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OZET

Gaz tiirbinli motorlar gegmisten giiniimiize sivil ve askeri amaglarla havacilik, deniz ulagimi ve enerji tiretimi gibi
pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. En iist teknolojiye sahip bu sistemlerin gelistirilmesi siireci sistematik bir tedarik
yonetim (ArGe’ye dayali) anlayisini gerektirmektedir. Bu kapsamda; Amerika Savunma Bakanligi, gaz tiirbinli
motor gelistirme programlart basta olmak iizere ¢esitli savunma ve enerji projelerinde 5 asamali siireg
kullanmaktadir. Bu asamalar; Sistem Coziim Analizi, Teknoloji Gelistirme, Miihendislik ve Imalat Gelistirme,
Uretim ve Gelistirme, Operasyon ve Destektir. Bu calismada askeri turbofan motor gelistirme projelerinin
Miihendislik ve Imalat Gelistirme agamasi igin 6n maliyet tahmini analizleri yapilmustir. Literatiirdeki 4 farkli
maliyet tahmin modeli incelenmistir. F119 ve F135 motorlar1 6rnek alinarak farkli modellerle maliyet tahmin
hesaplamalar1 yapilmis ve gercek degerlerle karsilastirilmistir. Ayrica, teknoloji hazirlik seviyesi ile ilgili riskler
incelenmis ve tartisilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Turbofan, maliyet tahmini, teknoloji hazirlik seviyesi, savunma tedarik yonetim sistemi

MILITARY TURBOFAN ENGINE DEVELOPMENT PROJECT COST
ESTIMATION AND TECHNOLOGY READINESS LEVEL BASED RISK FACTORS
IN A SUSTAINABLE ACQUISITION MANAGEMENT SYSTEM EXAMPLE

ABSTRACT

Gas turbine engines in the past to the present are used for civil and military purposes in many fields such as
aviation, marine, transportation and energy production. The development process of these systems which have
highest technology, requires a systematic acquisition management (research & development based) approach. In
this context, United States Department of Defense has been using a 5-phase process in a variety of defense and
energy projects including gas turbine engine development programs. These phases are: Analysis of System
Solutions, Technology Development, Engineering and Manufacturing Development, Production and
Development, Operations and Support. In this study, preliminary cost estimate analysis is made for the Engineering
and Manufacturing Development phase of military turbofan engine development projects. 4 different cost
estimation models in literature have been investigated. By taking F119 and F135 engines as examples, cost
estimates were calculated with different models and compared with the actual values. Additionally, risks associated
with the technology readiness level are investigated and discussed.

Keywords: Turbofan, cost estimation, technology readiness level, defence acquisition management system

1. GIRIS konularda detayli calismalar yapilmakta ve
Savunma sanayi yiiksek teknoloji kullanan, ytiksek projelerin yonetim siireci ve maliyet tahminleri ile
maliyetli projelerin gergeklestirildigi bir sektordiir. ilgili yontem ve modeller gelistirilmektedir.

Gelistirme proje maliyetleri milyon ABD dolan Savunma sanayiinde proje maliyetlerinin dogru
mertebesinden baslaylp milyar ABD dolar tahmini hem projeyi gergeklestiren kuruluslar hem
seviyelerinde  siklikla  goriilebilmektedir. Bu de proje finansmanini saglayan devlet kurumlari igin
anlamda projelerin yonetim sistematigi ve maliyet olduk¢a onemlidir. Bir taraftan devlet kurumlar
tahmini Onem kazanmaktadir. Diinyada bu kisith biitgelerle ihtiyag olan birgok projeyi
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fonlamada zorluk yagarken, diger taraftan sirketler
yaptiklart maliyet tahminleri ile proje biitgesi iginde
kalip zarar etmeden faaliyetlerini siirdiirmeye
caligmaktadir. Son  donemlerde, savunma
biitcelerindeki kisitlamalar, proje maliyetlerinin
diigiiriilmesini  ve  tamamlanma  zamaninin
azaltilmasini gerektirmektedir (Gencer ve Incel,
2002). Bu nedenlerle gelistirme projeleri maliyet
tahmininin dogrulugu ve risklerin belirlenmesi
taraflar i¢in O6nemlidir. Ayrica, askeri ortamlarda
verilen tedarik kararlari, maliyet ve hazir olma
kriterleri arasinda yapilan fayda-maliyet analizleri

sonucunda  degisebilmektedir  (Giiler, 2012).
Tiirkiye’de  halihazirda  geleneksel  tedarik
yontemleri uygulanmaktadir. Ancak, gelistirme

projelerinin ¢ogu planlanan zaman ve maliyet
icerisinde tamamlanamamaktadir (Muslim vd.,
2010).

Bu c¢alismada, askeri ugak motorlar1 gelistirme
projeleri maliyet tahminleri incelenmistir. Askeri
savag ucaklarinda genellikle ardyanmali, diisiik
bypass oranli turbofan tipi motorlar
kullanilmaktadir. Bu motorlar yiiksek Mach sayisina

Kullanici Gereksinimleri

Teknoloji Firsatlari ve Kaynaklar

A

ulasabilmekte ve boylelikle sesiisti  hizda

ucabilmektedirler (Turan ve Karakog, 2010).

2. SAVUNMA TEDARIK YONETIM SISTEMi

Bu c¢alismada Sistemleri kullanicilara, etkili,
ekonomik ve zamaninda saglayan yonetim siireci
(DoD, 2007) olarak tanimlanan ABD Savunma
Bakanliginin uyguladigi savunma tedarik yonetim
sistemi (ArGe’ye dayali) temel alinmistir. Bu sistem
dahilinde Sekil 1°de verilen 5 asamali siireg
uygulanmaktadir (DoD, 2008). Bu asamalar;

l. Asama 1: Sistem Coziim Analizi
Il. Asama 2: Teknoloji Gelistirme
I1. Asama 3: Miihendislik ve Imalat

Gelistirme
IV.  Asama 4: Uretim ve Gelistirme
V. Asama 5: Operasyon ve Destek

Her bir agamanin kontrati, proje devam ederken
asama asama yapilmakta bdylece uzun siireli ve
karmagik sistemlerin ortaya ¢ikardig: riskler ortadan
kaldirilabilmektedir (DoD, 2008).

A
v

Operasyon ve
Destek

e

Sistem Ge
Once
A = Kilometretas| Gozden Gegirme

Sekil 1: Savunma tedarik yonetim sistemi (DoD, 2008)

Asama I, Sistem COziim Analizi asamasi kullanici
ihtiyaglarina ve bu ihtiyaglara cevap verebilme
kabiliyetlerine bagh olarak degiskenlik
gosterebileceginden bu asamanin  maliyetlerini
¢ikarmak her bir ihtiya¢ tanimina goére farklilik
gostermektedir. Asama II, Teknoloji Gelistirme ise,

kullanici ihtiyaglarina cevap verecek
teknolojilerdeki olgunluk seviyesi ve bu teknolojileri
olgunlastirmak icin gerekli calismalar1

kapsayacagindan bu asamaa ait maliyet ¢aligmalari
yiiksek belirsizliqur icerecektir. Asama III,
Miihendislik ve Imalat Gelistirme asamasi
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maliyetlerinin ise; kullanici isterlerinin netlesmis
olmasi, bu isterleri karsilayacak teknolojik
kabiliyetlerin kazanildiginin ve iriinde
kullanilabileceginin gosterilmis olmast nedeniyle
belirli bir sistematik ¢ergevesinde hesaplanmasi
miimkiindiir. Ancak Asama III’iin baginda teknolojik
olgunlugun ve yeterliligin degerlendirmesi en dogru
sekilde yapilmalidir. Son 2 asamaya (IV ve V) ait
maliyeler de iriiniin teknik 6zellikleri, operasyon
gereklilikleri ve kullanicinin operasyon ihtiyacina
gore olusturdugu program gergevesinde
gelistirilecek cesitli yontemlerle
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hesaplanabilmektedir. Nitekim Amerika gibi gesitli
gaz tiirbinli motor projelerine imza atmis iilkelerde
Ozel sirketler, arastirma kuruluslari ve devlet
kurumlarinda bu maliyetlerin hesaplanmasi igin
ekipler olusturulmakta ve program biitgeleri kontrol
altinda tutulmaktadir.

Sekil 1’de verilen ABD Savunma Tedarik Yo6netim
Sisteminin, agsamalar1 arasinda bazi kilometre taglart
ve net ciktilart da tamimlanmstir. Ornek olarak,
Ulkemizde teknoloji gelistirme ve iiriin gelistirme
stiregleri farki hakkinda tartigmalar mevcutken,
ABD Savunma Tedarik Yonetim Sistemi bu iki
stireci Asama II ve III olarak ayirmistir. Bu anlamda,
Asama II ve III’iin arasinda “kilometretasi B” olarak
net bir onay noktasi tanimlamigtir (DoD, 2008).

3. MALIYET TAHMIN YONTEMIi

ABD Sayistay1 (US Government Accountablity
Office- GAO), maliyet tahmin yontemi gelistirirken
12 temel adima dikkat edilmesini tavsiye etmektedir
(GAO, 2009);

1. Maliyet tahmininin amacinin belirlenmesi

2. Maliyet tahmini plani olusturulmasi

3. Proje (veya ozelliklerinin
belirlenmesi

Program)

4. Maliyet tahmini yapisinin belirlenmesi (is
dagilim agaci vb.)

5. Temel kural ve varsayimlarin belirlenmesi
6. Verilerin toplanmast

7. Baz maliyet tahmininin yapilmasi ve bagimsiz
bir ¢aligma ile kargilagtirilmast

8. Duyarlilik analizi yapilmasi

9. Risk ve belirsizlik analizi yapilmasi

10. Caligmalarin dokiimantasyonun yapilmast
11. Yonetim onayina sunulmast

12. Gergeklesen maliyetler ve degisiklikler 1s18inda
veri tabaninin giincellenmesi

Literatiirde maliyet hesabi i¢in genel olarak 3 farkli
yontem kullanilmaktadir. Bu ¢alismada maliyet
tahminin yapilabilmesi i¢in literatiirdeki temel kural
ve varsayimlar incelenerek bir 6rnek incelenmistir.
Tiime Varim: Bu hesaplama yonteminde motor
konfigiirasyonuna biiyilk oranda karar verilmis
olunmalidir. Motora ait tiim sistem ve alt sistemlere
iligkin, tasarim, analiz, malzeme maliyeti, prototip
imalat maliyeti ve test siireleri ile ihtiya¢ duyulan
personel sayilar1 hesaplanarak gelistirme maliyeti
hesaplanir. Baz motor konfigiirasyonuna ve
performans isterlerini karsilayacak teknolojilere
uzman personelin karar vermesi gerekmektedir. Bu
yontemi uygularken dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta yeni teknolojik gelismeler 1s18inda
sistemde yeni malzeme, proses veya yontemlerin
uygulanmast  gerekliliklerinin ~ hesaba  dahil
edilmesidir (Younossi vd., 2002).
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Kiyaslama ile hesaplama:  Ozellikle bir
benzerinden tiiretilerek (derivative) gelistirilecek
motorlarin gelistirme maliyetlerinin hesaplanmasi
icin gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde tiime
varim yonteminden farkli olarak sadece degisiklik
yapilacak komponentle ilgili bdlim  biitgesi
giincellenir ve toplam proje maliyeti hesaplanir.
Boylece maliyet hesabi igin gerekli siire kisalacaktir
(Younossi vd., 2002).

Parametrik hesaplama: Parametrik hesaplama
yontemi, ilk iki yontemden daha farkli olarak temel
istatistiksel yontemlerin uygulandigt ve motora
iliskin teknik 6zelliklerin (itki, agirlik, tirbin giris
sicakligr vb.) kullanildigi bir yontemdir. Parametrik
hesaplama yonteminde genel olarak regresyon
analizi kullanilir. Asagida c¢oklu en kiigiik kareler
regresyon analizinin genel formiilii verilmigtir
(Younossi vd., 2002):

InY =4+> BInX +e @)

Yukaridaki denklemde X, bagimsiz degisken; Y:
Bagimli Degisken; o, X=0 oldugunda bagimh
degigskenin alacagi deger (kesim noktasi), Pi:
regresyon katsayisi; €, hata terimidir. Parametrik
hesaplama yonteminde logaritmik degerlerin
kullanilmasi hata oranlarimin ve karsilagtirmalarin
yiizdesel olarak yapilmasina olanak tanir. Olusturma
stireci olduk¢a zor olan parametrik metod bir kez
dogrulandiginda takip eden projelerin maliyet
hesabinin yapilma siiresi kisalacaktir.

Maliyet tahminleri projenin basinda yapilip sona
erene kadar kullanilan statik bir dokiiman degildir.
Projenin her asamasinda siirekli giincellenmekte ve
tahmin hassasiyeti iyilestirilmektedir.  Siirekli
giincellenen maliyet hesaplama araclarimin tahmin
hassasiyeti proje tanimi netlestikge artar. Projenin
tanimi (konu, kapsam, hedeflenen ¢iktilar vb.)
netlestikge tahmin hassasiyeti iyilesmektedir (DOE,
2011).

4. MALIiYET TAHMIN MODELLERI

Bu caligmada parametrik hesaplama yontemi ile
gelistirilen ve literatiirde bulunan 4 farkli maliyet
hesaplama yaklasimi incelenmistir. Caligmalar farkli
tarih araliklarinda yapildigindan ABD Istatistik
Kurumu tarafindan yayimnlanan enflasyon oranlari
dikkate almarak gelistirme maliyetleri giiniimiiz
ABD dolarma ¢evrilmelidir. Asagidaki formiilleri
verilen Model 1, 2001 yili;; Model 2, 1980 yili;
Model 3, 1980 yili; Model 4 ise 1993 yili ABD
dolarina gore hesaplama yapmaktadir:

o Model 1: RAND 2002-Maliyet Hesaplama
Yaklagimi (Younossi vd., 2002)

y — e—24.429+4.027|n TiT (2)
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o Model 2: Monte Carlo Simiilasyonu ile Maliyet
Hesaplama Yaklagimi (Culy ve Gossen, 1984)

y =0.0872T *% 3)

o Model 3: RAND 1982-Maliyet Hesaplama
Yaklagimu (Birkler, 1982)

y =-845.8+0.005T +249,8M +0.313TiT (4)

o Model 4: NASA Maliyet Hesaplama Yaklagimi
(Peffley vd., 1996)

y =7.4871T %51 ()

Bu caligmada verilen maliyet modelleri sadece
Asama I’ kapsamaktadir (Asama I, 11, 1V, V dahil
degildir). Ornek vermek gerekirse Asama IIl’e
gelmek icin gerekli ve oOnce gerceklestirilmesi
gereken Asama I1 “Teknoloji Gelistirme” faaliyetleri
ile Asama I'V’te olacak ugak/motor entegrasyonu ve
ucus testlerinin maliyetlerini i¢cermemektedir.
Ayrica herhangi bir yatirim kalemini (tasarim,
imalat, test bina ve ekipmanlari) kapsamamaktadir.

Modellerin tiiretilmesi i¢in kullanilan ger¢ek maliyet
degerlerinin bir¢cogu gizlilik nedeniyle literatiirde
verilmemistir. Ustelik bu degerler ABD’nin farkli
veri tabanlarinda farklilik gostermektedir. Yapilan
motor gelistirme projelerinde birgok etken (teknoloji
seviyesi, yeni veya tiirev motor olmasi, proje
kapsami vb.) nedeniyle modellemelerdeki hata pay1
yiiksektir (Younossi vd., 2002).

Konunun degerlendirilmesi i¢in sirasiyla, F-22 ve F-
35 savas ucaklarinda kullanilan F119 ve F135
motorlar1 6rnek uygulama igin secilmistir (Sekil 2-
3). Bu motorlarin 6zet tasarim parametreleri Tablo
1’de verilmistir.

Sekil 2: F-35 savas ugagi F135 motoru (Pratt &
Whitney, 1996)

Sekil 3: F-22 savas ucagi F119 motoru (Pratt &
Whitney, 1996)
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Tablo 1: Varsayilan motor parametreleri (Y Ounossi
vd., 2002), (Pratt & Whitney, 1996)

F119 F135
Itki seviyesi 155,7kN | 191,3 kN
(35000 Ib) | (43000 Ib)
TIiT 1922 K 1922 K
(3000 F) (kabul)
Azami ugus 5 9
hiz1 (Mach)

Secilen F119 ve F135 askeri turbofan motorlarinin
Miihendislik ve Imalat Gelistirme asamasi
maliyetleri literatiirde bulunan 4 farkli yontemle
hesaplanmigtir. Bu sonuglar ayrica literatiirdeki ilk
kontrat ve gerceklesen maliyetleri (Skira, 2002;
GAO, 2010) ile de 2014 y1l1 ABD dolar1 mertebesine
gore karsilastirilmistir (Sekil 4-5).

4 &  ©®illkkontrat
a i 3 [ ] T degeri
5 5 ® ¢ Gergeklesen
S8 Maliyet
2 1 B Model-1

0

Sekil 4: F119 motoru maliyet kargilagtirmasi

10 —’ @ ilk kontrat
asT degeri
<8 ¢ Gergeklesen
§c ° Maliyet
S5 WA

o B Model-1

0

Sekil 5: F135 motoru maliyet kargilagtirmasi

Sekil 4’te F22 savas ucagma ait F119 motoru
gelistirme  maliyet modelleri  sonuglari ile
gerceklesen ve ilk kontrat degerleri verilmistir. Bu
motorun ilk kontrat degeri 2014 ABD dolarmna
cevrilmis olarak $2,22 milyar dolar (1991 yili 1,36
milyar ABD dolar1) iken proje $3,72 milyar dolar
civarinda tamamlanmgtir (Skira, 2002). Maliyet
modellerinin hepsi ilk kontrat degerinin {izerinde
sonu¢ vermistir. Ancak gerceklesen deger bu
sonuglarin {izerinde olmustur.

Sekil 5°te ise, F35 ugagina gii¢ veren F135 motoru
gelistirme  maliyet modelleri sonuglar1 ile
gerceklesen ve ilk kontrat degerleri verilmistir. Tlk
kontrat degerinin 2001 yilinda $4,8 milyar dolar
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(2014 yili esdegeri 6,43 milyar ABD dolari)
olmasina ragmen gergeklesen maliyetin $2,5 milyar
dolar artisla, $7,3 milyar dolara (2014 yili esdegeri
6,43+2,5=8,93 milyar ABD dolar1 kabul edilebilir)
ulasacagi tahmin edilmektedir (GAO, 2010).
Maliyet modellerinin hepsinin ilk kontrat degerinin
altinda sonug¢ verdigi goriilmektedir. Maliyetinin
fazla olmasinin bir nedeni de F135 motorunun birkag
farkli versiyonda gelistirilmesi ve diger motorlarda
yaygmn olmayan ek bilesenlere sahip olmasidir.
STOVL (kisa mesafede kalkis ve dikey inisg)
versiyonunda Sekil 2’de goriildiigli gibi 6n kisma
entregre olan dikey itki saglayan “lift fan” isimli bir
fan, yanlarda denge saglayici itki veren 2 adet “roll
post” ve yatay/dikey eksenler arasinda 95 derece
hareket edebilen itki yonlendirme (thrust vectoring)
kabiliyetine sahip bir egzoz bileseni genel olarak
motorun gelistirme maliyetini artirmaktadir. STOVL
versiyonundaki “lift fan”, “roll post” ve itki

yonlendirici egzoz bilesenlerinin  gelistirilmesi
Rolls-Royce Ingiltere sirketi tarafindan
yapilmaktadir. Rolls-Royce firmasina ait bu

ispaketinin toplam degeri 1 milyar dolardir (projenin
yaklasik %20,8’1)) (Rolls-Royce, 2008). Ancak
gerceklesen deger bu sonuglarin {izerindedir.
Maliyet artis nedenleri arasinda, ig¢ilik ve malzeme
fiyatlarindaki artiglar, tedarik¢i sorunlari ve motor
palesindeki sorunun tekrar tasarim yoluyla giderilisi
vb. sayilmaktadir (GAO, 2010).

JSF (miisterek taaruz ugagi) olarak ta adlandirilan F-
35 ugag1 sisteminin toplam gelistirme maliyeti 2001
yilinda $34,4 milyar dolardan 2012 itibariyla %60
artigla $55,2 milyar dolara ¢ikmustir (GAO, 2013).
Bunun sebeplerinden birisi, JSF ugagimnin 2001°de
sistem gelistirme fazina “olgunlagmamis kritik
teknolojiler” ile girmesi olarak belirtilmistir (GAO,
2005).

5. TEKNOLOJi HAZIRLIK SEVIiYESI VE
RiSK FAKTORLERIi

Teknoloji Yonetimi, firmalarin teknolojiden en fist
diizeyde yararlanmasini, teknolojik gelismelere
uyum saglanmasini ve bu degisimlerin bizzat
firmalar tarafindan yaratilmasim hedefler (Unsal,
2009). Projelerin tedarik slirecinde yer alan
organizasyonlar, hizla degisen rekabet ortaminda,
maliyet, zaman ve performans risklerini en aza
indirgeyerek daha az kayip siire ve daha diisiik
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maliyetle daha yiiksek performansa sahip projeleri
hayata gegirebilecek mekanizmalarin, siireglerin
veya metodolojilerin arayist igindedirler. Bu
dogrultuda gelistirilmis ¢oziimlerden bir tanesi de
olgunluk degerlendirme araclaridir (Babagoglu vd.,

2009). Teknoloji Hazirhk  Seviyesi (TRL:
Technology Readiness  Level), belirli  bir
teknolojinin  olgunlugunun  degerlendirilmesini

saglayan ve farkli teknolojiler arasinda olgunlugun
tutarlt bir sekilde karsilagtirilmasina imkén veren
sistematik bir 6l¢lim sistemidir (Mankins, 1995).
TRL metrigi, ilk olarak 1980’lerde NASA Goddard
Uzay Ugus Merkezi tarafindan uzay teknolojisinin
riskini ve hazirhgmi degerlendirmek amaciyla
kullanilmaya baslanmigtir. Kullaniminda goriilen
faydalar nedeniyle, ABD Sayistay1 (GAO)
tarafindan ABD’nin biiyiikk savunma tedarik
projelerinde kullanilmasi onerilmistir ve 1999’dan
itibaren kullanilmaktadir (Fernandez, 2010). Tablo
2’de NASA Teknoloji Hazirlik Seviyeleri (TRL)
aciklamali olarak verilmistir. Bu metrik son yillarda
Ulkemizde énde gelen savunma kuruluslarinda (TEI,
TUSAS, Roketsan vb.) devlet kurumlar1 (TUBITAK
vb.) arastirma enstitiilerinde (TUBITAK SAGE vb.)
yer yer kabul gérmiis ve kullanilmaya baglanmistir.

Uriin  gelistirme projeleri siirecinde kullanilan
teknolojilerin TRL seviyeleri ile projenin maliyet ve
takvim parametrelerin arasinda bir iligski oldugu
goriilmistiir. Yeni bir driin gelistirme projesinde
kullanilmast  diigiiniilen teknolojilerin olgunluk
seviyesi (TRL), projenin maliyetini ve siiresini
etkilemektedir. ABD Sayistayr GAO tarafindan
incelelenen ABD savunma ve ticari teknoloji
gelistirme proje Ornekleri gostermektedir ki; iiriin
gelistirme projelerinde kullanilacak teknolojilerin
olgunluk seviyesi yiiksek ise bu programlarin
basarili olma sansi daha fazladir (GAO, 1999).
Baska bir deyisle, projede daha olgun teknolojilerin
kullanimi, bu projenin hedeflerine ulasmasina daha
fazla yardim edecektir. Bir iriin gelistirme
programina olgunlagsmadan dahil edilen teknolojiler
daha sonra bu lriinlerde maliyet artig1 ve takvimsel
gecikmelere sebep olmustur. Sekil 6’da teknoloji
olgunlasma seviyesi TRL6 olarak gosterilmis ve bu
seviyenin altindaki teknolojiler ile iiriin gelistirme
sirecinde  baslanmasi  yiiksek  risk  olarak
degerlendirilmistir.
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Tablo 2: NASA teknoloji hazirlik seviyeleri (Mankins, 1995)

TRL 1 — Temel prensiplerin gézlenmesi (Fikir olusturma)

TRL 2 — Teknoloji konseptinin formiile edilmesi

TRL 3 — Konseptin deneysel kanitlanmasi

TRL 4 — Laboratuvar ortaminda teknolojinin dogrulanmasi

TRL 5 — {lgili ortamda teknolojinin dogrulanmasi

TRL 6 — ilgili ortamda teknolojinin denenmesi

TRL 7 — Gergek caligma ortaminda sistem prototipin performans gosterimi (ugus testinin yapilmasi)
TRL 8 — Sistemin tamamlanmasi ve kalifiye edilmesi (ucus ile kalifiye edilmis sistem)

TRL 9 — Calisma ortaminda gercek sistemin kanitlanmasi (operasyonel olarak sistemin kanitlanmasi)

Uriin Geligtirme
igin yiiksek risk

Uriin Geligtirme
icin duigiik risk
AL

>

8 9

Riskler veya
bilinmeyenler

TRL
seviyesi 1 2 3

Sekil 6: TRL seviyelerinin iiriin gelistirme siirecine getirdigi risk miktar1 (GAO, 1999)

ABD Sayistayt GAO’nun 54 savunma projesi seviyesi metrigi ve teknoloji hazirlik seviyesi

lizerindeki incelemesine gore; projelerin sadece
%151 sistem tasarimina (kilometretast B sonrasi,
bkz. Sekil 1) olgun teknoloji ile bagladilar (TRL 7).
Olgunlagmamis teknolojiler kullanan projeler
ortalama olarak 41% maliyet artigt ve 13 ay
takvimsel gecikme ile karsilastilar (GAO, 2005).

Savunma tedarik sistemlerinin miihendislik ve
imalat gelistirme asamasina (Asama III, bkz. Sekil 1)
olgunlasmamis teknolojiler ile giren projelerde
maliyet artis1 ve gecikme sorunlar1 olmasi nedeniyle
ABD Kodu 10, Baglik kistm 2366b’de kilometretas:
B onayindan once teknolojinin ilgili ortamda
gosterimini (TRL 6 seviyesine getirilmesini) sart
kosmaktadir (DoD, 2008). Bu Asama II ve III
arasinda kesin bir onay noktasi ve siireg
kilometretagidir. Bu noktada teknoloji hazirlik

AN\

degerlendirme araglar1 devreye girmektedir. Basarili
bir kilometretasi B degerlendirmesi i¢in bu metrik ve
degerlendirme araglariin  kullanimi  sarttir. Bu
anlamda tedarik yonetim sistemi siireci ve TRL
seviyelerinin diizenlenmesi Sekil 7’de verilmistir
(Keenan, 2013).

Maliyet tahmini modellerinde dahil edilmesi
gereken en Onemli risk faktorlerinin basinda
teknoloji riski gelmektedir (Valerdi ve Kohl, 2014).
Teknoloji riskine ait maliyet ¢arpanlar1 Tablo 3’te
aciklanmis ve Sekil 8’de verilmistir. Gortldigi
tizere TRL seviyesinin diisiikk oldugu durumlarda
risk faktorli maliyet c¢arpani sayisal olarak
artmaktadir.

/\

Sift‘_"_m Teknolcji Muhendislik ve Uretim ve Operasyon
C6zlim Gelistirme imalat Geligtirme Gelistirme ve Destek
Analizi

|TRL 1-3‘ TRL 4 ‘ TRL§ ‘ TRL 6 | TRL7 | TRL 8 ‘ TRL9 |

Sekil 7: Tedarik yonetim sistemi siireci ve teknoloji hazirlik seviyeleri hizalamas: (Keenan, 2013)
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Tablo 3: Teknoloji riski maliyet ¢carpanlar1 (Valerdi ve Kohl, 2014)

Cok Diisiik Diisiik Nominal Yiiksek Cok Yiiksek
Olgunlagma Teknoloji Gergek kullanim| Pilot projelerle | Pilot kullanim Hala
eksikligi kanitlanmis ve | ile kanitlanmis | kanitlanmig ve i¢in hazir laboratuarda
endiistride ve yaygin iiretim isleri i¢in
yaygin olarak | uyarlama i¢in | kullanima hazir
kullanilmakta hazir
Hazirlik Operasyonel | Kavram kalifiye Kavram Teknoloji Kavram
eksikligi olarak edilmis (TRLS) gosterimi dogrulanmis tanimlanmis
kanitlanmis yapilmis (TRL7)
(TRLY9) (TRL 5-6) (TRL 3-4)
Eskime (Eskime (Eskime Teknoloji en Teknoloji Teknoloji
sozkonusu degil)| s6zkonusu degil)|modern seviyede eskimeye eskimis ve yeni
baglamis, kisa sistemlerde
vadede yeni ve | kullaniminda
daha iyi kaginilmali
teknoloji
Maliyet ¢arpani 0,68 0,82 1,0 1,32 1,75
askeri turbofan gelistirme maliyet tahmin modelleri ve
18 Cok yaksek ornek hesaplamalari, teknoloji hazirlik seviyesi metrigi
/ ve degerlendirme araclari ile buna bagli maliyet risk
1.6 carpanlar1 birbirleri ile iliskili ve bir biitiin olarak
c / ozetlenmigtir. ~ Ulkemizdeki  savunma  projeleri
g 14 kapsaminda tedarik siire¢ yonetimi (ArGe’ye dayali) ile
S / Yuksek teknoloji seviye ve risklerinin anlagilmasi ve buna gore
B 4o icra edilmesi, projelerde maliyet ve takvim sinirlari
= ’ icinde kalmay1 kolaylastirict ve basari oranini artirici
g Aominal bir etken olacaktir.

1
Di.'|§|'.'|k/
0.8 /
Cok dugiik

9 8 7 5-6 3-4
TRL seviyesi

0.6

Sekil 8: Teknoloji riski maliyet ¢arpanlar1 (Valerdi ve
Kohl, 2014)

6. SONUCLAR

Bu c¢alismada askeri turbofan motoru gelistirme
projeleri i¢in (Asama III) literatiirde gecen 4 farkl
maliyet tahmin modeli ve gergek degerler ile
karsilagtirmalar1 verilmistir. Bunlara ek olarak maliyet
tahminlerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilecek teknoloji
riski tammlanmustir. Maliyet tahminlerini etkileyen
teknoloji riski ise kilometretasi B’de (bkz. Sekil 1)
gecis metrigi olarak ta kullanilan TRL seviyelerine
endeksli olarak tahmin edilebilmektedir. Ulkemizde ve
diinyada cesitli gelistirme projelerinde tahmin edilenin
iizerinde maliyet ve siire artisi olmasinin en 6nemli
sebeplerinden biri de savunma tedarik sistemi siirecinin
uygulamasinda ve teknoloji riski Ongoriilerindeki
eksiklikliklere baglanabilir.

Sonug olarak bu ¢alismada anlatilan savunma tedarik
sistemi siireci ABD 6rnegi, maliyet tahmin yontemleri,

SEMBOLLER DiZiNi

M : Mach sayisi

T s itki

TiT  tiirbin giris sicakligi

X : bagimsiz degisken

y . mithendislik ve imalat gelistirme asamasi

maliyeti (Asama III, bkz. Sekil 1)
: bagimh degisken (bkz. Denklem (1))
Yunan Harfleri

Bo - X=0 i¢in bagimli degiskenin degeri
Bi : regresyon katsayisi

€ - hata terimi
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