktivitelerinin beklenen sire / varyans

degerleri
Beklenen Varyans
Sire (A
Aktivite - ()
Aktivite
# t,+4t, +t, t,— t,1?
b=t o=

Malzeme

12,00 1,00

Testleri

Alt Sistem
9 Tedarik
Anlagmalari

6,00 1,00

Teknik
11 Cizimlerin 6,17 0,69
Yayinlanmas
1
Montaj
12 Ekipmanlari 6,00 0,44

nin Tedariki

Tam Boy
26 Yorulma
Testleri

98,00 36,00
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Beklenen Varyans Beklenen Varyans
Sare (A Sure (A
Aktivite - A) Aktivite y A)
Aktivite Aktivite
# t,+4t, +t, t,—t, # t,+4t, +t,. t,.—t,
o [ et [tk
Tam Boy
Statik
27 Yiikleme 2,00 0,11
Testleri

Radar
Sistemi
Testleri

Yerde

Titresim 1,17 0,03
Testleri
Yagmur

Testleri

1,17 0,03

Agirlik Ve
Balans
Testleri

1,17 0,03

Tletisim
Sistemleri
Testleri

Elektro-
Optik
Testleri

Ugus Kontrol
Sistemleri
Testleri

Silah Sistemi
Testleri

Motor
Testleri

Aviyonik

Kus

Carpmasi
Testleri

60

Sistemler
Ugus Testleri

8,67

0,44

iklimlendirm
e Testleri

ik
Enerjilendir
me Oncesi
Emniyet
Degerlendir
me Kurulu

117

Kritik Aktiviteler

Kritik Olmayan
Aktiviteler

edilen analizini

Elde
gergeklestirmek amaci ile bulanik kritik yol metodu ile
sonuglar elde edilmistir. Alfa kesme yontemi ile [0,1]
araliginda farkli a degerleri i¢in elde edilen sonuglar
ve bulanik siireli proje tamamlanma siirelerinin
durulagtirma yontemi ile elde edilen veriler Tablo 3’te
sunulmustur.

sonuglarin  kargilagtirmali
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Sekil 2. Proje serimi

Tablo 3. Bulanik kritik yol metodu ile elde edilen

kritik yollar aynidir ve PERT yonteminde bulunan

sonuclar kritik yola karsilik gelmektedir. Her iki yontem ile
elde edilen sonuglar incelendiginde ayni kritik yol elde
Durulastirma . .. . .. .. ..
Proje yontemi ile elde edilmesi ile blthktej E)rOJenm gergeklesme siirelerinin
A Gergeklesme edilen siire z* = cok yakin oldugu goriilmektedir.
Suresi Yuc(z)+z
Y 1e(2) Miisterinin ihtiya¢ tarihini One almasi veya proje
0,0 202,5 siresinin uzamas1 gibi bir durumda projenin
01 202,45 gerceklesme olasiliginin nasil degisecegini bulmak
0,2 2024 icin farkli giiven diizeylerine (0,99-0,50) ait sonuclar
0,3 202,35 hesaplanmis ve Tablo 4 ile verilmistir. Ayrica bu
0.4 202,3 farkli giiven diizeylerine gore grafiksel gdsterimi ise
05 202,25 202,15 Sekil 3’te verilmistir.
0,6 202,2
0,7 202,15 ot o <
08 202.1 Yapilan oOngoriileri diger besinci nesil savas ucgagi
0.9 202,05 projeleri ile karsilastirmak admna diinyada mevcut
1.0 202 durumda operasyonel olarak kullanilan ve besinci

Tablo 3’te elde edilen siireler incelendiginde proje
gergeklesme siiresi 202,15 olarak elde edilmis ve bu
deger alfa kesim araliginda 0,7 degerine karsilik
gelmektedir. Ayrica her bir a degerinde elde edilen

nesil olarak kabul edilebilecek tek ugak olan Amerika
Birlesik Devletleri’nin  gelistirdigi F-22 ve F-35
ucaklari ile Rusya Federasyonu’nun gelistirdigi SU-57
savas ucaklar incelenmistir.



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2024, 36(1): <11-22>

Savas Ugagi Projesi Sure Tahmini

Tablo 4. Siireye bagl proje gergeklesme olasiliklar

Proje gergeklesme

0,
Siiresi (Ay) Olasilik (%)

202 50,00
203 60,21
204 69,77
205 78,13
206 84,98
207 90,22
208 93,98
209 96,50
210 98,08
211 99,01
212 99,52
213 99,78
214 99,91

100,00

90,00

80,00

70,00

$ 6000

% 50,00

3 40,00

30,00

20,00

10,00

200 205 210 215
PROJE GERCEKLESME SURESI
(cUN)

Sekil 3. Siireye bagli proje ger¢eklesme olasiliklari

ABD hava kuvvetleri ilerleyen surecte F-15 ve F-16
savas ucaklarmin yerini alacak ve diinyadaki tehdit
algilamalarma cevap verebilmesi amaciyla Onceligi
hava istiinliigli saglayabilecek bir savas ugagi
gelistirilmesi i¢in konsept belirleme ¢aligmalarina
1983 yilinda baglamustir. 2 yilin ardindan 1985 yilinda
konsept gelistirme faaliyetlerini bitirerek F-22
projesini baslatti. Ik ucusunu Eylil 1997 yilinda
yapan F-22 savas ugagi, Aralik 2005 yilinda ABD
hava kuvvetlerine teslim edilerek envantere girmistir.
F-22 projesi Konsept belirleme ¢alismalari ile baglayip
envantere giris ile son bularak toplamda yaklasik 22
yil stirmiistiir [20].

ABD hava kuvvetleri 1993 yilinda devam eden Cok
Rollii Aver Ugagt ve Gelismis Savas Ugagi projelerini
iptal ederek Ortak Gelismis Saldir1 Teknolojisi
programini baslatti. Bu projede amag¢ yeni bir ucak
gelistirmek degil, olgun teknolojileri daha da

gelistirmek ve gelismis taarruz savasi konseptlerini
gostermekti. Bu kapsamda ortaya ¢ikarilan F-35 savas
ucagl ilk ugusunu Aralik 2006’da yapmis olmasina
ragmen Temmuz 2015 yilinda envantere girebilmistir.
F-35 projesi 1993 yilinda baslatilan JAST program
dahil edilerek toplamda yaklasik 22 yil siirmigtiir
[21].

Rusya Federasyonu’nun gelistirdigi SU-57 savas ugagi
ile ilgili ilk ¢aligmalar 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 yapilmig ve ilk ucak Aralik
2020 yilinda envantere girmistir. SU-57 projesi 2003-
2020 yillari arasinda toplam 18 yil stirmiigtiir [22].

Diinyada gerceklestirilmis diger projelerin ilk ugus
icin ihtiya¢c duydugu siirelerden F-22’nin 165 aylik
suresini kottimser (tc), SU-57°nin 84 aylik siiresini
iyimser (t.) ve F-35’in 155 aylik siiresini olas1 (t) slire
olarak kabul eder ve Esitlik (4) kullanirsa te degerine
yaklasik 145 ay olarak ulagiriz. Bu siire Tablo 5’te
goriilecegi tizere Tirkiye’de gelistirilen savas ucagi
projesi ile ilgili olarak 146 ay olarak 6ngdriilmiistiir.

Ayni sekilde ilk ugustan envantere giris icin gegen
siire icin ilgili hesaplamalar tekrarlandiginda ise 102
aylik bir te degerine ulasilir. Tablo 5’te de goriilecegi
iizere Tiirk savas ucagi projesinde bu siire 56 ay olarak
gorece daha kisa bir siire olarak tahmin edilmektedir.

Tablo 5. Savas ugag projelerinde siireler

te (F- Tirk
N F- F- SU-  22/F- Savas
AKTIVITELER 22 3 57 35/SU-  Ugag
57) Ongorii
Proje
Baglangicindan 165 155 84 145 146 Ay
Ilk Ugusa Kadar Ay Ay Ay Ay
Gegen Siire
[k Ugustan
Envantere 99 90 131 102 56 Ay
Girise Kadar Ay Ay Ay Ay
Gecen Sire

Tiirkiye’de gelistirilen besinci nesil savas ucagi
projesi incelendiginde, proje gerceklesme siiresi 202
ay  olarak  bulunmustur.  Kritik  aktiviteler
incelendiginde ise genellikle iretim ve test
aktivitelerinin proje siresi tzerinde yiksek etkisinin
oldugu gorilmiistiir. Boyle biiyikk kapsamli ve bazi
teknolojilerin ilk defa kullanilacagi bir projede test
streclerinde tahmin edilemeyecek hatalarin alinmasi
ve bu sireclerde beklenen sirelerin  {zerine
¢ikilabilecegi siirelerin kisaltilmaya caligilmasi her ne

20
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kadar miimkiin goriilse de riskleri attiracagi
goriilmiistiir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi sektorde
bu tarz bir proje daha once gerceklestirilmedigi icin
kurulacak alt yapilarin ve ilk defa gergeklestirilecek
aktivitelerin de proje siiresi Uzerinde sonucu belirsiz
etkileri olacaktir.

Konsept belirleme ¢alismalarina 2011 tarihinde
baslanan Tiirk savas ugagi projesinde; ilk ugus icin
yaklasik 12 yil, ilk ugus sonrasi envantere giris i¢in ise
56 aylik bir stire dngoriilmektedir. Bu ongoriilere gore
ilk ugusun 2023 y1li icerisinde yapilmas: beklenmekte
olup, envantere giris i¢in ise 2027 yili hedef
gosterilmektedir.

Diinyada diger tlilkeler tarafindan gergeklestirilmis
projeler ile karsilastirildiginda Tiirkiye’de gelistirilen
savas ugagi projesinin 146 aylik bir siire igerisinde
ucurulmasi 6ngoriisii, ABD ve Rusya Federasyonun
geemiste hayata gecirdigi birgok savas ugagi projesi
oldugu da g6z Oniinde bulunduruldugunda, Tiirk
Savunma Sanayisi icin gayet iyimser ve zorlu bir
hedeftir.

Diger projelerin ilk ugus sonrasi genel dogrulama
faaliyetlerini ve envantere  giris stirecini
inceledigimizde diger projelerde 91 ayhk bir te
degerine ulasilmakta olup, Tirk savas ugagi
projesinde bu siire 56 ay olarak gorece daha kisa bir
stire olarak tahmin edilmektedir. Bu siirenin diger
projelerden ¢ok daha kisa olmasmna Tiirk Savunma
Sanayisinin, savas u¢agl gelistirme stratejisinde
kullandig1 bloklandirma bakis agisi etkili olmustur.
Blok yaklagim; projenin tiim ihtiyag ve isterlerinin tek
seferde karsilanmas1 yerine birden fazla fazda,
peyderpey ihtiya¢g ve isterlerin yerine getirilmesini
amaglar. Bu strateji oOzellikle ilk defa gelistirilen
projelerde ¢okca kullanillan ve basar1 getiren bir
stratejidir.

IV. SONUC VE ONERILER

Savas ucagi gelistirme projeleri sadece bir tasarim,
Uretim veya test aktivitesi olarak goriilmemelidir. Bu
tarz projelerde birbirleri ile etkilesimli, birbirleri ile
baglantili ve oOnciil ardil iligkileri olan birgok
aktivitenin belirli bir takvim ve plan cercevesinde
ilerletilmesi gerekmektedir. Hatta proje ile direkt
olarak ilgisi olmayan alt yapilarin ingasi, o
altyapilarda kullanilacak olan ekipmanlarin tedariki ve
yillar sonra yapilmasi planlanan testler i¢in ig giicii ve
bilgi birikimin planlanmasi gibi ¢ok farkli konularin
da projeyi destekler nitelikte gergeklestirilebilmesi
icin proje yonetimi gok 6nemlidir.

Bu ¢aligmada, Tirkiye’nin gelistirdigi ilk savas ucagi
projesi  kapsaminda  gergeklestirilmesi  gereken

aktiviteler ilizerinden yapilan silire Ongoriilerinin
muadil projelerin gerceklesme siireleri ile uyumu
irdelenmis uyumlar ve uyumsuzluklar {izerine
degerlendirmeler yapilmustir.

Tiirk Savunma Sanayisi tarafindan gelistirilmekte olan
besinci nesil savas ugagmin tasarim, iretim ve test
faaliyetlerini kapsayan, proje baslangicindan ilk ugusa
kadar 6ngoriilen siirenin daha once gergeklestirilmis
savas ugag1 projeleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
ABD ve Rusya Federasyonu gibi daha once bircok
proje gelistirmis {iilkeler ile uyumlu takvim tahmini
yapilabilmesi Tirk Savunma Sanayisi igin bir risk
olarak goriilse de gelisen {iretim, tasarim ve analiz
metotlarinin ge¢mise gore daha etkin olmasi bu
noktada pozitif etki yaratmistir.

ik ucus sonrasi gerceklestirilen aktivitelerde de ayni
etki pozitif olarak siirelerin kisaltilmasinda etkili olsa
da asil biiylik etki blok yaklasimi ile operasyonel
kabiliyetlerin  peyderpey arttirilarak ilk etapta
miigterinin isteklerine en etkin ve en hizli ¢6ziimii
sunma stratejisidir.

Bu ¢alismada herhangi bir kaynak kisit1 olmadan proje

gerceklesme  sliresi  hesaplanmuistir. Gelecek
calismalarda maliyet, kaynak kisidi vb. durumlarda
modellere entegre edilebilir, farkli noktalarda

optimizasyonlar yapilabilir
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