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OZET

OMUR DEVRI YONETIMI ICiN JENERIK BiR KARAR DESTEK
SISTEMi OLUSTURULMASI; INSANSIZ HAVA ARACINDA BiR
UYGULAMA

UCAN, Ayhan
Doktora, Isletme Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Dursun BINGOL
Eyliil 2021, 228 sayfa

Lojistik destek kararlarinin alinmasinda karar vericiler, ilgili sistemin saha verileri
basta olmak iizere siteme ait operasyon gereksinimleri, ¢gevresel sartlar1 gibi onlarca
kritik veriyi géz onlinde bulundurmaktadirlar. Bu yoniiyle lojistik destek ile ilgili
karar verme siiregleri, farkli amaclari olan ¢cok sayida karar vericiler ve siire¢ girdileri
olan karmagsik bir yapi icermektedir. Bunun yaninda sistem gesitliliginin ve
miktarinin da artti1 géz 6niinde bulunduruldugunda tiim bu verilerin manuel olarak
kontrol edilmesi ve karar alinmasi zorlasmaktadir. Tiim bu nedenlerle degisik
kademelerdeki karar vericiler, lojistik destek problemlerini yonetmek icin yetki
diizeylerine uygun bir araca ihtiya¢ duymaktadirlar.

Bu calismada, yukarida aciklanan zafiyetlerin giderilmesi ve karar vericilere
yardime1 olmak amaciyla bulanik mantik yaklasimi kullanilarak Omiir Devri Karar
Destek Sistemi (ODKDS) gelistirilmistir. ODKDS’nin olusturulmasinda, sistem
Omiir devri safhalar1 biitlinciil bir sekilde ele alinmis ve bu siireclere ait parametreler,
degiskenler ve kisitlar arasinda iliskiler kurulmaya ¢alisilmistir. Thtiyag duyulan
veriler, Delphi teknigi kullanilarak alan uzmanlarindan toplanmistir. Gelistirilen
ODKDS, jenerik olarak olusturulan ARI-IHA larin saha verileri kullanilarak Matlab
programinda uygulanmistir.

Calisma sonuglari, bulanik mantik ydntemi kullanilarak gelistirilen ODKDS’nin
sistem Omiir devri ile ilgili kararlarin alinmasinda basarili oldugunu ve bu alanda
giivenle kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda olusturulan ODKDS’nin, literatiirdeki bu eksikligi

tamamlayacag1 ve gelistirilecek bir bilgisayar programu ile lojistik destek alanindaki

\%



paydaslara 6nemli derecede destek saglayacagi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Omiir devri yonetimi, entegre lojistik destek, karar destek

modiilii, bulanik mantik, ELD, KDS.
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ABSTRACT

DEVELOPING A GENERIC DECISION SUPPORT SYSTEM FOR LIFE
CYCLE MANAGEMENT; AN APPLICATION IN UNMANNED AERIAL
VEHICLE.

UCAN, Ayhan
Ph. D., Department of Management
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Dursun BINGOL
Eyliil 2021, 228 pages

In making logistics support decisions, decision makers consider dozens of critical
data such as the operational requirements of the system, environmental conditions,
especially the field data of the relevant system. In this respect, decision-making
processes related to logistics support include a complex structure with many decision
makers different objectives and process inputs. In addition, considering that the
diversity and amount of systems have increased, it becomes difficult to manually
control all these data and make decisions. For all these reasons, decision makers at
different levels need a tool suitable for their level of authority to manage logistics
support problems.

In this study, a Life Cycle Decision Support System (LCDSS) was developed by
using fuzzy logic approach in order to eliminate the vulnerabilities explained above
and to assist decision makers. In creation of the LCDSS, system life cycle phases
were handled holistically and relationships were established between parameters,
variables and constraints of these processes. The required data were collected from
field experts using the Delphi technique. The developed LCDSS was implemented
in the Matlab program using the field data of the generically created ARI-UAVs.
The results of the study show that the LCDSS developed using fuzzy logic method,
is quite successful in taking decisions about the system life cycle and can be used

safely in this area.
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It is foreseen that the LCDSS created within the scope of this study will fill the gap
in the literature and will provide significant support to the stakeholders in the field

of logistics support with a computer program to be developed.

Keywords: Life cycle management, integrated logistics support, decision support

system, fuzzy logic, ILS, DSS.
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ONSOZ

Teknolojik altyapisi ve mali degeri ¢ok yiiksek, stratejik oneme haiz arag, silah gibi
sistemlerin dmiir devri devamliliginin saglanmasinda ve operasyonel basarilarinin
arttirilmasinda lojistik destek kararlarinin etkisi biiyiiktiir. Lojistik destek kararlari,
sisteme ait saha verileri basta olmak iizere operasyonel gereksinimler, gevresel
sartlar, tasarim verileri gibi bir ¢ok faktdrler g6z Onilinde bulundurularak
alimmaktadir. Envanterdeki sistem g¢esitliliginin ve miktarinin artmasi, tim bu
verilerin manuel olarak kontrol edilmesini ve uygun kararlarin alinmasini
zorlagtirmaktadir. Yetersiz ve hatali lojistik destek kararlari, sistem iizerinde ve
dolayisiyla operasyonlarin basarisinda telafisi miimkiin olmayan sikintilar

cikartabilmektedir.

Bu calismada, yukarida aciklanan zafiyetleri gidermek ve sistem Omiir devri
yonetimi ile ilgili taktik ve stratejik seviye lojistik destek faaliyetlerinin
yonetilmesine katki saglamak amaciyla bulanik mantik tabanli Omiir Devri Karar
Destek Sistemi (ODKDS) gelistirilmistir. Ihtiyac duyulan veriler, Delphi teknigi
kullanilarak alan uzmanlarindan toplanmistir. Olusturulan ODKDS, jenerik olarak
olusturulan ARI-IHA’larin saha verileri kullamlarak Matlab programinda

calistirilmastr.

Olusturulan ODKDS’nin, sistem dmiir devri siirecinin daha kolay ydnetilmesine ve
etkin lojistik destek kararlarinin alinmasina ydnelik altyapt olusturacagi ve
gelistirilecek bir bilgisayar programi ile karar vericilere dnemli derecede destek

saglayacagi ongoriilmektedir.

AYHAN UCAN
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BOLUM 1

1. GIRIS

Savunma, havacilik ve uzay sektorlerinde kullanilan arag, silah ve malzeme
maliyetlerindeki artis, yiiksek gorev performansi ve uzun kullanim 6miir beklentisi,
son zamanlarda Omiir Devri Yoénetimi (ODY) ve Entegre Lojistik Destek (ELD
kavramlarini 6n plana ¢ikartnustir. Ozellikle NATO ve NASA gibi kuruluslar, sistem
Omiir devri siiresini uzatmaya, sistem performansini arttirmaya ve ayni zamanda
Omiir devri maliyetini diisiirmeye yonelik 6nemli ¢aligmalar yaptigi goriilmektedir
(NASA, 2007; NATO Logistics Handbook, 2012; NATO/AAP-48, 2013;
NATO/AAP-20, 2015).

Omiir devri, ihtiya¢ duyulan bir yetenegin fikren ortaya atilmasi ile baslayan ve iiriin
haline doniistiiriilerck envantere alinmasi ile devam eden ve kullanilmasindan sonra
envanter disina ¢ikarilmasi ile sonuglanan siirectir. Sistem Omiir devri yonetiminin
temel amact; performans, maliyet, takvim, kalite, operasyonel ¢evre, entegre lojistik
destek ve demodelik gibi faktorleri géoz oniinde bulundurarak émiir devri boyunca
sistem kabiliyetlerinin optimizasyonunu saglamaktir (NATO/AAP-20, 2012:5-9;
NATO/AAP-48, 2013:7-9).

Omiir devri siiresince, sistemlerin gorevlerini hedeflenen performanslarda ve
planlanan maliyet ¢er¢evesinde basarabilmesi, etkin bir lojistik destek stratejisi ile
miimkiin olabilmektedir. Sistemlerin idamesi i¢in ihtiya¢ duyulan bu lojistik
destegin; omiir devrinin ilk safhalarindan itibaren tasarlanip gelistirilmesi, tedarigi,
konuslandirilmasi, isletilmesi, desteklenmesi ve kullaniminin sonlandirilmasi gibi
siirecler ELD kapsaminda planlanip uygulanmaktadir (NATO/ALP-10, 2011). Bu
acidan bakildiginda; ELD uygulamasi ile sistem Omiir devri siiresi, sistem
performanst ve dmiir devri maliyeti arasinda dogru yonlii bir iligki bulunmaktadir.
ELD’nin basari ile uygulandigi NATO, NASA, TSK gibi kurum ve kuruluslarda,
envanterlerindeki sistemlerin kullanim 6miirlerinin arttigi, gérev performanslarinin

yiikseldigi, lojistik



destek ihtiyaglarinin azaldigi ve dolayisiyla sahip olma maliyetlerinin 6nemli

derecede diistligli gozlemlenmektedir.

Omiir devri kapsaminda olusturulan veri tabanlarma, sistemlere ait tasarim,
performans, kullanim, bakim, tedarik gibi bir ¢ok ELD verileri kaydedilmektedir.
Tiim bu veriler sistemlere doniik detay bilgiler saglamaktadir. Karar vericiler,
manuel olarak tiim bu veriler arasinda neden sonug iliskisi kurarak, sistemin
zaafiyetlerini belirlemeye ve sistemin iyilestirilmesine yonelik ¢oziim alternatifleri
gelistirmeye calismaktadirlar. Sistem c¢esitliliginin ve miktarmin da arttigi goz
oniinde bulunduruldugunda tiim bu verilerin manuel olarak kontrol edilmesi ve karar
alinmas1 zorlagsmaktadir. Ayrica lojistik destek ile ilgili karar verme siiregleri, farkli
amagclar1 olan ¢ok sayida karar vericiler ve siire¢ girdileri olan karmagik bir yap1
icermektedir. Karar vericiler, birgok teknik girdiler hakkinda yeterli bilgi sahibi
olmayabilirler yada bunlar1 analiz yapmaya ve modellemeye yeterli zamanlari

bulunmayabilirler.

Tim bu sartlar altinda alinacak yetersiz ve hatali lojistik destek kararlari, sistem
lizerinde ve dolayisiyla operasyonlarin basarisinda telafisi miimkiin olmayan

sikintilar ¢ikartabilmektedir.

Yukarida siralanan zafiyetleri giderecek ve degisik kademelerdeki karar vericilere

yetki diizeylerine gore destek saglayacak bir araca ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilan literatiir taramasinda, tedarik zinciri, ulagtirma, arag¢ rotalama, filo yonetimi,
bakim yonetimi gibi lojistik alanlarin optimizasyonu konularinda karar destek
sistemlerinin gelistirilmesine yonelik calismalar goriilmiistiir. Ancak bahse konu
ELD verileri arasinda neden sonug iliskisi kurarak, sistemin zaafiyetlerini ortaya
koyacak ve sistemin iyilestirilmesine yonelik ¢oziim alternatifleri sunabilecek bir
karar destek sistemini dogrudan konu alan bir aragtirmaya ulagilamamistir. Bu agidan

bu tezin 6zgiin bir calisma oldugu degerlendirilmektedir.

Bu calismada cevaplanan arastirma sorular1 her boliime gore Tablo 1.1°de

verilmigtir.
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Bu ¢alismanin amaci, yukarida agiklanan zaafiyetlerin giderilmesine, literatiirdeki
bu boslugun doldurulmasina ve iliskili tiim paydaslara operasyonel ve lojistik destek
kararlarinin alinmasinda yardimecr olmaya yonelik bir Karar Destek Sistemi

gelistirmektir.

Bu caligma, literatiirdeki bu boslugu doldurmasi ve benzeri ¢aligmalara 6rnek teskil
etmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Iliskili tiim paydaslara émiir devri yénetimi
ile ilgili konularda karar destek hizmeti sunulabilecegi degerlendirilmektedir.

ODKDS kullanilarak;

e Operasyonel kararlarin daha dogru ve kolay alinabilecegi,

e Sistem Omiir devri siiresinin uzayacagi ve dmiir devri maliyetinin azalacag,

e Sistem giivenilirlik ve hazir olma oranlarmin yiikselecegi,

e Sistemin operasyonel/kullanim etkinliginin artacagi,

e (Can ve mal kayiplarinin azalacagi,

e Alman ¢6ziim kararlarinin, sistem Omiir devrine etkilerinin kolaylikla kontrol

edilebilecegi ongoriilmektedir.

Bu calismada, Sekil 1.1°de gosterilen IHA-ODY-ELD kavramlar1 arasindaki
iliskiden faydalanilmistir. IHA nin 6miir devri ile ilgili dmiir devri siiresi, dmiir devri
maliyeti, performans, giivenilirlik degeri, hazir olma oram gibi faktorler, IHA
sistemine uygulanan ELD faaliyetleri ile dogrudan iliskilidir. Ornegin
desteklenebilir bir sistem tasarimi, sistemin giivenilirlik ve hazir olma oranlar ile
Omiir devri siiresini arttiracak ve Omiir devri maliyetini diisiirecektir. Tasarim
faaliyetinin yaninda, sahada uygulanan lojistik destek c¢oziimlerinin etkinligi ile

sistem Omiir devri performansi arasinda dogrudan iliski vardir.



Sekil 1.1: Sistem &miir devri, ELD ve IHA arasindaki iliski.

ODKDS’nin modellenmesinde, belirsizlik igeren durumlarda karar vermeyi saglayan

Bulanik Mantik Metodu (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003: 63-64) kullanilmistir.

Olusturulan karar destek modelinde, IHA sistemine ait “giivenilirlik”, “hazir olma”,
“Omiir devri siiresi” ve “Omiir devri maliyet” faktorleri Sekil 1.2°de goriildiigii tizere
girdi degigskeni olarak kullanilmistir. Tamimlanan girdi degiskenlerinin {iyelik
fonksiyon degerlerine gore KDS model tabam1 “A”, “B”, “C” ve “D” kritiklik
seviyelerinden birini ¢ikt1 olarak vermektedir. Modelin kurulmasi i¢in ihtiyag
duyulan veriler, Delphi teknigi ile alan uzmanlarindan toplanmistir. ODKDS

modelinin olusturulmasi tiglincli boliimde detayli olarak agiklanmugtir.

ODKDS Girdi Faktérleri KDS MODEL ODKDS Cikt: Fonksiyonlar:
TABANI Bulanik

Giivenilirlik Degeri e e Kritiklik Seviyesi-A

|

Hazir Olma Degeri \ Kritiklik Seviyesi-B
Bulamklastirici > - m > Durulagtirma

Motoru s L.
Omiir Devri Maliyet Kritillik Seviyesi-C

Omiir Devri Siiresi Kritiklik Sevivesi-D

Sekil 1.2: Olusturulan ODKDS’ nin genel yapist

Calisma alt1 béliimden olusmaktadir. Ilk boliimde giris kismi yer almaktadir. ikinci
boliimde kavramsal ¢er¢eve basligi altinda; tezin konusu ile direk baglantili oldugu
degerlendirilen ODY, IHA ve KDS alanlar ile ilgili genel bilgiler verilmistir. ODY
kapsaminda; 6miir devri ve ELD tanimlamalar1 yapilmis ve karar destek sisteminin

olusturulmasinda kullanilan lojistik destek analizleri konusunda kisa bilgiler



verilmistir. IHA nin tanimi, kullanim alani ve cesitleri konusunda kisa tanimlamalar
yapilmustir. KDS kapsaminda ise; karar destek sistemleri genel olarak tanimlanmis
ve bulanik mantik kullanilarak KDS olusturma hakkinda detayl bilgiler verilmistir.
Ayrica bulanik kural modelinde kullanilan tiyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi,

bulaniklastirilmasi gibi temel konulardan bahsedilmistir.

Uciincii béliimde; ODY, IHA ve KDS alanlarinda detayli literatiir arastirmalaria
yer verilmistir. ODY, IHA ve KDS alanlarinda yapilmis yaklasik 2403 adet calisma
incelenmistir. Inceleme sonuclar1 tablolar ve grafikler halinde ikinci bdliim
icerisinde sunulmustur. Incelenen calismalardan tezin konusu ile baglantili oldugu
degerlendirilen 191 adet ¢alisma, ODY, IHA ve KDS basliklar altinda taksonomik
literatiir tarama tablolarina eklenmistir. Bu c¢alismalardan 71 adedini makaleler, 8
adedini kitaplar, 8 adedini uluslarasi standartlar, 7 adedini konferans bildirgeleri ve
100 adedini ise lisansiistii tezler olusturmaktadir. Herbir ¢alismada kullanilan

yontem ve model ayr1 ayri incelenerek taksonomik tarama tablosuna eklenmistir.

Literatiir incelemesi sonucunda; “Omiir Devri Karar Destek Sistemini” ve “IHA
Omiir Devrini” dogrudan konu alan yurt ici ve yurt disinda bir calismaya
rastlanilmamigtir. Bu agidan hazirlanan isbu tezin 6zgiin bir calisma oldugu,
literatiirdeki bu eksikligi dolduracagi ve lojistik alaninda ilgili paydaslara dnemli
derecede fayda saglayacagi ongoriilmektedir. Ayrica bu calismanin gergek hayat

uygulamasinin da olmasi, ¢aligmanin 6nemini arttirmaktadir.

Dordiincii boliimde, sistem Omiir devri sathalari biitiinciil ele alinarak ve bu siireclere
ait parametreler, degiskenler ve kisitlar arasinda iliskiler kurularak 6zgiin bir model
gelistirilmistir. Modelin olusturulmasinda bulanik mantik yontemi kullanilmistir.
Ayrica ¢aligmanin evreni, Orneklemi, veri toplama yontemleri gibi konular bu

boliimde tanimlanmustir.

Besinci boliimde, doriincii boliimde gelistirilen model ve sistematik dogrultusunda
bir saha ¢aligmasi yapilmistir. Bu kapsamda, Delphi teknigi ile alan uzmanlarinin
goriisleri almarak ihtiya¢c duyulan veriler toplanmistir. Jenerik olarak olusturulan
ARI-IHA larin saha verileri kullanilarak MATLAB fuzzy logic toolbox programinda
uygulama yapilmistir. Olusturulan ODKDS nin gecerliliginin tespiti icin, jenerik



olarak olusturulan 12 adet ARI-IHA nin saha verilerine gore aliabilecek muhtemel
bakim gorevlerine ydnelik alan uzmanlarmin cevaplari ile ODKDS nin ¢iktilart
karsilastirilmistir. Alan uzmanlarinin gériisleri ile ODKD’nin ¢iktilarinin yaklasik
%92 oraninda Ortiistiigii tespit edilmistir. Bu cergevede gelistirilen ODKDS nin
gegcerliliginin %92 oldugu sdylenebilir.

Altinct ve son boliimde ise sonug ve Oneriler ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ODKDS ile, sistemlerin gérev performansini
etkileyen miisteri taleplerinden, saha verilerine kadar bir ¢ok 6nemli faktér karar
alma siirecine dahil edilmistir. Ozellikle muharebe/gorev sartlar1 hizla degisen ve
envanterinde ¢ok fazla sistem bulunduran birliklerin/firmalarin lojistik destek
kararlar1 alirken gozden kagirabilecekleri Onemli detaylarin goriintiilenmesi

saglanmistir.

ODKDS, karar vermenin yaninda, envanterdeki sistemlerin giivenilirlik, hazir olma,
Omiir devri siiresi ve dmiir devri maliyeti gibi bir ¢ok faktorler ile ilgili tek bir sistem
veya filo i¢in anlik veri gosterebilecektir. Tiim bu bilgilerin operasyonel kararlar igin

yoneticilere zaman ve kaynak tassarrufu saglayacagi ongoriilmektedir.

ODKDS’nin gosterdigi veriler ve sundugu lojistik destek kararlari, yoneticiler/karar
vericiler i¢in Oneri niteligindedir. Nihai karar her zaman yoneticilere/karar vericilere
aittir. ODKDS sayesinde, karar alma siireci kisisel yargilardan arindirilmus ve is yiikii
azaltilmistir. ODKDS, herhangi bir kamu kurumunun veya &zel firmanmn bilgi

sistemine adapte edilebilecek kabiliyette gelistirilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda olusturulan ve MATLAB fuzzy logic toolbox programinda
calistirilan ODKDS nin ticari uygulamasimi yayginlastirarak paydaslara yardimci

olmak amaciyla 6zel bir bilgisayar programi gelistirme ¢alismasi1 devam etmektedir.






BOLUM 2

KAVRAMSAL CERCEVE

Bu béliimde, Omiir Devri Karar Destek Sisteminin ¢atisin1 olusturan Sistem Omiir
Devri, Entegre Lojistik Destek, insansiz Hava Araci ve Karar Destek Sistemi
kavramlar1 6zet olarak anlatilmistir. Miiteakibinde ise bu alanlarda literatiir taramasi
yapilmis ve tezin konusu ile iliskili oldugu degerlendirilen ¢alismalar kullanilarak

taksonomik literatiir tarama tablolar1 olusturulmustur.

2.1 Sistem Omiir Devri Yonetimi

Sistem Omiir devri, ihtiya¢ duyulan bir yetenegin fikren ortaya atilmasi ile baslayan
ve lirlin haline doniistiiriilerek envantere alinmasi ile devan eden ve kullanilmasindan
sonra envanter disina ¢ikarilmasi ile sonuglanan siirectir (NATO/AAP-20, 2012:5-9;
NATO/AAP-48, 2013:7-9).

Sistem Omiir devri yonetiminin temel amact; performans, maliyet, takvim, kalite,
operasyonel ¢evre, entegre lojistik destek ve demodelik gibi faktorleri géz oniinde
bulundurarak Omiir devri boyunca sistem kabiliyetlerinin optimizasyonunu
saglamaktir (NATO/AAP-48, 2013:7-9). Zorlayic1 ve yiiksek riskli ¢evresel sartlar;
maliyet etkin olarak desteklenebilir, kompleks ve yiiksek teknolojili sistemler
gerektirmektedir. Ozellikle savunma amacli iiretilen bu tiir sistemlerin 40-50 y1l gibi

¢ok uzun 6miir devri siireleri vardir. (Lambert, 2008:1).



Glinliimiiziin sistemleri; yazilim, donanim, alt sistemlerle entegrasyonu, diger
sistemlerle entegrasyonu gibi nedenlerle dogal olarak kompleks hale gelmistir
(Tetlay, 2010:1). Bu seviye bir komplekslik, sistem Omiir devri siirecinde bir ¢ok

riskleri de arttirmaktadir (Jamil, vd., 2018:54).

Karmasik sistemlerin tedarikinde, kullaniminda ve elden c¢ikarilmasinda
karsilagilabilecek riskleri azaltmak ve etkili bir yonetim saglayabilmek amaciyla
organizasyonlar tarafindan degisik Omiir devri modelleri gelistirilmistir. Sistem
Omiir devri siirecinin daha etkin yonetilmesi, karar verme siireci ile ilgili risk ve
belirsizliklerin asgariye indirilmesi i¢in Omiir devri safhalara boliinmiistiir
(NATO/AAP-20, 2012:5-9). Omiir devri siirecinin birbirini takip eden safhalari,
ihtiya¢ duyulan sistemin tedarik bi¢imine, ayrilan kaynagin miktarina ve sistemin
karmasiklik derecesine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Omiir devri
yonetiminin etkinligi, her bir safthanin tam ve eksiksiz olarak gerceklestirilmesine
baglidir (Gn.Kur.Bsk.l1g1, 2002:10). Sistem 6miir devri modelleri, ¢esitli standart ve
rehberlerde Tablo 2.1°de goriildiigii gibi farkli sathalara ayrilmistir (ISO/IEC, 2003;

NASA, 2007; NATO/AAP-20, 2012; ASD ve AIA/SX000i, 2016).

Tablo 2.1: Sistem O0mur devri sathalari

Ingiltere ABD NASA Systems ig?é(I)EC
AAP-20 Savunma Savunma SX000i Engineering Svst
Bakanhg Bakanhg Handbook yStems
Engineering
Sistem
On Konsept |Konsept Cozimii Konsept Caligmalari
Analizi Hazirlik Konsept
- . Teknoloji Konsept ve
Konsept Degerlendirme Gelistirlile Teknoloji Gelistirme
Miihendislik ve ik Tasarim ve
Gelistirme |Gosterim Uretim Gelistirme |Teknoloji Gelistirme
Gelistirme Son Tasarim
Son Tasarim ve
. Uretim
Uretim Uretim Uretim ve Uretim Sistem Montaji, Uretim
Konuslanma
Entegrasyon ve Test,
Kullanima Alma
Kullanim Operasyon ve Kullanim
Destek Kullanim Operasyon ve Kullanim Siirdiiriilebilirlik Destek
Envanterden Sonlandirma Destek Envanterden | Envanterden Envanterden
Cikarma Cikarma Cikarma Cikarma
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Farkli standart ve rehber dokiimanlarda tanimlanan Sistem Omiir Devri Safhalari
amag¢ ve kapsam olarak birbirlerine benzerlik gdstermekle birlikte, yaygin olarak

Sekil 2.1°de gosterilen yedi safhaya ayrilmis dmiir devri modeli kullanilmaktadir.

DN KONSEPT

W
“

KULLANIW

Sekil 2.1: Sistem Omiir devri sathalar

Kaynak: (NATO/AAP-48, 2013:5)

Sistem Omiir devri safhalarinda icra edilen faaliyetler 6zet olarak Tablo 2.2°de

sunulmustur.

Tablo 2.2: Sistem 0miir devri safhalarinda yapilan faaliyetler

Omiir Devri

Safhalar Baslangic ve Bitis Noktalar: Yapilan Faaliyetler

Bir ihtiyacin/yetenek agiginin
bir sistem tedariki ile

On Konsept kargilanmasina karar verilmesi
ile baglar ve bu sistemin
tanimlanmasi ile sona erer.

- Sistemin gereksinimleri, potansiyel riskleri,
maliyet etkinligi degerlendirilir.
- Yapilabilirlik etiitleri yaptirilir,

- Konsept asamasinda ihtiyag makami
tarafindan tanimlanan sistem ve ELD
ihtiyaglari, sistem ve ELD gereksinimlerine
doniistiiriiliir ve onaylanir.

Ihtiyacin karsilanmasina - Gelistirme ve/veya iiretim agsamalarinda
yonelik tedarik s6zlesmenin yapilacak lojistik destek analizleri (LDA),

Konsept yapilmast ile baglar ve degerlendirmeler, miithendislik ¢aligmalar1
gelistirme faaliyetlerine hazirlanacak dokiimanlar ve benzeri
yonelik gerekli planlamalarin | faaliyetlere yonelik planlamalar yapilir ve
tamamlanmasi ile sona erer. onaylanir.

- Sistem gelistirme ve iiretimine yonelik karar
noktalari ile bu karar noktalarinda alinacak
kararlarin girdi/¢ikt1 kriterleri belirlenir ve
onaylanir.
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Tablo 2.2 (Devam): Sistem 0miir devri safthalarinda yapilan faaliyetler

c¢ikartilmasi (satis, hibe,
ayiklama, HEK vb.) ile sona
erer.

Omiir
Devri Baslangic ve Bitis Noktalar: Yapilan Faaliyetler
Safhalar
Konsept asamasinda vailan - Ihtiyag makaminin isterlerine gore sistem
ptas yap prototipi gelistirilir,
planlamalarin tamamlanip .
onaylanmast ile baslar ve - Konsept asamasinda planlanan faaliyetler

Gelistirme sistem profotipinin firetili (LDA, miihendislik faaliyetleri, dokiimanlarin
fonksi I:) N testrl)erinin P hazirlanmasi vb.) gergeklestirilir,
tamam}ianmay ile sona erer - Uretilen prototipin fonksiyon testleri yapilarak

) prototipin kabul iglemleri tamamlanir.
Test ve tasarim faaliyetleri
teggiirll; fg?gil;p iroitr?zgr?zlrl;?m Ihtiyaci/yetenek agigim karsilayacak sistemler

Uretim lg<arar1 alinmast ﬂg; baslar ve ihtiya¢ miktari kadar iiretilir, performans
sistemilienvantere giimesi e testleri yapilir ve konuslandirilmasi saglanir.
sona erer.

Kullanim - Sistem muharebe gorevine yonelik belirlenen
Sistemin envantere alinmasi ile sartlarda ve yonergelerde tanimlanan kullanim
baslar ve sistenin envanter usul ve yontemine gore kullanilir.

st 3 - Sistemin, muharebe gorevini hedeflenen
Lojistik disina ¢ikartilmasi kararinin F . . L .
Destek alinmast ile sona erer performans degerlerinde yerine getirebilmesi
’ icin ihtiya¢ duyulan lojistik destek faaliyetleri
maliyet etkin bir sekilde icra edilir.
Sistemin envanter digina _— S .
ot madi Raearnn aleias] Omiir devri siiresi tarpamlanan, insan ve gevre
fle baslar ve sistemin sagligina tehlike teskil eden, muharebe

Envanterden tamarfn la envanter disina gereksinimi kargilamada yetersiz kalan

¢ikartma Y ¥ sistemlerin ilgili yasal hiikiimlere ve

yonergelere gore envanter disina gikartilmasi
saglanir.

Kaynak: (NATO Logistics Handbook, 2012; NATO/AAP-20, 2012; NATO/AAP-48, 2013)

Sistemin envantere girisine kadar olan sathalar tedarik lojistigi, isletme ve lojistik

destek ile envanterden ¢ikarma sathalari ise igletim lojistigi olarak tanimlanmaktadir

(Gn.Kur.Bsk.lig1, 2002:10). Sistem Omiir Devri, fonksiyonel ve siire¢ bazinda

incelendiginde Sekil 2.2°de goriildigii gibi isletme ve lojistik destek sathasinin dmiir

devri siireci, diger sathalardan daha uzun stirmektedir (NATO/AAP-20, 2012: 29-

30). Omiir devri maliyetinin en yiiksek oldugu siire¢ yine isletme ve lojistik destek

sathasidir (Jones, 2014: Boliim-11).
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€ Omiir Devri Siiresi )I
Kullanim ve Destek
Malyeti
Tasanm/Gelistrme &
Yatinm Malryet Enanierden

Gikarma Maliye

Envanlerden
¢ Tedarik Donemi _i‘ - :l':llu;:em .

mi

‘4— Kullanim ve Destek Donemi —p|
Sekil 2.2: Sistem omiir devri sathalar1 ve siireleri.
Kaynak: (NATO/AAP-20, 2012: 29-30)

Omiir devri maliyeti; sistem tasarimi ve gelistirme maliyeti, insa etme ve/veya
tiretme maliyeti, sistem kullanim ve bakim maliyeti, sistem elden ¢ikartma ve geri
dontistiirme maliyeti gibi tiim sistem maliyetlerinin toplamidir (Fbrycky, vd., 1999:
448). Omiir devri maliyetinin énemli bir kismini, sistemin isletme ve lojistik destek
safhalarinda icra edilen faaliyetler olusturmaktadir (Dhillon, 2010: 1; Malone &
Nguyen, 2012). Isletme ve lojistik destek sathasindaki maliyetleri, sistem tasarimi
asamasinda verilen kararlar belirlemektedir (Jones, 2014: Boliim-11). Sistem omiir
devri maliyetinin yaklasik %70’ini kullanim ve bakim faaliyetleri olusturmaktadir.
Sistem Omiir devrinin ilk safhalarinda icra edilen faaliyetler ve alinan kararlar
(tasarim, secilen malzeme ve teknoloji, destek ekipmanlar1 vb.) sistem Omiir devri
(6zellikle kullanim sathasi) maliyetlerini 6nemli derecede etkilemektedir

(Blanchard, 2004:8).

Sekil 2.3’de sunulan klasik buzdagi modelinde oldugu gibi, uygulamada genellikle
tedarik maliyetine odaklanilarak, lojistik destek maliyetleri géz ardi edildigi

goriilmektedir.
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Kullanim ve lojistik destek safhalarindaki maliyetlerin sadece bu sathalarda alinacak

tedbirler

diistiriilmesi mimkiin degildir. Sekil 2.4’de goriildiigli iizere, yapilan bilimsel
caligmalar, Omiir devri maliyetinin % 95 oraninda tedarik doneminde alinan kararlar
ile belirlendigini gostermektedir. Baska bir deyisle, bir sistemin isletme maliyeti,

sistem Omiir devrinin ilk sathalarinda verilen stratejik kararlara baghdir (Gonzalez,

Nt

Tedarik 1"1k Ma hleh

Personel
Maliveti

Paketleme, Ellecleme,, 4 i

Destegi e
L p Ulas
D’Iﬂllyg‘h epolama. astirma

Maliveti

Elden Cikartma y
Maliveti // Teknik Veri

/

e Maliveti

~

Sekil 2.3: Sistem Omiir Devri Maliyetinin Buz Dag1 Modeli

Kaynak: (Blanchard, 2009;1; Jones, 2014: Boliim-11; S3000L, 2014:14.2)

ve bu tedbirlere baglh yiiriitilecek faaliyetler ile istenilen oranda

1998:343; Gn.Kur.Bsk.l1g1, 2002:15; Jamil, vd., 2018:56).
%100
&
K]
3
£
3
h"a
=
[a]
QO i
Gergeklesen ODM
== Kararlarin ODM lizerindeki Etkisi
|
Sistem Tasarimi Sonu Uretim ve idame ve Isletme
CDR (KTGG) Envantere Alma )
Sistemin Omur Devri (Yillar)

Sekil 2.4: Omiir devri siirecinde alinan kararlarim gergeklesen maliyet iizerindeki

etkisi
Kaynak: (Jamil, vd., 2018:56)
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Sistemler, operasyon alaninin cografi ve atmosferik sartlarina gore tanimlanan
kullanim ve gorev profillerini, hedeflenen performans seviyesinde karsilamaya
yonelik gelistirilmektedir. Sistemin kabiliyeti/kabiliyetleri kapsaminda, kendisine
tanimlanan fonksiyonlar1 “kesintiye ugramaksizin” yerine getirebilmesi, destek
unsurlarinin  saglanmas1 ve ilgili prosediirlerin yiiriitiilmesi ile mimkiindiir

(Gonzalez, 1998:343).

Lojistik destek faktorleri ve buna bagli Omiir devri maliyeti, sistem hizmete
alinacag1 zaman diisiintildiiglinden genellikle sistem 6mir devri maliyeti basta
tahmin edilenden oldukc¢a fazla olabilmektedir. Ayrica bu asamadaki kullanim ve
lojistik destek faaliyetlerinde aksakliklar meydana gelebilmektedir. Sistemin
kompleks yapisina bagli olarak bu problemler daha da artabilmektedir (Gonzalez,
1998:344). Bu durumda da simtemin toplam Omiir devri maliyeti baslangicta

tahmin edilenin ¢ok iistiinde gerceklesebilmektedir.

Bu durumdan kagmmmak i¢in, projenin baslangi¢ asamasinda sistemin temel
fonksiyonlar1 ve performans ihtiyaglarinin yaninda, kullanim ve lojistik destek
gereksinimleri de tanimlanir ve gelistirilir. Sistemlerin, etkin ve ekonomik
desteklenebilirligini  saglayacak sekilde tasarlanmasi ve lojistik destek
donanimlarinin gelistirilmesi i¢in sistem Omiir devrinin erken sathalarindan
itibaren Entegre Lojistik Destek (ELD) yaklagimi takip edilir. ELD yaklasiminda
temel amagc; sistemin operasyonel ve lojistik desteklenebilirligini arttirmak ve

sistemin toplam Omiir devri maliyetini diigsiirmektir.

2.2 Entegre Lojistik Destek

Yapisal olarak kompleks ve Omiir devri siireleri uzun olan sistemlerin teslimatlarinda
yasanan gecikmelerin, dmiir devri maliyetlerindeki yiikselmenin ve filo hazir olma
oranlarindaki diismenin ana sebepleriden birinin sistem dizayn1 olabilecegi
degerlendirilmektedir. (Ljubisa ve Kristin, 2019:3542). Tasarim asamasinin
sonunda, sistem Omiir devri maliyetinin %70’ine, {iretimin tamamlanmasi ile de
toplam Omiir devri maliyetinin %95’ine karar verilmis olur (Brusa ve Ferretto,

2018:9). Bir baska deyisle, bir sistemin igletme maliyeti ve performansi, sistem dmiir

15



devrinin ilk safhalarinda verilen stratejik kararlara baglidir (Gonzalez, 1998:344;

Dhillon, 2010:1).

Bu durum, sistem tasarimi asamasinda yapilan yetersiz planlamanin, sistem kullanim
safhasinda diisiik sistem performansina (giivenilirlik, hazir olma vb.) ve yiiksek omiir

devri maliyetine neden olabilecegini gostermektedir.

Uretim ve iiretim safhas1 sonrasinda, iiriin tasariminda yapilacak degisiklikler Sekil
2.5’de gosterildigi gibi yiiksek maliyetlere sebep olabilmektedir. Bu nedenle destek
gereksinimleri projenin baslangi¢c asamasinda tespit edilerek tanimlanmali ve biitge
olugturulmalidir. Projenin erken asamalarinda {iriin tasariminda yapilacak
degisiklikler, liretim asamasi ve sonrasindan daha kolay ve daha diisiik maliyetli
olmaktadir. Ayrica, maliyet etkin desteklenebilir sekilde tasarlanan iiriiniin, toplam
Omiir devri maliyeti, ELD yaklagimi gozetilmeden iiretilen iiriinlere gore daha diisiik

gerceklesmektedir (JSP-886, 2012:15; Jamil, vd., 2018:56).

r 3

%2100
| ELDsizLcce |
| I

%50 f-m ! I
i Gergek LCC |
| |

%0 ; : ‘
1 T >
0 Konsept Gelistirme Safha
Safha Sonu Baslangici

Sekil 2.5: Omiir devri safhalarma gére dmiir devri maliyetleri
Kaynak: (Jamil, vd., 2018:56)
Desteklenebilir bir sistemin tasarlanmasini ve {retilmesini, giiclii bir destek
stratejisinin olusturulmasini ve destek ¢oziimlerinin kurulmasini saglayan ELD (JSP-

886,2012:13) ile ilgili bugiine kadar yapilan 6nemli tanimlar kronolojik olarak Tablo

2.3’de sunulmustur.

16



Tablo 2.3: ELD tanimlar1

Yil

ELD Tanim

Kaynak

1975

ELD konsepti ilk olarak ABD Savunma Bakanlig: tarafindan 1964
yilinda yaratilmisgtir.

(Babbitt, 1975:1,
Mcleod, 1975:150)

1971

ABD Savunma Bakanliginca yapilan ilk tanim asagida
sunulmustur.

“Omiir devri siiresince, sistemin etkin ve ekonomik
desteklenmesini saglamak icin ihtiya¢ duyulan tiim elemanlarin
bilesimidir.”

(MIL-STD-1369,
1971:3; Mcleod,
1975:150)

1993

ABD Savunma Bakanlig1 1993 yilinda ELD tanimini degistirerek
asagida sunulan tanimi yayimlamistir.

“(a) Lojistik destek diisiincesini sistem ve ekipman tasarimina
entegre edilmesini saglamak,

(b) Sistem tasarimina ve birbirine uygun destek gereksinimlerinin
gelistirilmesini saglamak,

(c) Gerekli lojistik destek donanimlarinin tedarik edilmesini
saglamak,

(d) Kullanim asamasinda maliyet etkin lojistik destegi saglamak
gibi ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in yiiriitiilen bilimsel bir
yaklagimdir.”

(MIL-STD-1388-
1A, 1993:107)

2003

Avusturalya Savunma Bakanligi kendi DEF Standardi i¢in
asagidaki tanimi yapmustir.

“ELD, sistem hazir olma gereksinimini karsilarken, 6miir devri
maliyetini azaltmay1 hedefleyen tekrarli, bilimsel metaryal
yonetim yaklasimidir. ELD, sistem dizaynini etkileyen ve lojistik
destek i¢in ihtiya¢ duyulan gereksinimlerin belirlenmesini
saglayan yontemleri ierir”

(DEF(AUST)5692,
2003: v)

2011

NATO’nun 2011 yilnda yaptig1 ELD Tanimu;

“ELD, desteklenebilirlik ve malzeme ¢6ziimlerinin (donanimsal ve
yazilimsal) lojistik destek hususlarini, sistem 6miir devrinin erken
safhalarindan baglamak t{izere tiim dmiir devri siiresince entegre
eden ve lojistik elemanlarin zamaninda ve maliyet etkin olarak
planlanmasini, tedarik edilmesini, hizmete alinmasin1 ve test
edilmesini saglayan yonetimsel ve teknik bir yontemdir.”

2012

A&D ve NATO,2012 yilinda 6nceki tanimi biraz degistirerek
asagidaki tanimi yapmustir.

ELD, uzay araglar1 ve yer sistemlerinin desteklenbilirlik hedefleri
icin tespit edilen tasarim gereksinimleri, malzeme tedariki ve
dagitimi, bakim, ulagtirma ve elden ¢ikartma ile iligkili yonetim,
miihendislik faaliyetleri, analiz ve bilgi yonetimidir.

(NASA, 2007: 217,
NATO Logistics
Handbook, 2012:
184)

2012

Ingiltere Savunma Bakanliginca yayimlanan JSP 886 ELD
dokiimaninda ELD asagidaki gibi tanimlanmuistir.

“ELD, gii¢lii bir destek stratejisinin olugturulmasina ve destek
¢Ozlimiiniin kurulmasina yardime1 olan bir metodojidir. ELD,
sistem tedarik projeleri, modernizasyon, idame ve benzeri tim
faaliyetler i¢in kullanilmaktadir.”

(JSP-886, 2012:13)

2014

ELD, giiniimiizde sivil ve askeri sektorde neredeyse her biiyiik
tedarik programina uygulanan uluslararasi kabul gérmiis analiz
metodolojisi ve yonetim prosediiriidiir. ELD’nin temel amac1
kabul edilebilir maliyette en yiiksek sistem performansini elde
etmektir. Sistem performansi ile desteklenebilirlik karakteristigi
arasinda dogru orantili bir denge unsuru vardir. Bu nedenle hem
sistem dizaynina hem de gerekli destek altyapisina yatirim
yapilmalidir.

(Jones, 2014:1.1)
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Tablo 2.3: (Devam) ELD tanimlar1

2014 | destek stratejisi gelistirme asamalarinda, sistem miihendisligi

ELD, omiir devri maliyetini 6l¢mek ve azaltmak i¢in malzeme ve (Shuklaa, vd.,

faaliyetlerine rehberlik eden birlesik ve tekrarli bir siirectir. 2014: 2240)

2016 | Dokiimanda ayrica ELD’nin temel amaci belirtilmistir.

ASD ve AIA onderliginde hazirlanan S serisi standarlardan
SX000i’ye, NATO nun 2011 yilinda yaptig1 ELD tanimi

konmustur. (SX000i, 2016:2.4)

“ELD’nin amact, sistem performans gereksinimlerini karsilarken,
desteklenebilirligi ve 6miir devri maliyetini optimize etmek icin
destek ¢oziimlerini gelistirmektir.”

Tablo 2.3’de sunulan tanimlar incelendiginde, tanimlar arasinda bazi farkliliklar

olsada, ELD’nin temel fonksiyonlar1 konusunda goériis birligi oldugu goriilmektedir.

Bu kapsamda, yukarida verilen tanimlarin 1s18inda ELD’nin temel amaglar1 asagida
stralanmistir  (Gn.Kur.Bsk.11§1,2002; Lambert, 2008; NATO/ALP-10, 2011;
NATO/AAP-20, 2012; NATO/AAP-48, 2013; Jones, 2014; Shuklaa, vd., 2014;
Jamil, vd., 2018).

o

O O O O

Desteklenebilir bir sistemin gelistirilmesine yonelik, projenin erken agamalarinda

performans ve gilivenilirlik hedeflerinin tanimlanmasina katki saglamak,

Ongoériilen muharebe sartlarinda, hedeflenen performansi, en diisiik maliyette
karsilayabilecek, desteklenebilir sistemin tedarik edilmesini saglamak,

Sistem Omiir devrinin erken sathalarinda desteklenebilirligi vurgulamak,
Desteklenebilirlik faktorlerini kullanarak, sistem miihendisligi siirecini (sistem
tasarimini) yonlendirmek,

Sistem gereksinimlerine uygun destek stratejisini olusturmak,

Sistemin operasyonel etkinligini arttiracak destek ekipmanlarinin, erken
safhalarda, sistem tasarimi ile birlikte gelistirilmesini ve tedarik edilmesini
saglamak,

Sistem Giivenilirlik, Hazir Olma ve Bakim Yapilabilirlik gibi operasyonel
gereksinim oranlarini hedeflenen seviyenin iizerine ¢ikartmak,

En iyi tasarim alternatifinin se¢ilmesine katki saglamak,

Sistem Omiir devri maliyetlerini en aza indirmek,

Sistem Omiir devri siiresini uzatmak,

Sistem performansini arttirmak,
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0 Cevre ve insan sagliginin korunmasi i¢in gerekli emniyet ve giivenlik 6nlemlerini
tanimlamak ve uygulanmasini saglamak,

Lojistik destek faaliyetlerinin optimizasyonunu saglamak,

Lojistik ayak izinin azaltilmasini saglamak,

Miisteri menmuniyetini saglamak.

O O O O

Sistem ve destek elemanlari test ve degerlendirme prosediirlerinin gelistirilmesini

saglamak,

0 Diger askeri birimlerle ortak kullanilabilir ve standart sistemlerin gelistirilmesini
saglamak,

o Sistem ve destek elemanlarinin birbirlerine uyumlu sekilde tasarlanmasini

saglamak.

Sistemin, 6miir devri siiresince idamesinin sikintisiz ve maliyet etkin siirdiiriilmesi
icin ihtiya¢ duyulacak ELD donanimlar1 (NATO/AAP-20, 2012; NATO/AAP-48,
2013), Sekil 2.6’daki klasik ELD yaklasimi yerine, yine ayni sekildeki “Modern
ELD Yaklagiminda” gosterildigi gibi sistemle es glidiimlii tasarlanir. Proje yonetim
siirecinde, Uriin tasarimi ile ELD ¢alismalarmin birbirlerini etkilemesi saglanir

(Jones, 2014: 14.2).

; K_Iasik ELD Ya_k;gmr [Modern ELD Yaklasimi |
Uriin Tasarimi " Oriin ELD
G _ Tasarimi Calismasi
ELD Plani \ /
ELD Plani |
_~ o
L0]l5t|_k Desljak Lojistik Destek
Faallyetleri Faaliyetleri

Sekil 2.6: ELD yaklasimlari
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2.2.1 ELD Elemanlari

ELD elemanlar ile ilgili gereksinimler sistem Omiir devrinin konsept safhasinda
belirlenir ve tanimlanir; gelistirme ve liretim sathalarinda, sistem tasarimi ile es
giidimlii ve etkilesimli olarak tasarlanir ve tedarik edilir (Jones, 2014: Boliim-15 ve
22). Kullanim ve lojistik destek sathasinda ise, olusturulan ELD stratejisine gore
ELD elemanlar1 kullanilarak sistemin lojistik destegi yiiriitiilir (NATO/ALP-10,
2011 3-7).

Sistem Omiir devri siirecinin kesintisiz ve maliyet etkin siirdiiriilmesi i¢in Sekil
2.7°de goriildiigii iizere desteklenebilir bir sistem tasarimi, uygun ve yeterli ELD

elemanlari ile gili¢lii bir {iriin destek yonetimine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sistem Omiir Devri

Tasarima Etki

Bakim Plani ve Yonetimi
PHS&T
Teknik Dokiimantasyon
Destek Ekipmanlari

Desteklenebilirlik Miihendisligi
Destek Plan1 ve Yonetimi

Egitim ve Egitim Destek
Personel
Tesis ve Altyap
Bilgisayar ve Yazilim Destegi

Uriin Destek Yinetimi

Sekil 2.7: Sistem 6miir devri ve ELD iligkisi
Kaynak: (NATO/ALP-10, 2011).

ELD kapsaminda, desteklenebilir bir sistemin tasarlanmasini ve {iretilmesini, gii¢lii
bir destek stratejisinin olusturulmasini, destek ¢éziimlerinin kurulmasini ve omiir
devri siiresince maliyet etkin bir sekilde desteklenmesini saglamak i¢in ELD
elemanlar1 kullanilmaktadir. Bir ¢ok kaynakta tanimlanan 10 adet ELD elemanina
“Uriin Destek Yonetimi” ve “Siirdiiriilebilirlik Miihendisligi” elemanlar1 eklenerek

Tablo 2.4°de gosterilen ELD elemanlari ve amagclari ¢izelgesi olusturulmustur
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(Gn.Kur.Bsgk.l1g1, 2002; Lambert, 2008; NATO/ALP-10, 2011; NATO/AAP-20,
2012; NATO/AAP-48,2013; Shuklaa, vd., 2014; Jones, 2014; ASD ve AIA/SX000i,

2016; Jamil, vd., 2018).
Tablo 2.4: ELD elemanlari
ELD
Elemanlar: A

Tasarima Etki elemanin amaci, sistem kabiliyetini, etkinligini ve hazir olma oranini eniyilemeyi
saglayacak desteklenebilirligi insa etmek amaciyla omiir devrinin erken safhalarinda sistem
tasarimini etkilemek igin sistem miihendisligi uygulamalarina (sistem tasarimina) dahil olmaktir.
Tasarima etki elemaninin lojistik ile ilgili tasarima etki paremetreleri asagida sunulmustur.
o Giivenilirlik, hazir olma, bakim yapilabilirlik, desteklenebilirlik ve test edilebilirlik
(RAMST)

o Insan Faktorii (Asker, Makina, Yazilim, Arayiiz, Kullanilabilirlik

2 e Sistem giivenligi
= o Beka ve hayatta kalabilirlik (vulnerability)
g e Tehlikeli madde yonetimi
g e (Cevresel faktorler (hava, su ve ses kirliliginin degerlendirilmesi)
= o Bilgi giivenligi
e Sistem compatibility
e Standardizasyon ve birbirinin yerine kullanilabilirlik
e Enerji yonetimi
e Korozyon
e Tahribatsiz muayene
e Tagmabilirlik
e Ellegleme ve depolama
Bakim Planinda, sistem ve destek elemanlarinin bakimlarinin saglanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
donanim, yazilim, network, iletisim, gilivenlik gereksinimleri, malzeme, tesis, personel,
prosediir, proses, dokiimantasyon ve bilgi gereksinimler tanimlanir. Bakim Planinin amact, dmiir
devri siiresince sistemin desteklenmesini saglayacak bakim stratejini ve bakim konseptini
geligtirmektir.
Bakim Planinin hedefi, mevcut en iyi ekipman ve/veya yetenegin en uygun maliyete tedarik
edilmesini saglamak igin gereksinimleri ve bakim konseptini tanimlamak, planlamak, elde
etmek ve uygulamaktir. Bakim planlama ve yonetim, sistemin lojistik idamesinin saglanacagi
yere ve ekibe uyumlu bakim konseptini ve gereksinimleri gelistiren, uygulayan ve yoneten bir
prosestir. Ayrica bakim ve modernizasyon planinin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in ihtiyag
duyulacak tiim kaynaklarin tanimlanmasini da igermektedir.
= Bakim Plan1 asagidaki hususlar1 igermektedir.
= e  Onarim seviyeleri
A .
= e  Bakim periyotlart
% e  Bakim programi
A e  Bakim sorumluluklar1

e  Test edilebilirlik gereksinimleri,

e  Sistem giivenilirlik, bakim yapilabilirlik, test edilebilirlik karakteristlikleri
e  Destek ekipman gereksinimleri

e  Egitim ve egitim destek

e  Personel kabiliyeti,

e  Simiilatorler ve simiilasyonlar,

e  (Cihazlar

e  Sertifikasyon (emniyet, giivenlik)

e  Bakim programinin olusturulmast

e  Siirdiiriilebilirlik,
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Tablo 2.4 (Devam): ELD elemanlar1

Hedeflenen sistem hazir olmanin, en diigiik 6miir devri maliyetinde saglamak
icin ihtiya¢ duyulan yedek pargalarin ve tiim destek malzemelerinin tanimlanmasi,

planlanmasi ve tedarik yontemlerinin olusturulmasi,

Ikmal destegi asagida sunulan hususlar1 igerir.
e Tiim yonetim faaliyetleri ve

e yontemleri ile ilgili gereksinimlerin tanimlanmasi,
ign e Kataloglanmasi,
‘g e  Tedarik edilmesi,
E e  Hizmete alinmasi,
g e Depolanmasi,
= e Tagmmasi,

e  Yedek parcalarin elden ¢ikartilmasi,

e Parcalarin onarilmasi,

e Giincellenmesi

e Baslangi¢ yedek parca ve destek malzemelerinin tedarik edilmesi,

e Dagitilmasi,

e  Giincellenmesi ve eksilenlerin biitiinlenmesi.

Omiir devri siiresince sistemin kullanilmasi, lojistik desteginin saglanmasi
< icin gereksinim duyulan insan giicli ihtiyacinin tanimlanmasini, planlanmasini,
s temin edilmesini ve mevcut kalifiye personelin desteklenmesini igerir.

g Personel elemani, asagida sunulan hususlari igerir.
A

e  Personel ihtiyacinin belirlenmesi ve tanimlanmast
e  Personel ihtiyacinin temin edilmesi

Destek ve Test
Ekipmanlari

Sistemin kullanim ve bakimin1 desteklemek icin gerekli olan destek
ekipmanlarini tanimlanmasini, planlanmasini ve tedarik edilmesini igeriri.

Sistemin maliyet etkin sekilde hedeflenen hazir olma oraninda desteklemek
icin ihtiyag duyulan destek gereksinimlerini tanimlanmasini, planlanmasini,
tedarik edilmesini, yonetim faaliyetlerinin uygulanmasini saglar.

Destek ve test ekipmanlarina, alet avadanlik, bakim ekipmanlari, yazilim
destegi, raporlama dokiimanlari, meteoroloji ve kalibrasyon ekipmanlar1 drnek
verilebilir.

Tesis ve
Altyap1

Sistemin lojistik destegi i¢in ihtiya¢ duyulan taginir ve tasinmaz
gayrimenkul varliklar1 kapsamaktadir. Egitim derslikleri, ekipman depolama
alanlari, bakim atdlyeleri, ikmal depolar1, mithimmat depolari, bilgisayar
donanimlari ve yazilimlari, iletigim sistemleri, vb.

Paketleme, Ellecleme,
Depolama ve
Ulastirma

PHS&T, sistemin ve destek ekipmanlarinin gevresel sartlar gdz Oniine
alimarak uygun sekilde korunmasi, paketlenmesi, elleclenmesi, depolanmasi ve
tasinmasina yonelik kaynaklari, usul, yontem, tasarim ve metotlar1 kapsar.
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Tablo 2.4 (Devam): ELD elemanlar1

Tasarimdan, elden ¢ikartilincaya kadar iiriin destek deger zinciri iizerinden
maliyet ve performansin planlanmasi ve yonetilmesidir. Uriin Destek

Y 6netimi, Omiir devri siiresince sistem desteklenebilirligini /
siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in iiriin destek stratejisini gelistirmek ve
uygulamaktir. Uriin destek yonetiminin temel amaci, sistem giivenilirlik,
hazir olma ve bakim yapabilirlik oranlarim arttirirken, sistem omiir devri
maliyetini / sahip olma maliyetini diislirmektir.

Uriin Destek
Yonetimi

Kritik donanimsal ve yazilimsal bilgisayar gorevlerinin planlanmasi ve
yonetilmesi i¢in gerekli donanim, yazilim, dokiimantasyon, insangiiciinii
kapsamaktadir. Bu ELD elemani, teknik arayiizleri yonetmek ve bakim
faaliyetleri i¢in yapilan s6zlesmelerin imzalanamsini ve koordinasyonu
saglar.

Bilgisayar
Kaynaklarn

Bu eleman, muharebe alaninda sistemlerin servis destegini saglar. Sistemin
kullanim ve bakim faaliyetlerinin devamliligini saglamak i¢in muhtemel
riskleri yoneterek mithendislik ¢aligmalari, lojistik incelemeler ve analizler

yapar.

Siirdiiriilebilirlik
Miihendisligi

Kaynak:(Gn.Kur.Bsk.ligi, 2002; Lambert, 2008; NATO/ALP-10, 2011; NATO/AAP-20, 2012;
NATO/AAP-48, 2013; Jones, 2014; Shuklaa, vd., 2014; ASD ve AIA/SX000i, 2016; Jamil, vd.,
2018).

2.2.2 Sistem Omiir Devri Safhalarinda Icra Edilen ELD Faaliyetleri

Desteklenebilir bir sistemin tasarlanmasini saglama (Jones, 2014: Boliim-16),
lojistik destek faaliyetlerinin etkinligini arttirma ve sistem Omiir devri maliyetini
azaltma yaklagimi olarak tanimlanan ELD (Ljubisa ve Kristin, 2019:3541) 6n
konsept, konsept, gelistirme, iiretim, kullanma/destek ve envanterden c¢ikarmaya
kadar tiim sistem Omiir devri safhalarinda icra edilmektedir (S3000L, 2014; MIL-
STD-1388-1A, 1993; DEF(AUST)5691, 2002: 1.1).

ELD Siireci, sistemin ve destek stratejisinin gelistirilmesinde kullanilan planli,
biitiinlesik ve tekrarli bir metodolojidir. Bu siire¢ igerisinde, ELD elemanlarini
sistem tasarimina entegre etmek icin diger proje takimlari ile koordineli c¢aligilir.
Sistem omiir devri siiresince ELD faaliyetlerinin nasil uygulanacagi, sorumluluklar,

kaynaklar ve benzeri hususlar ayrintili ELD Planinda tanimlanmaktadir.
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Sistem Omiir devrinin her sathasinda yapilan ELD faaliyetleri birbirleri ile entegre
yiiriitiilmektedir. Ornegin; kullanim/destek sathasinda yapilacak bir bakim faaliyeti
ile ilgili gereksinim, 6miir devrinin konsept sathasinda tanimlanmakta, gelistirme
safhasinda yapilan LDA ¢iktilarina gore bakim planlarina doniistiirilmektedi. Ayni
zamanda sistem tasarimlarina, destek safhasinda icra edilen lojistik destek

faaliyetlerinde elde edilen tecriibeler girdi saglamaktadir.

Sistem Omiir devri safhalarinda icra edilen ELD faaliyetleri 6zet olarak Tablo 2.5’de
sunulmustur (NATO/ALP-10, 2011: Bo6liim 3; JSP-886, 2012; NATO/AAP-20, 2012:
Bolim 3; NATO/AAP-48, 2013: Boliim 5-6; Jones, 2014: Boliim16-22).

Tablo 2.5: Sistem 6miir devri safhalarinda icra edilen ELD faaliyetleri

On Konsept Safhasi

Girdiler ELD Siireci Ciktilar

0 Harekat ve tatbikat verileri

0 Tehditlerdeki degisimler i
0 Teknolojik yenilikler 0 Meveutimkanve
o Yasal viikiimliilikl kabiliyetler degerlendirilir
yu. Y . y 4 . . 0 Coziim alternatifleri
0 Mevcut imkan ve kabiliyetler ile i
dede sahin ol belirlenir ve .
?hzt lima\g;adlf 61:; iﬁli)ﬁﬁngfgllg?li etler degerlendirilir 0 On Yapulabilirlik
K 1}11 y;;l arsil b'ly L |© Malzeme ¢dziimiine karar Etiid Sonuglari
0 altler?lzgfllért(l]};iclglrlinalgsé'?i}r]g riece verilmesi durumunda, 0 Proje Tanimlama
’ ’ 1 Dok
Liderlik, Teskilat, Malzeme, Altyapi, yméilzleirllqlzgrzzkusﬁlilrrxlﬁer okumant
Tesisler, Ortak ¢alisabilirlik) tanimlamr

0 Kaynak durumu o On yapilabilirlik analizi

Mubharebe alaninin gevresel sartlart yapilir

0 Benzer sistemlerde yaganan
zafiyetler ve elde edilen veriler

o
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Tablo 2.5 (Devam): Sistem Omiir devri safhalarinda icra edilen ELD faaliyetleri

Konsept Safhasi
Girdiler ELD Siireci Ciktilar
0 Benzer sistemlerde yasanan lojistik destek sikintilar
tanimlanir
0 Her ¢dziim alternatifinin dmiir devri maliyeti
hesaplanir
0 Lojistik caligma grubu olusturulur
0 Her ¢dziim alternatifinin lojistik destek
gereksinimleri (is giicli, egitim, tesis vb.)
degerlendirilerek tanimlanir
0 Her alternatif i¢in kritik destek gereksinim maliyetleri
g0z Oniine alinarak taslak ELD Plani hazirlanir.
0 Sistemin hazir olma hedefleri belirlenir
0 Her ¢oziim alternatifinin, sistem giivenilirligi, hazir
olmay1, bakim yapilabilirligi, sistem kulanimi
tizerindeki etkileri degerlendirilir
0 Yeni sistem i¢in ihtiya¢ duyulacak ELD elemanlari
tanimlanir
0 Miisterek lojistik destek alternatifleri tanimlanir
0 Lojistik ile iligkili standartlar tanimlanir
0 Sistem tasarimina girdi saglamasi icin elde edilen
tecriibe ve deneyimler tanimlanir
0 RAMKT ve diger lojistik destek parametreleri i¢in
- Olgiilebilir hedefler / esik degerler tanimlanir 0 Yapilabilirlik
o Ihtiyac o A, .
Tammlama (o] Program pllgn.ma .e.:k{enmem icin 10J1§t11§ .dfrstek Etid
Dokiimanlart fqallyetlen icin (.10nu.m nqlftal.arl gelistirilir Soguglarl
0 On o Sistem tasar.lr.nl.lle direk iliskili olan .- 0 Proje
yapilabilirlik d@steklleneblhrhk orani ve destek rqql1yet1 c?lg:gl.ebﬂnr tanimlama
Etiidleri bir sekilde tanimlanir. Desteklenebilirlikle ilgili dokiimani ve
. hususlar agagida drnek olarak verilmistir. ekleri
0 Lojsitik Destek R S ..
Gereksinimleri 0 Bakimis yuk}l durumu ve is glicti kisitt o Sozlésme ve
0 Personel tecriibe ve deneyim kisiti ekleri
0 Kullanim ve destek maliyet kisitt
0 Her bakim kademesinde yapilacak onarim orani
0 Sistem gorev profili (ortalama ¢alisma siiresi vb.)
0 Standardizasyon ve birlikte ¢alisabilirlik
gereksinimleri
0 Sistemin kullanim safhasindaki destek gereksinimleri
g0z oniinde bulundurularak, genel bir lojistik destek
konsepti gelistirilir
0 Segilen ¢oziim alternatifi i¢in yaklasik bir dmiir devri
maliyet tahmini yapilir
0 Yeni sistem i¢in tesis ve i§ giicli tanimlanir
0 Teknik dokiiman ve bilgisayar alt yap1 gereksinimleri
belirlenir
0 Miimkiin oldugunca standart parca ve malzeme
kullanilmas tesvik edilir
0 Lojistik hususlarin, proje is tanimina, sartnameye,
teklife, degerlendirme kriterlerine ve s6zlesmeye
uygunlugu kontrol edilir
0 Yapilabilirlik Etlidii yapilir
0 Malzeme tedarigine yonelik planlama yapilir
0 Tedarik sozlesmesi imzalanir.
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Tablo 2.5 (Devam): Sistem Omiir devri sathalarinda icra edilen ELD faaliyetleri.

Gelistirme Safhasi

Girdiler ELD Siireci Ciktilar
0 RAMST ve diger lojistik destek parametre
hedeflerine ulasma durumu test ve
degerlendirme ile kontrol edilir
0 Envanterdeki diger sistemlerin lojistik destek
alt yapis1 goz oniinde bulundurulur
e 0 Lojistik destek anlagmalarinda tanimlanan
0 Yapilabilirlik doljdimanlar hazirlanir
Raporu 5 0 Kullanici gereksinimleri ve uluslarast 0 ELD Plani
0 Eel;llfe Cagr standartlarda tanimlanan hususlar ELD 0 LDA Raporlari
Elglel;imam ve Planma aktarilir o] Kullgm1c1 ve Bakim
0 Lojistik faaliyetlerin gergeklestirilmesi i¢in El Kitaplar1
o I"l?::arflrrlrllsga oru gerekli ortak prosediirler olusturulur 0 Resimli Yedek Parga
ITeklif P (o] Yl'ik}enici seciminde ve sozlesme Kaj[atloglar.l .
Dokiimanlari dokiimanlarimin ha;nrlanmasm@a ELD o] Egmm/Egmm
0 Operasyonel hususlarinin yeterhv derecede goz oniinde Kitaplar1
Konsept buluﬂndurulmas1 saglanir. [hale i A 0 Yedek / Destek
Dokiiman d.okumar.l.larmda savas ve barig donemi igin Donanimlari
0 Sozlesme ve sistem gorev profili dogru ve tam olarak 0 Giincellenmis Planlar
Ekleri tanlmlgm_lr. Aynca ELD programi ve veri 0 Prototip/Odak Sistem
) gereksinimleri, bu hedefleri karsilabilecek o Uretim Plan
O Risk . sekilde giincellenir Giincellenmis Omii
Elczfsrlendmne 0 Bakim plani hazirlanir ° Dlelgfiel\fﬁglest mur
0 Proje Yonetim o LDA Pﬁogram Pla'1.m hgznlamr 0 Teknik Veri Paketi
Plamt (o] Ko.I.lﬁgurasyon Yoqetlm Plan1 hazirlanir (TVP)
0 Lojistik destek analizleri yapilir
0 Analiz sonuglarina gore, desteklenebilirlik
hususlarinda sistem tasarimina girdi saglanir
0 Bakim plani hazirlanir
0 ELD elemanlar1 belirlenir ve tasarlanmasi
saglanir
o0 ELD Planlari hazirlanir
Uretim Safhasi
Girdiler ELD Siireci Ciktilar
o Sistem ve ELD elemanlari, operasyonel hazir .
olma, giivenilirlik ve desteklenebilirlik 0 Uretilmis Odak
o TVP gereksinimlerini karsilayacak sekilde iiertilir Sistem N
0 El Kitaplar ve kullaniciya teslim edilir O Sirdiriilebilir
o Egitim ve Egitim | O Uriin kullaniciya teslim edilmeden 6nce, k%}llam_ﬂ_l ve destek
dokiimanlar1 lojistik destek sozlesmelerinde tanimlanan donemi igin gerekli
0 Giincellenmis hususlarin tamamlanmasi saglanir tiim ELD elemanlari
Planlar 0 Test ve degerlendirmeler sonucunda, 0 Giincellenmis ELD
0 Prototip/Odak desteklenebilirlikle ilgili tespit edilen Plani ve Alt Planlar
Sistem aksakliklar giderilir 0 Giincellenmis
0 Uretim planlary | O Teknik dokiimanlar hazirlanir ﬁgnfigur%slyon
0 Omiir Devri 0 Alet ve avadanliklar o Ggﬁz ellrllzznnfigl
Maliyet Tahmini | O Baslangi¢ yedekleri P
o Riskl}r,er ve 0 Yazilim lisanslar PDIZII?]Odehk Yonetimi
aksiyon plani 8 i Zzsi‘:r\lzl altyapt 0 Omiir Devri Maliyet
o0 ELD Plan giincellenir Tahmini
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Tablo 2.5 (Devam): Sistem Omiir devri safhalarinda icra edilen ELD faaliyetleri

Kullanim Safhasi

Girdiler

ELD Siireci

Ciktilar

0 Destek ve test
ekipmanlar1

o0 Konfigiirasyon
Yonetim Plant

0 Entegre Lojistik
Destek Plam

0 Demodelik
Yonetim Plam

0 Omiir Devri
Maliyet Tahmini

0 Kazanilmig dersler

(o}

o

ELD yonetim sistemi kurulu ve siirdiiriiliir
ayrica kaynak planlamasi yapilir
Desteklenbilirlik gereksinimleri ve teklif edilen
degisikliklerin maliyetleri belirlenir

Sistemin kullanim ve lojistik destek verileri
kullanilarak yapilan analizlerle sistemin mevcut
performansi kontrol edilir

Isletmeye alinan sistemin RAM&T ve 6miir
devri maliyetindeki gelismeler tespit edilir ve
iyilestirilmesine yonelik ¢6ziim alternatifleri
gelistirilir

Sistem zafiyetleri / yetersizlikleri tespit edilir
ve sistemin iyilestirilmesine yonelik ¢6ziim
alternatifleri gelistirilerek uygulanir.

0 Saglanan yetenek
0 Odak Sistemin

envanterden
c¢ikarilmasi karari

0 Ariza ve omiir

verileri dokiimam

0 Envanterden

¢ikarma onay1

0 Giincellenmis 6miir

devri maliyet
tahmini

0 Kazanilmig dersler

Envanterden Cikartma Safhasi

Girdiler

ELD Siireci

Ciktilar

0 Sistem/iiriin

o llgili malzemelere
yonelik emniyet
veri dosyalari

0 Envanterden
¢ikarma plani

0 Envanterden
cikarma stratejisi

0 Bakim/destek
verileri

0 Omiir Devri
Maliyet Tahmini

0 Envanterden ¢ikartma planina goére, kullanim

sathasinda uygulanan destek faaliyetleri
sonlandirilir

ELD elemanlarinin, farkli sistemlerde
kullanilabilirligi degerlendirilir

Tersine lojistik faaliyetleri yiiriitiiliir

Sistem ve destek elemanlari, tekrar kullanima,
geri doniislimii, yenilestirilmesi, elden
gecirilmesi, argivlenmesi, depolanmasi veya
imha edilmesi i¢inamactyla kontrol edilebilir
seviyede pargalarina ayrilir

Eger sistem depolanacaksa, depolama alan
ve/veya tesisleri, depolama siiresi, ve kontrol
kriterleri tanimlanir

Gelecekte kullanilma ihtimaline karsilik
sisteme ait ELD veri ve bilgilerinin
arsivlenmesi saglanir.

0 Envanterden
¢ikarma sathast
gerceklesme raporu

0 Olas1 mali fayda

0 Toplam 6miir devri
maliyeti raporu

0 Sonraki programlar
icin geri besleme

0 Gergeklesen omiir
devri maliyeti

2.2.3 Lojistik Destek Analizi

Lojistik Destek Analizi (LDA), genel olarak desteklenebilirlik gereksinimlerini

degerlendiren ve sistem tasarimi ile destek sistemi gereksinimlerini entegre eden

sistematik ve iteratif bir siirectir. LDA nin kendisi tek basina teknik yayin, ikmal

destek veya egitim gibi ayr1 bir ELD elemani degildir ancak sistem miihendisligi
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ve ELD organizasyonunun ve siirecinin ayrilmaz ve temel bir pargasidir (S3000L,

2014: Bolim-2).

Desteklenebilir bir sistemin ve destek elemanlarinin es giidiimlii olarak tasarlanmast,
lojistik destek stratejisinin  olusturulmast ve lojistik destek faaliyetlerinin
siirdliriilmesi i¢in sistem Omiir devrinin degisik sathalarinda ELD’nin bir alt
fonksiyonu olan LDA’lar tekrarlamali olarak yapilir (Jones, 2014; S3000L, 2014:
Bolim-2; NATO/ALP-10, 2011).

LDA; sistem ve destek eleman tasarimlarinin etkilemesini, alternatif destek
elemanlarinin gelistirilmesini ve degerlendirilmesini, sistem ve destek elemanlarini
etkileyen dmiir devri maliyetinin hesaplanmasini saglayan analitik model ve araglar
igermektedir. Omiir devri siirecindeki, yonetimsel ve teknik tiim ELD faaliyetleri
LDA’lar ile yiritilmektedir (Jamil, vd., 2018:55). Tasarima etki kapsaminda
yapilan LDA ¢iktilari, Sekil 2.8’de gosterildigi {izere {iriin tasariminin
sekillendirilmesinden ELD elemanlarinin tanimlanmasina kadar bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Sistem Omiir devrinin kullanim/destek ve envanterden ¢ikartma
safhalarinda icra edilen destek faaliyetlerinin planlama siireci, gelistirme sathasinda
yapilan LDA ile baslamaktadir (S3000L, 2014: Bolim-1.2). Baska bir deyisle
ELD’nin; iirlin tasarimini1 ve lojistik destek stratejisini etkileyerek, sistem Omiir
devrini kontrol etmesini ve yonlendirmesini saglayan temel etken LDA

faaliyetleridir.
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Sekil 2.8: LDA’nin sistem tasarim ve ELD elemanlart iligkisi

Kaynak: (S3000L, 2014: Boliim-1.2; Jamil, vd., 2018:55).

Sistem Omiir devri sathalarinda icra edilen LDA’larin temel amaglar1 asagida
siralanmistir (MIL-STD-1388-2B, 1991; MIL-STD-1388-1A, 1993; MIL-PRF-
49506, 1996; MIL-HDBK-502A, 2013; S3000L, 2014; JSP-886, 2012; Jones, 2014).

0 Tasarima etki ederek, maliyet etkin ve kesintisiz desteklenebilir sistem(lerin)
tasarlanmasini saglamak,

O Minimum Omiir devri maliyetinde elde edilebilecek optimum sistem
performansini, saglamak,

o Sistem(lerin) desteklenmesi siirecinde ihtiya¢ duyulan destek donanimlarinin /
ELD elemanlarmin (bakim plani, ikmal plani, personel, egitim, tesis v.), liriin
tasarimina es giidiimlii olarak belirlenmesi, tanimlanmasi ve/veya gelistirilmesini

saglamak,
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0 Destek stratejisinin olusturulmasina katki saglamak,

0 Sistemin Omiir devri siiresince desteklenebilmesi ve envanterden ¢ikartilmasi igin
ihtiyac duyulacak biitliin kaynaklar1 belirlemek ve tanimlamak,

0 Kullanim/Destek sathasinda, saha verileri kullanilarak sistemin desteklenebilirlik
durumunun degerlendirilmesini saglamak,

0 Sistem Omiir devri maliyetini optimize etmek.

Sistem ve destek elemanlarinin tasarimini etkilemek, yonlendirmek, kontrol etmek,
tyilestirilmesine yonelik kararlar almak icin sistem 6miir sathalarinda Sekil 2.9°da

gosterilen ELD ve LDA faaliyetleri icra edilmektedir (S3000L, 2014: Bolim 1-3).

Programin erken safhasinda, sadece lojistik gereksinimlerinin belirlenmesi ve
tanimlanmasindan ibaret olmakla birlikte gelistirme ve iiretim asamalarinda lojistik
faaliyetler yogunlagmakta ve sistem ve destek elemanlari ile ilgili nemli kararalarin

alinmasi saglanmaktadir (Shuklaa, vd., 2014; S3000L, 2014:42).

\ SISTEM OMUR DEVRI SAFHALARI |

. o P isletme ve Envanterden

On Konsept Konsept Gelistirme Uretim Lojistik Destek Cilartma
\

- ELD gereksinimlerinin FMECA  |mp ®p| ELD Planlan

. belirlenmesi,

\ e - Envanterden
E ) bL]?Al gereksinimlerinin RAM&T (WD IS m)| LDA Raporlan Cikartma
ﬁ elirlenmesi j P —— Analizi

_ o RPN e ojistik Deste
E Sistem ﬂll(‘ll]ﬂtlﬂel' l‘ LORA - 5 LD]lel.l'( 'Destek e S
E karsilastirma analizi ‘ Stratejisi J Envanterden
il >

Cikartma

- Operasyon/Kullanim ‘ =
: 53 ksinim analizleri, ree E mp I;::,T“ e LDA Analizleri ||| Faaliyetleri
5 - Ergonomi / insan . - S Dokiimanlart
2 faktori analizi, Demodelik é ELD Elemanlan Modernizay
5 - ] - Tesis ve altyapt MRy
b= - Konfigiirasyon . ‘

degerlendirme Ergonomi - - Alet/avadanhk
e - Personel
- Egitim
Diger - _vh.

Sekil 2.9: Omiir devri safhalarinda yapilan ELD ve LDA faaliyetleri

Kaynak: (Shuklaa, vd., 2014:2).

Desteklenebilir bir sistemin tasarlanmasi, destek stratejisinin olusturulmasi ve destek
elemanlarimin gelistirilmesi i¢in dmiir devrinin gelistirme sathasinda yapilan bazi
LDA’lar Tablo 2.6’da sunulmustur. Kullanim/destek sathasi icin ELD faaliyetlerinin
planlamanin baglama noktasi, gelistirme sathasinda yapilan LDA’lardir (S3000L,
2014:Bolim 1-3).
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Tablo 2.6: Gelistirme sathasinda icra edilen LDA listesi

ASAMA-1 ASAMA-2 ASAMA-3 ASAMA-4 ASAMA-5 ASAMA-6
Goreksinim Kaveamsal n Alt Sistemlerin Ana Sisteme
s e Tasarim On Tasanm Detay Tasarim Ent_egrasyonu ve | Entegrasyon ve
Kalibrasyon Testler
ELD PLANI |
Hata Tiirleri, Etkileri ve Kritiklik Analizi
[Fallure Mode Effects and Critlcality Analysls (FMECA)]

Gilvenilirlik, Hazir Olma ve Bakim Yapilabilirlik Analizi
[Reliability, Availability and Maintainability (RAM) Analysis]

Omiir Devri Maliyet Analizi
[Life Cycle Cost Analysis (LCC)]

Onanm Seviyeleri Analizi
[Level Of Repair Analysis (LORA)]

Bakim Gorevi Analizi
[Maintenance Task Analysis (MTA)]

|_ ELD Plani ve Doklimantasyon |

Lojistik Destek Analizlerinin sonuglar1 ve destek kaynak verileri, LDA veritabaninda
kayit altina alinarak, biitiin program elemanlarina, tasarim alternatiflerinin
desteklenebilirligini ve hedeflerini degerlendirmede kullanilacak ortak bir veri
kaynagina erigimi saglar. LDA veri tabani, sistem tasariminin sekillendirilmesi ve
ELD elemanlarinin (6r. is giicii ve personel, yedek parga, egitim, destek ve test
ekipmani, egitim ve egitim techizati, teknik yayimnlar vb) belirlenmesi, optimize
edilmesi ve izlenebilirliginin kurulmasi gibi faaliyetlerde kullanilir. LDA kayitlart
tiretim, kullanim ve destek safhalar1 boyunca da dmiir devri maliyetleri, kullanima
hazir olma ve desteklenebilirlik hedeflerini karsilamak {izere kullanilir ve
gelismelere bagli olarak giincellenir (MIL-STD-1388-2B, 1991: Bo6lim-5; MIL-
HDBK-502A, 2013: Bolim-5; S3000L, 2014: Bolim 1-3).

2.2.4 Lojistik Destek Analizinin Tarihgesi ve Gelisimi

Bicimsel ELD uygulamalarinin 1965 yilinda Amerika’da ortaya ¢ikmasina miiteakip
yillarda, sayisal bilgi islem platformlar1 ve kompleks sistemlerin yayginlastigi,
teknoloji yonetiminin teknoloji savaslarina doniistiigii 1970°1i yillardan itibaren

LDA kullanilmaya baglanmistir (Ljubisa ve Kristin, 2019:3542).

1980’lerin baginda ABD Savunma Bakanliginca, biitiin ELD disiplinleri tarafindan
kullanilabilecek, MIL-STD-1388-1A Lojistik Destek Analizleri isimli dokiiman
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gelistirilmistir. Baglangicta ABD Silahli Kuvvetlerinin ana sistem tedarik
mevzuatlarinda yer verilen LDA prensipleri, 1983 yilinda, giiniimiizde giincellenmis
versiyonlar1 halen kullanilmakta olan standartlarin yiiriirliige girmesiyle tedarik ve
sistem miihendisligi bilimlerindeki merkezi roliinii yansitan dokiimantasyona

kavusmustur (MIL-STD-1388-1A, 1993: iii).

Gliniimiizde, iilkelerin, resmi (NATO) ve 6zel kurumlarin (GEIA; AIA/ASD), genel
prensipleri Ortiismekle birlikte uygulamada ufak niianslar igeren Tablo 2.7°de
sunulan standart ve rehber dokiimanlar hazirlanmis, uygulama destegi saglayan
bir¢ok ticari yazilim gelistirilmistir. Bir¢ok {ilkenin de siireci kendi sistemlerine
adapte ederek kullanmaya baslamasiyla, LDA desteklenebilirlik gereksinimlerinin

sistem tasarimina dahil edilmesinde evrensel dil haline gelmistir.

Tablo 2.7: Lojistik destek analizleri siireclerinde kullanilan standartlar

Standart ismi Aciklama

Amerikan Savunma Bakanlig1 tarafindan ilk olarak 1983
tarihinde yayimmlanmistir. LDA siirecini olusturan genel
gereksinimler ve gorev tanimlarini agiklamaktadir. MIL-STD
1388-1A, 1997 tarihinde iptal edilmis ve yerine “MIL-HDBK-

MIL-STD-1388-1A
(miilga)

13881-1A"ya gore gerceklestirilecek analizlere dair veri
MIL-STD-1388-2B tanimlarinin iliskisel tablo yapisina gore kaydedilmesini
(miilga) saglayan veri tabanini tanimlamaktadir. 1996 tarihinde iptal
edilmistir.

MIL-HDBK-502A MIL-HDBK-502, ilk olarak Amerikan Savunma Bakanlig1

yayimlanmistir. Standardin A revizyonu 2013 yilinda “Uriin
Destek Analizleri” ismi ile tekrar yayimlanmisgtir.

Bu dokiimanda, sistem ve ekipmanlarinin 6miir devri siiresince
Uriin Destek Analizlerinin gergeklestirilmesine yonelik bir
cerceve tanimlamaktadir. Ornek uygulamalar da igermektedir.

MIL-PRF 49506 Lojistik Yonetim Bilgisi isimli bu spesifikasyon 1996 yilinda
(miilga) yayimlanmig ve 2005 tarihinde iptal edilmistir. Bu dokiimanda,

destek iligkili mithendislik ve lojistik bilgilerinin temin
edilmesine yonelik bilgiler tanimlanmaktadir.
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Tablo 2.7 (Devam): Lojistik destek analizleri slireglerinde kullanilan standartlar.

UK-DEF-STAN-00-60 Part 1 “Logistic Support Analysis
(LSA) and Logistic Support Analysis Record (LSAR)” isimli
dokiiman, Ingiltere Savunma Bakanlig1 tarafindan 1994
tarihinde yayimlanmig ve 2010 yilinda iptal edilmistir.
Dokiiman, MIL-STD-1388’in bir varyant1 olarak
nitelendirilebilir. Dokiimanda, sistem ve ekipmanlarinin 6miir
devri siiresince Uriin Destek Analizlerinin gerceklestirilmesi ve
LDA kayitlarinin tutulmasina yonelik hususlar
tanimlamaktadir.

UK-DEF-STAN-00-
60 Part 1 (iptal)

“Lojistik Uriin Bilgisi” olarak isimlendirilen bu standart MIL-
STD-1388-2B’nin yerini almistir. Bu dokiimandaki veri
tanimlar1 1388-2B gibi tablo yapisina dayali olmakla birlikte,
veri degisimi XML teknolojisi iizerine insa edilmistir.

GEIA 0007

S300L’nin hazirlama ¢alismalari, Aerospace and Defence
Industries Association of Europe (ASD) tarafindan 2005
yilinda baglanmistir. S3000L nin 1.0 versiyonu ASD ve
Aerospace Industry Association of America (AIA) arasinda
Haziran 2010 tarihinde imzalanan mutabakat zapt ile birlikte
yayimlanmistir. Spesifikasyon, 1.1 versiyonu ile Temmuz 2014
tarihinde giincellenmistir.

S3000L genel olarak, DEF-STAN-00-60, MIL-STD-1388-1A,
MIL-HDBK-502, ve ISO 10303-239 PLCS standartlarinda
tanimlanan faaliyet modellerine dayandirilmistir.

S3000L

Kaynak: (MIL-STD-1388-1A, 1993; MIL-HDBK-502A, 2013; S3000L, 2014).

Sistem omiir devrinin kullanim ve destek safthasinda elde edilen Sekil 2.10’daki saha
verileri kullanilarak LDA yapilir. LDA sonucunda elde edilen analiz verileri, sistem
Oomiir devri siiresince rahatlikla kontrol edilebilir ve glincellenebilir 6zellikteki 6zel
bir formatta kayit edilir (MIL-STD-1388-2B, 1991:11; MIL-STD-1388-1A, 1993:4;
S3000L, 2014;).

Kullanim siirecinde elde edilen kullanim ve bakim verileri, hem tasarimcilar hemde
bakim faaliyetlerinden sorumlu teknik personel i¢in ¢ok degerlidir. Bu bilgiler hata
tespiti, test islemleri, diizeltici faaliyetler, yedek parcalarin tedariki ve benzeri
faaliyetlerde kullanilmaktadir. Tasarim agamasinda yapilan LDA analiz sonuglarini
dogrulamak ve sonuglarini glincellemek i¢in bu verilerden faydalanilir. Sekil 2.10°da
gosterildigi gibi, kullanim safhasinda FRACAS’a kaydedilen hata raporlar1 ve
diizeltici  faaliyetler, tasarim sathasinda  hesaplanan  performans ve
giivenilirlik/bakim yapilabilirlik degerlerinin giincellenmesinde kullanilir (Shuklaa,

vd., 2014:2238).
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Sekil 2.10: ELD veri tabaninin olusturulmasi
Kaynak: (Shuklaa, vd., 2014)’dan uyarlanmustir.

Sistem Omiir devri sathalarindan gelistirme ve kullanim/destek siirecinde icra edilen
LDA’lar, genel olarak Tablo 2.8’de gosterilen ELD faaliyetlerinin tanimlanmasi,
gelistirilmesi ve uygulanmasi asamalarinda kullanilmaktadir (MIL-STD-1388-1A,
1993; S3000L, 2014).

Tablo 2.8: LDA’lar1 ¢iktilariin kullanim alanlari

Gelistirme Safhas1 LDA

Kullanim/Destek Safhasi1 LDA

Desteklenebilirlik kapsaminda, sistem
tasarimina girdi saglanmasi

Desteklenbilirlik durumunun (hazir olma,
bakim yapilabilirlik, tedarik vb.) tespit
edilmesi

Maliyet etkin destek stratejisinin
belirlenmesi

Sistem performansi ve sistem giivenilirlik
durumlarinin tespit edilmesi

Destek elemanlarinin (altyapi ve tesis,
bakim donanimlari, ig giicii, egitim ve
egitim destek vb) tanimlanmasi ve
gelistirilmesi

Omiir devri maliyet durumunun tespit
edilmesi

Bakim gorevlerinin belirlenmesi ve bakim
planlarinin hazirlanmasi

LDA sonuglarina gore alinmasi gereken
¢Ozlim alternatiflerinin belirlenmesi

ELD Plani ve teknik dokiimanlarin
hazirlanmasi

2.2.5 LDA Stratejisi

Maliyet agisindan en etkin programi gelistirmek i¢in tedarik (gelistirme ve/veya
hazir alim) programinin erken safhalarinda, LDA programinin uyarlama siirecinin
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bir pargasit olarak, genel bir LDA stratejisi gelistirilir. LDA stratejisi, LDA
gereksinimleri nihai hale getirmeden O6nce, muhtemel tasarim ve operasyonel
yaklagimlarin, desteklenebilirlik karakteristiklerinin ve mevcut verilerin analiz
edilmesi, LDA programinin tasarim lizerinde desteklenebilirlik etkisinin arttirilmast
gibi temel alanlara odaklanilmasimi saglar (MIL-HDBK-502A, 2013:9). LDA
stratejisi, sistem ve ekipman desteklenebilirlik hedeflerinin kapsami, yapilmasi
planlanan niceliksel analizler, kaynak durumu, sistem operasyonel senaryosu, bakim

konsepti gibi ana faktorler géz oniinde bulundurularak belirlenir (S3000L, 2014:2.3).

LDA stratejisinin temel amaci, LDAya iliskin ne yapilmasi gerektigine dair bilingli
bir karar verme siirecinin yiiriitiilmesine 1s1k tutmak ve Ihtiyag Makami ile
Yiklenicinin LDA faaliyetlerindeki sorumluluklarmin belirlenmesi ve kaynak
planlamasi gibi temel hususlara katki saglamaktir. LDA stratejisi Omiir devrinin 6n
konsept asamasinada Ihtiyagc Makamu tarafindan belirlenir ve gelistirme sathasinda
stratejinin gelistirme ve giincelleme sorumlulugu Yiikleniciye devredilir. Tedarik
programinda meydana gelen degisikliklere gore LDA stratejisi de giincellenir (MIL-
HDBK-502A, 2013:9).

2.2.6 LDA Program Plam

Sistem tasarim ve gelistirme programlarinda, LDA stratejisine uyumlu LDA
Programi hazirlanir. LDA Programi (LDAP), asagida sunulan ana elemanlardan

olusur (S3000L, 2014:2.7; MIL-HDBK-502A, 2013:4).

0 LDA faaliyetlerini tanimlayan LDA Program Plani,
0 LDA faaliyetlerinin zamanlamasini ortaya koyan LDA takvimi,
0 LDA faaliyetlerini siirdiirecek kalifiye personel gorevlendirilmesi,

0 Tasarim, desteklenebilirlik ve ELD disiplinlerinin yonetimi.

Lojistik Destek Program Planinda genel olarak, proje siirecinde yiriitillecek LDA
faaliyetlerinin kimler tarafindan, nasil ve hangi esaslara gore yliriitiilecegi
tanimlanmaktadir. LDAP Plani, 6miir devrinin konsept sathasinda taslak olarak
hazirlanir ve gelistirme safhasinin basindan itibaren projedeki gelismelere bagh
olarak giincellenir. LDA Program Plani, LDA faaliyetlerinde rol alacak personelin
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basvuracagi bir dokiiman niteligindedir. LDA Program Planinda asagidaki hususlar

tanimlanir (MIL-HDBK-502A, 2013: 4-10; S3000L, 2014: 2.6-2.7).

O Yoneticiler, analiz ekipleri, tasarim ekipleri ve altyiikleniciler, arayiizii
saglayacak sorumlular ve Thtiyac Makami’ndan olusacak LDA organizasyonu ve
sorumluluklar1 tanimlanir.

o0 Sistem ve alt sistemler tanitilir, alt sistem arayiiz iliskileri belirtilir ve gorev
profilleri agiklanir.

O Sistemin operasyonel cevresel kosullari, stres etkenleri (mekanik, termal,
elektriksel, kimyasal, elektro-kimyasal, radyasyon) ve kisitliliklar belirtilir. LDA
faaliyetleri ile ilgili kural ve varsayimlar tanimlanr.

0 Her bir LDA faaliyeti i¢in uygulanacak standartlar, kullanilacak matematiksel
modeller ve formiiller tanimlanir.

0 LDA’larin uygulama adimlar1 belirtilir. LDA siirecinde rol alan payadaslarin
rolleri tanimlanir.

O Sistemi olusturan her bir alt elemana uygulanacak analiz(ler) listelenir.

2.2.7 LDA ile Tasarim iliskisi

Bir iirinii daha verimli ve maliyet acisindan daha etkin hale getirmek {izere
sistem/altsistem veya ekipman tasarimimi etkilemek i¢in kullanilabilecek
faktorlerden 6n plana ¢ikan bazilari asagida sunulmustur (MIL-STD-1388-1A,
1993:12; S3000L, 2014: 2.8; Jones, 2014: Boliim 4).

Sistemin kullanim profilleri,

Miisterinin kullanim ve destek konseptleri,
Kullanima uygunluk,

Performans gerksinimleri,

Kaynak / biitce durumu

Giivenilirlik,

Hazir olma

Idame edilebilirlik,

Bakim yapilabilirlik

O O O o o o o o o
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Emniyet ve giivenlik
Test edilebilirlik,
Prognostik

O O O O

Standartlastirma,
Degitirilebilirlik,
Cevresel kosullar,

Insan faktorii/ergonomi

O O O O

Azalan Imalat¢1 Kaynaklar1 ve Uretimden Kalkma Risk Y6netimi (Demodelik)

2.2.8 LDA Aktiviteleri ve Temel LDA Siireci

LDA faaliyetinin uygulanmasinda kapsam ve igerik acisindan standartlar arasinda
ufak farkliliklar olmakla birlikte, projelerde genel olarak asagida sunulan LDA
faaliyetleri icra edilmektedir (MIL-STD-1388-1A, 1993; JSP-886, 2012; MIL-
HDBK-502A, 2013; S3000L, 2014; Jones, 2014).

0 Karsilastirmali Analiz

0 Insan Faktorii Analizi

0 Konfigiirasyon Degerlendirme

0 Giivenilirlik Analizi,

0 Hazir Olma Analizi

0 Omiir Devri Maliyet Analizi,

0 Idame Edilebilirlik Analizi

0 Test Edilebilirlik Analizi

0 HTEA /HTEKA

0 Hasar Analizi

0 Ogzel Olay Analizi

0 Planli Bakim Analizi

0 Bakim Seviyesi Analizi

0 Bakim Gorev Analizi (MTA)

O Yazilim Destek Analizi

0 Lojistik Iliskili Operasyonlar Analizi
o Egitim Ihtiyaglar1 Analizi (TNA)
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LDA siireci ile tasarima etki faaliyetleri de gosterilmektedir. LDA akis diyagrami
projeye 6zgii olarak farklilik gosterebilmektdir.

LDA, oldukea fazla maliyet ve is giicli gerektiren bir siirectir. Bu nedenle, sistemi
olusturan her bir alt par¢aya yukarida siralanan tiim LDA’lar1 yapmak maliyet etkin
bir ¢oziim degildir. LDA adaylar segilirken LDA’dan elde edilecek fayda ile LDA
calismalari i¢in harcanacak kaynak arasinda iyi bir denge kurulmaya ¢alisilmalidir.
Sistemin fonsiyonel ve fiziksel yapisina, analiz siireglerinin tiiriine ve analizin
derinligine goére LDA adaylarn farklilik gosterebilmektedir (MIL-STD-1388-1A,
1993:13; S3000L, 2014:Bdliim-3).

2.2.9 Giivenilirlik Analizi

Giivenilirlik, bir sistemin veya alt tinitenin belirli kullanim kosullarinda ve belirlenen
siirede, hedeflenen performans degerinin altina diismeden (ariza yapmadan)
fonksiyonunu yerine getirebilme olasiligidir (JSP-886, 2012; O’Connor ve Kleyner,
2012: 7.2; Jones, 2014: 4.1; S3000L, 2014; INCOSE, 2015: 226; Jamil, vd., 2018).
Baska bir ifadeyle; sistem giivenilirligi, “sistem ariza yapmadan ne kadar siire

calisabilir?”” sorusunun cevabidir.

Giivenilirlik, Hazir Olma ve Bakim Yapilabilirlik parametreleri, omiir devri
stiresince sistemin operasyonel performans hedeflerini yerine getirmesini saglar.
Giivenilirlik, bakim yapilabilirlik ve lojistik destek sistemi, askeri kabiliyetleri
onemli derecede etkileyen hazir olmanin, hedeflenen seviyede olmasini saglar

(Jamil, vd., 2018: 56).

Uriin  giivenilirlik gereksinimi, sistem oOmiir devrini (fiziksel, ekonomik ve
teknolojik) ve lojistik destek kararlarimi etkileyen en Onemli tasarim
parametrelerinden biridir. Her iiriin, miisterinin iiriinden bekledigi gereksinimleri,
hedefledigi performanslarda yerine getirmesine yonelik tiretilmektedir. Miisterinin
kalite, giivenilirlik ve hazir olma farkindaligi arttikga, {ireticiler miisteri

gereksinimlerini karsilayacak sistem(ler) iiretmeye zorlanmaktadir (Kumar, 2001:5).
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Sistemi olusturan bilesenlere ait arizalanma verileri kullanilarak uygun arizalanma

dagilimi ve dagilim parametrelerinin bulunmasiyla sistemin giivenilirlik degeri

hesaplanmaktadir. Giivenilirlik degeri, hata oraninin ifadesidir. Diisiik hata orani,

yiksek MTBF degerini yaratir (Malone ve Nguyen, 2015:1-2). Yaygin olarak

kullanilan dagilimlarla ilgili temel esitlikler Tablo 1.9’da verilmektedir.

Tablo 2.9: Ariza dagilimlar ile ilgili fonksiyonlar

Ustel Lognormal Normal Weibull
th—1 tF
exp— —
1 1 Int—p? s o P
fit)y | Ae At —exp —=— exp—(t —p)? 20
at 2w 2 a 2na? B : sekil parametresi
#: dlcek parametresi
it , Int—u t—u t B
Fit) |1—e PT<t =P z< p PtSt:P(tST) 1—e @
—at Int—u t—u ¢ B
R(t) e PT>t =P z> Pt>t=P(t>T} e 7

Kaynak: (Elsayed,

1996).

Sistemin, dmiir devri igerisindeki ariza yogunluk dagilimlari Sekil 2.11°de gosterilen

kiivet egrisine benzetilmektedir. Sistemler genel olarak erken donemler ile

yaslanmaya yakin safhalarda oldugundan daha fazla hata verdikleri goriilmektedir

(S3000L, 2014

\ GUVENILIRLIK \

:13.1).

Erken Anza

Dénemi

Dénemi

Eskime Anza
Dénemi

R=ze™

v

Kaynak: (Tavner, vd., 2007: 5; Wang, vd., 2002:398)

Sekil 2.11: Hata fonksiyonunun zamana gore degisimi.
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Sistem giivenilirlik analizi, sistem tasarimi belirli bir olgunluk seviyesine geldiginde
yapilir. Elde edilen sistem giivenilirlik degeri istenilen seviyede saglanamamissa,
tasarim tekrar gbzden gegcirilerek gerekli tasarimsal degisiklikler yapilir. Tasarim ve
analiz siirecine, hedeflenen sistem performansi ve giivenilirlik diizeyi karsilanana

kadar devam edilir (Elsayed, 1996:69).

Sistem giivenilirlik hesaplamalar1 {i¢ adimda gergeklestirilmektedir (Elsayed,

1996: 70-72).

0 Bilesenlerin ya da alt parcalarin detayli olarak gosterildigi blok diyagramlar
olusturulur,
O Olusturulan blok diyagrama karsilik gelen giivenilirlik grafigi olusturulur,

0 Tiim sistemin giivenilirligi hesaplanir.
Seri bagli olan sistemlerin giivenilirlikleri ¢arpilarak
(RI*R2*...*Rn) (Denklem 2.1)
seklinde hesaplanirken, paralel bagli devreler,
(1- (1/ R1)*(1/R2)*...(1/ Rn)) (Denklem 2.2)
seklinde hesaplanmaktadir (Jones, 2014: Boliim-4).

Sistemin dinamik veya statik olmasi gibi 6zellikleri, giivenilirlik hesaplama yontemi
secimini etkilemektedir (Distefano ve Puliafito, 2009:1381). Bu yontemler, Sekil

2.12°de verilmistir.
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Sistem Gilvenilirligi Modelleme

Teknikleri
) L |
Statik/Duragan Teknikler Dinamik Teknikler
Ampirik-Sezgisel Analitik . inamik Hata Adacl:
Teknikler Teknikler Benzetim Dinamik Hata Agaclan
I_I_I
Durum . Boole Mantik Tabanh Markov
Tabanli Komblnatoryalll_ Monte Carlol Sirecleri
Benzetimi
Markov - Agaaéla?m 1 Genel Gecitli Guvenilirlik Grafigi
Modelleri -
| | Kesikli Olay -
Guvenilirlik Benzetimi L Oneri Yonlendirmeli
L petri aglan| | Blok Cevrimsiz/Duz Grafik
Diagrami
1 Diger
|| Clasiikii | Jcavenilirild | Teknikler
Odual Aglan Gecitlen
Poisson
=] Siirecleri ve
turevleri

Sekil 2.12: Sistem giivenilirligi modelleme teknikleri.

2.2.10 Hazir Olma (Availability) Analizi

Hazir olma, sistemin herhangi bir zaman diliminde, tanimlanan gérevini yerine
getirmek i¢in goreve hazir olma durumunun 6l¢iisiidiir (Jones, 2014: 10.2) (S3000L,

2014: 5.4; INCOSE, 2015:228).

Hazir olma, sistemin bakim siirecinin disindaki zamani/siireyi ifade etmektedir.
Diger bir deyisle “sistemin herhangi bir zamanda goérevini yerine getirme olasilig1

(ylizde olarak) nedir?”” sorusunun cevabidir.

Giivenilirlik, idame edilebilirlik ve desteklenebilirlik gibi faktorler Sekil 2.13’de
gosterildigi gibi sistem hazir olmaya 6nemli derecede etki etmektedir (S3000L,

2014: 5.4).

41



Hazir Bulunusluk

e o Bakim
Giivenilirlik Yapilabilirlik “ Desteklenebilirlik

Sistem Tasarmmi Destek Sistemi

Sekil 2.13: Sistem hazir olma kirilimi1

Sistemler omiir devri siiresince goreve hazir, gérevde, bakimda veya arizali olma
durumlarina gére gorevlerini yapabilirler veya gayri faal olabilirler. Hazir olmanin
amact sistemlerin Sekil 2.14’de gosterilen calisir veya calismaz durumlarini,

birbirlerine oranlayarak o esnada gorevlerini yerine getirebilme olasiligim

hesaplamaktir.
/ Gorevde Gorevde \
Goreve
Hazir
Goreve Goreve Goreve
Hazir Hazir Hazir
Bakim Bakim Géreve
Hazir
- - - - - Degil

\ Toplam T Suresi /

Sekil 2.14: Sistem hazir olma durumu.

Hazir olma durumuna Tablo 2.10°da gosterilen farkli gecikme siireleri eklenerek
farkli hesaplamalar yapilabilir. Sistemin belirlenen géreve hazir veya gayri faal olma
durumlarina gore kazanilmis hazir olma, gérevsel hazir olma ve mevcut hazir olma

durumu olarak iigce ayr1 hesaplama yapilabilir (Jones, 2014:10.2).
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Tablo 2.10: Sistem hazir olmama durumlari

Diizeltici Bakim LI ILL L]
Lojistik Gecikme Siireleri .. . Bakim Bakim
(Onarim) Siireleri .. . .. .
Siireleri Siireleri
Yedek . .
Destek Teknisyen | parga Arizali Belirli Siparis
. . Ariza araliklarla agma,
ekipmanlarin1 | hazirlik tedarik . parga
tespit A uygulanan onaylama,
hazirlama ve ulasgim | ve . degisim
. . . siiresi Lo bakim bekleme
siiresi siiresi ikmal siiresi .. . N
. stireleri vb. siireler
stiresi

Sistem gelistirme safhasinda, tasarima etki edecek tabii ve kazanilmis hazir olma
degerleri hesaplanir. Bu hesaplamalarda lojistik ve idari gecikme siireleri
kullanilmaz. Bu hesaplamalar, her tiirlii bakim teskilinin hazir oldugu ideal bir
ortamda bir parcanin yenisiyle degistirilme veya bakiminin yapildig: siireyi tespit
etmek icin kullanilir. Isletme ve lojistik destek safhasinda ise idari ve lojistik
gecikmeler ile bakim siireleri de olmak {izere tiim lojistik gecikme faktorleri

kullanilarak operasyonel hazir olma orani hesaplanir (Jones, 2014:10.2).

2.2.10.1 Tasarimsal /Tabii /Dogal Hazir Olma (inherent Availability)

Bir sistemin Tabii Hazir Olma 6lgiisii, liriintin giivenilirlik ve idame edilebilirligi
tarafindan belirlenir ve sistemin zaman i¢inde herhangi bir anda tanimli kullanim
kosullar1 altinda ve ideal destek ortaminda (destek kaynaklarinda herhangi bir zafiyet
olmadig1 durumda) yeterli diizeyde ¢alisacagi olasiligi olarak tanimlanir. Tabii Hazir
Olma, sadece diizeltici bakim (onarim/tamir) siiresi kullanilarak, asagida sunulan

esitlige gore hesaplanir (S3000L, 2014: 5.4; Jones, 2014:10.2).

i= S — (Denklem 2.3)
MTBF+MTTR
Ai = Tabii Hazir Olma
MTBF = Arizalar Arasi Ortalama Siire

MTTR = Ortalama Onarim Siiresi
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2.2.10.2 Kazanilmis / Erisilen / Basarilan Hazir Olma (Achieved Availability)

Kazanilmis Hazir Olma, Tabi Hazir Olmaya benzemekle birlikte igerisinde dnleyici

bakim faaliyetlerini de kapsar ve asagidaki esitlikle hesaplanir.

= —TBY_ (Denklem 2.4)
MTBM+M
Aa = Erisilen Kullanima Hazir Olma
MTBM = Bakimlar Arasindaki Ortalama Zaman
M = Ortalama aktif bakim islem zamani

2.2.10.3 Operasyonel Hazir Olma (Operational Availability)

Operasyonel Hazir Olma ise iirlin ve destek sisteminin birlesimi ile ortaya ¢ikar. Bir
sistemin belirli kullanim kosullarinda, ger¢cek destek ortaminda ihtiyag
duyuldugunda yeterli diizeyde calisma olasilig1r olarak tanimlanir ve asagidaki

esitlikle hesaplanir (S3000L, 2014: 5.4; Jones, 2014: 10.2; Jamil, vd., 2018).

_ Gahigma Suiresi

®  Toplam Siire

A MTBM
° MTBM + MDT

A= OT+ST
O (OT+ST)+(TCM+TPM+ALDT

(Denklem 2.5)

Ao = Operasyonel Hazir Olma

MTBM = Bakimlar Arasindaki Ortalama Zaman
MDT = Ortalama Caligmayan Siire

oT = Y1llik isletme Siiresi

ST = Yillik Hazirda Bekleme Siiresi

TCM = Toplam Diizeltici Bakim Siiresi

MDT = Toplam Onleyici Bakim Siiresi
ALDT = Idari ve Lojistik Gecikme Siiresi

Kullanic1 gereksinimlerinden biri olan Operasyonel Hazir Olma, sistem tasarim
parametrelerinin yaninda lojistik ve bakim planindan da etkilenmektedir. Diisiik
sistem giivenilirligi yliksek hata oranina neden olur, bu durum sistemin MTBF
degerinin diismesine neden olur. Benzer sekilde, onarilabilir sistemler ve bakim
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programlar1t MTBF iizerinde 6nemli derecede etkilidir. Bakim yapilabilirlik durumu,
MTTR (Mean Time to Repair) vasitasiyla sistem hazir olmayi etkiler (Asjad,
Kulkarni, vd., 2012: 145).

Bakim yapilabilirlik seviyesi ne kadar yiiksek olsa da, lojistik gecikmeler (MTTS /
Mean Time to Support) sistemin operasyonel hazir olmay1 etkilemektedir. Sekil
2.15°da goriildiigi iizere yedek parca hazir olma seviyesi MTTS’yi etkilemektedir.
Artan giivenilirlik, hazir olma, bakim yapilabilirlik, bakim periyodu, ve yedek parca
envanterinin énemli bir maliyet karsilig1 vardir. Ornegin, yiiksek yedek par¢a hazir
olmasi, lojistik destek kanalinin iyilestirilmesi ile saglanabilir. Ancak bu durum
yedek parca elde tutma maliyetini yiikselterek, lojistik destek maliyet etkinligini
azaltacaktir (Pecht, 2009:5-7).

Giivenilirlik

MTBF
Bakim Plam

Operasyonel
Hazir Bulunusluk
Balam
Yapilabilirlik MITR
Yedek Pal'g:a ) Yedek Parca MTTS
Envanter Seviyesi Hazir Bulunusluk

Sekil 2.15: Kullanic1 gereksinimlerinin etkileri
Kaynak: (Asjad, Kulkarni, vd., 2012: 146)

Operasyonel Hazir Olmayi etkileyen faktorlerden biri olan Onarim Seviyesi (LOR
/Level of Repair), bakim faaliyetinin nerede, kim tarafindan ve nasil yapilacagim
aciklamaktadir. Ornegin, arizali parca onarimlarmin atdlyede yapilmast MTTR
degerini etkileyeceginden, Operasyonel Hazir Olma degeri diisecektir. Bagka bir
durumda, arizali {inite kullanim alaninda yenisiyle degistirilerek, sadece arizali linite
onarima gonderilmesi durumunda MTTR degeri olduk¢a diisecektir. Ancak bu
durum, envanterde daha fazla yedek par¢a bulundurma zorunlulugundan, envanter

tutma maliyetini arttiracaktir (Asjad, Kulkarni, vd., 2012: 146).
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2.2.11 Omiir Devri Maliyet Analizi

Omiir devri maliyeti; sistemin tasarlanmasindan, envanterden ¢ikartilincaya kadarki
stiregte icra edilen her tiirlii faaliyet sonucunda olusan ve Tablo 2.11°de gosterilen

maliyetlerin toplamidir (Fbrycky, vd., 1999: 448; Lad ve Kulkarni, 2008: 79;

Blanchard, 2009: 1-3; Jones, 2014: Boliim-11; S3000L, 2014: Boliim-14).

Tablo 2.11: Sistem/iirlin dmiir devri maliyet detay1

Toplam Sistem Omiir Devri Maliyeti
‘égi‘lss?l?;ae ve Uretim ve Yapi Kullanma ve Envanterden
Maliyeti Maliyeti Bakim Maliyeti Cikartma Maliyeti

. Onarilamayan
Sistem/iirlin Uretim/yapim Sistem/iirlin dmiir sistem/liriin
yonetimi yoOnetimi devri yonetimi pargalarinin elden

¢ikartilmasi

_— Miihendislik Sistem/iiriin Sistem/iiriiniin elden
Uriin planlama "

analizler kullanimi1 ¢ikartilmasi
_— — Sistem/iiriin Elden ¢ikartma
Urlin arastirma Uretim 9 -

dagitimi, taginmast dokiimantasyonlar1
Miihendislik Yapim Sistem/iiriin bakimi
tasarim
Tasarim Yedek parca ve
. Kalite kontrol bakim teskili
dokiimantasyonu >
envanteri

Sistem/iiriin Baslangic lojistik | Kullanici ve bakim
yazilimi destek faaliyetleri | egitimi
Sistem/iiriin test
ve degerlendirme

Sistem isletme ve destek maliyetleri, tedarik maliyetlerini (tasarim, gelistirme,
tiretim) genellikle onemli Olgiide asar. Bu nedenle belirli bir iriiniin tedarik
edilmesine iligkin karar sadece iiriiniin ilk maliyetinden (tedarik maliyeti) degil,
Omiir devri boyunca beklenen isletme ve destek maliyetleri ile envanterden ¢ikartma

maliyetlerinden de etkilenmektedir (S3000L, 2014: 14.3).

ELD’nin ve LDA’nin temel amaci; desteklenebilir sistem ve uygun destek elemani

tedarik etmenin paralelinde, sistem Omiir devri maliyet etkinligini saglamaktir
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(Jamil, vd., 2018: 56). Maliyet Etkinlik, Sekil 2.16°da gdsterildigi gibi sistem etkinlik

ile sistem Omiir devri maliyeti faktorlerinin bir sonucudur (S3000L, 2014: 5.8).

/ Maliyet Etkinlik \

| sistemEtkinlik | Sistem Omiir Devri
| Maliyeti
Sistem Hazir

- ARGE maliyetleri,
Performansi Bulunusluk - Tedarik maliyetleri,

- Yatinm maliyetleri,
- Isletme maliyetleri,

- Idame ve destek maliyetleri,
\ - Elden gikarma maliyetleri. /

Sekil 2.16: Maliyet etkinlik ile sistem performansi iliskisi

Sistemlerin maliyet etkin bir sekilde desteklenmesi i¢in her alanda tasarim
iyilestirmesi yapilabilir. Ornek olarak idame edilebilirlik kapsaminda yapilan
tasarim geri bildirimleri ile bakim onarim siireleri azaltilarak maliyet etkinlik bir
acidan saglanmis olur. Ayrica sistemin Omiir devri maliyet analizi yapilarak analizde
cikan yiiksek maliyet kalemlerine odaklanilir ve isletme-destek maliyetlerinin

disiiriilmesi hedeflenir (Lad ve Kulkarni, 2008:79-82).

ODM Analizi, alternatif sistem ¢oziimlerini mukayese etmek icin kullanilan teknik
bir siire¢ olup programin erken sathalarinda, diger LDA ’lardan 6nce baslatilir. ODM
Analizleri, LDA siirecindeki asagida sunulan konularda bir karar kriteri olarak

kullanilmaktadir (Jones, 2014:14.2).

LDA aday kalemlerinin belirlenmesi
Her bir aday kalem i¢in gerceklestirilecek analizlerin belirlenmesi
Tasarima etki

Konfigiirasyon degerlendirmesi

O O O O O

Onarim Seviyeleri Analizi

Sistem saha verileri (kullanim, ariza, bakim, tedarik, maliyet, faal/gayri faal olma

durumu vb.) kullanilarak yapilan “giivenilirlik”, “hazir olma”, “Omiir devri siiresi”

ve “maliyet etkinlik” analizleri, sistem Omiir devri durumunu acgik¢a ortaya
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koymaktadir. Bagka bir deyisle, LDA sonuglar1 sistemin, kullanic1 gereksinimlerini

karsilama durumunu gostermektedir.

2.3 Insansiz Hava Arac1 (iIHA)

2.3.1 IHA Tanim ve Tarihi Gelisimi

Insansiz Hava Araglart ile ilgili bugiine kadar, “HERON”, “DRONE”, “IHA” gibi
farkli isimlendirmeler kullanilsada literatiirde en ¢cok Insansiz Hava Araci Sistemi
(IHAS) kavraminin kullanildig1 gériilmektedir (Kahveci ve Can, 2017: 511;
Dikmen, 2015: 146).

[HAS, otonom ugma yetenedi vasitasiyla veya uzaktan kumanda aracihigiyla
yonlendirilebilen, icra edilecek goreve gore kamera, sensér, muharebe ekipmanlari,
mithimmat veya diger yikleri tasiyabilen pilotsuz hava aracidir (Gupta, vd.,

2013:1658; Kog, 2017:2; Coban ve Oktay, 2018:177).

Baglangigta askeri alanda, kesif, gozetleme, hedefleri tespit etmek gibi istihbari
amaclarla kullamlmaya baslanilan IHA lar, giiniimiizde askeri kullaniminin yaninda
yangin gozetleme, ¢evre ve yapilasmanin kontrolii gibi bir ¢ok sivil alanda da
kullanilmaktadir. Askeri operasyonlarda can kaybin1 onlemek ve operasyonun
devamliligini siiediirmek amaciyla; pilotlu ugaklarla yapilan bir ¢cok askeri gorev,
uydu iletisimi, haberlesme, veri giivenligi, ates etme gibi ekipmanlarla donatilmig
Taktik IHA’lar tarafindan icra edilmektedir. (DeGarmo ve Nelson, 2004:1-8;
Newcome, 2004:1-30; Akyiirek, vd., 2012:3-7; Gupta, vd., 2013:1647; Coban ve
Oktay, 2018:178; Coban, 2018:4; Tansii veKatranci, 2020:340-341;).

[HA’larm, pilotlu hava araglarina gore avantajlari asagida siralanmustir.

0 Insanlar igin yiiksek risk teskil eden Niikleer, Biyolojik ve Kimyasal (NBC) gibi
muharebe sartlarinda kullanilabilmektedir,

0 Insanlarin fiziksel yapisina bagli yorgunluk ya da calisma saati gibi sinirlamalari
olmadigindan  uzun  siireli  gozetleme ve  kesif  faaliyetlerinde

kullanilabilmektedir,
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Kritik ve tehditin yiiksek oldugu muharebe ortamlarinda kullanilabilmektedir,
Diisiik emisyon ve daha az giiriiltii seviyesine sahiptir,

Uretim, bakim, yakit, hangar masraflar1 bakimidan daha ekonomiktir,

O O O o

Kesif ve gozetleme gibi muharebe gorevlerinde fark edilebilme ve vurulma

olasiliklar1 daha diistiktiir,

@]

Imha edildiginde, pilot kayb: yoktur ve ugaga nispeten maliyet kayb diisiiktiir,

0 Tehlikeli ve riskli gorevlerde keskin manevra ve riskli hareketler yapma olanag:
vardir.

0 Pilot i¢in gerekli sicaklik, basing gibi ayarlamalar yapan sistemlere gerek

olmadigindan, agirlik va maliyet avantaji bulunmaktadir (Newcome, 2004: 1-30;

(DeGarmo ve Nelson, 2004: 1-8; Coban, 2018: 4; Akyiirek, vd., 2012: 34-37).

Teknolojik gelismelere ve degisen ihtiyaclara bagli olarak IHA ’lara bir¢ok yenilikler

ilave edilerek, Tablo 2.12°de listelenen askeri ve sivil alanlarda kullanilmaktadir.

Tablo 2.12: [HA Sistemlerin askeri ve sivil kullanim alanlari.

Askeri Kullamm Alanlari Sivil Kullanim Alanlari
Kesif ve Saldirt ve Hedef Ozel Acil Durum Cevresel izleme
. Elktronik . o= Kullanim
Gaozetleme Benzetim Gorevler | Uygulamalar: Operasyonlari
Savas Alanlar
S?ha kesif, Hava sahas1 | Sinyal Haberlesme | Arama Atmosferik Arag trafigi
gozetleme o <. .
faalietleri savunma istihbaratt | destegi kurtarma arastirma izleme
Radar,
Yakin hava mu}_larebg . May1n ve Y“angln Hava Sinir ve kiy1
destegi ve onleyici | patlayici gozleme ve durumu seridi izleme
Elektronik | tespiti miicadele tahmini
harp
Deprem, sel,
kasirga, ..
I¢ giivenlik NBC tespiti | volkan O}(yanus . Enerjl hatts
N gozlemleri izleme
gbzleme ve
izleme
Hava Arama, Afet ve felaket
savunma kurtarma degerlendirme | Jeolojik Cevre durumu
sistemlerinin ve lojistik ve operasyon aragtirmalar | izleme
imhast faaliyetler yOnetimi
Hedef ve Kargo Kasirga ve Qrman yangini
Kargo tagima volkan izleme ve
sahte ucak tagima ..
arasgtirmalart | tespiti
Kentsel Arazi
harp haritalandirma
Coklu THA Uyusturucu
gorevi trafigi izleme
Savunma .
harbi Balik¢1 izleme

Kaynak: (DeGarmo ve Nelson, 2004:1-8; Gupta, vd., 2013: 1646-1658; Dikmen, 2015: 149-150;
Korkmaz, vd., 2016: 103-105; Coban ve Oktay, 2018:177-184; Tansii & Katranci, 2020: 340-341)
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[HA lar ilk olarak 1900’lii yillarin baslarinda gériilmeye baslasa da, teknolojik
gelismeler, taktik ve stratejik kullanim gereksinimi gibi degisik nedenlerle seri
{iretimi soguk savas donemi sonrasinda baslayabilmistir. IHA lar, kesif gdzetleme,
sahte hedef yaratma ve hedef saptirma, lazerle isaretleme, hedef imha etme gibi
bircok amaglarla 2000’li yillarda ABD ve Israil ordular1 tarafindan muharebe
alanlarinda (Afganistan, Irak, Yeme, Suriye, Kosava, vb.) aktif olarak kullanilmistir
(Newcome, 2004: 1-3; Kahveci ve Can, 2017: 512; Akytrek, vd., 2012: 22-38;
Coban, 2018: 4-20).

Kesif ve gdzetleme amaciyla kullanilan IHAlar genel olatak Taktik IHA (TIHA)
olarak tanimlanmaktadir. Kesif ve gozetleme gorevine yonelik yapilan tasarimlarda
belirli bir siniflandirmas: bulunmamakla birlikte, bazi farkliliklar olsa da TIHA larin
havada kalma siiresi 4-12 saat, azami kalkig agirlig1 50-1500 m. ve maksimum irtifasi
8.000 olarak kabul gormektedir. Bu amagla gelistirilen TIHA’lar, muharebe
alanindan elde ettigi verileri gercek zamanli olarak yer kontrol istasyonuna
iletmektedirler. TIHA’larin izleyecekleri giizergah, ucus Oncesi otomatik pilot
sistemine yiliklenebilmekte ve ugus esnasinda ihtiyag durumunda da ucus
koordinatlar1 degistirilebilmektedir. TIHAlarm yonlendirilmesi (seyriiseferi); GPS,
ataletsel seyriisefer sistemi veya her ikisi birden kullanilarak yapilmaktadir. GPS
uydularint elinde bulunduran ABD’den bagimsiz olmak i¢in giiniimiizde yaygin
olarak GPS ve ataletsel seyriisefer sistemi birlikte kullanilmaktadir (Coban,

2018:16).

2.3.2 iHA’larin Simflandirilmas:

[HA’lar, askeri ve sivil uygulamalara bagh olarak bir¢ok gérevlerde yogunlukla
kullanilmaktadir. THA’lar kullandiklar1 alanlara, yaptiklari islere, kapasiteleri,
boyutlari, agirliklar, dayanimlar, irtifa, menzil, hiz gibi performans 6zelliklerine
gore siiflandirilmaktadir. IHA lar i¢in uluslararas1 gecerliligi olan bir siniflandirma
halihazirda bulunmamakta ve {ilkeler kendi smiflandirmasini yapmaktadir.
[HA’larin performans 6zellikleri ile motor yapisina gore siniflandiriimasi ve érnek

[HA’lar Tablo 2.13’de listelenmistir (Akyiirek, vd., 2012:2-3; Gupta, vd.,
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2013:1646-1658; Dikmen, 2015:149-150; Korkmaz, vd., 2016:103-105; Kog,
2017:2; Coban ve Oktay, 2018:177-184).

Tablo 2.13: IHA larin performans &zelliklerine ve motor yapisina gore

siniflandirilmasi
iHA’larmm
Siiflandirilmasi sl abmole
Global Hawk, X-45, Darkstar, Predator B,
- Raptor, Condor, Theseus, Hellos
Fazla Agir | >2000 Kg Eurohawk, Mercator, Global Observer,
Phantom Ray
- A — 160, Skyforce, Hermes 1500, Heron
Agirhg Adir 200 - 2000 Kg Tp, Predator-It, Dominator, E-Hunter
Orta 50-200Kg Raven, Hermes 90, Yh-300sl
RPO Midget, Bayraktar, Malazgirt, Scan
Hafif >->0Kg Eagle, Mikado, Raven, Robocopter
. Dragon Eye, Black window, Microstar,
R < Ke Microbat, Fancopter, Hornet
Uzun > 24 Saat Global Hawk, Predator B, X-47b,
> 1500 Km Phantom Ray
ZANKA-III, Caldiran, Karayel, Aerostar,
5 .24 Saat Anka, Heron, Predator, Reaper, Skyforce,
Maksimum Orta 100 - 400 K. Hermes 1500, Heron Tp, Predator-It,
Havada Kahs ) ™| Dominator, E-Hunter Shadow 600,
Siiresi ve Menzili Outrider, Pioneer, Silver Fox
Pointer, Bayraktar, Malazgirt, Scan Eagle,
Kisa < 5 Saat Mikado, Raven, Robocopter, Black
<100 Km window, Microstar, Microbat, Fancopter,
Hornet
Yiiksek > 10000 m X-45, Predator B, Darkstar, Global Hawk
Finder, ZANKA-III, Caldiran, Karayel,
. Orta 1000 - 10000 Aerostar, Anka, Heron, Predator, Reaper,
Maksimum Irtifa m Skyforce, Hermes 1500, Heron Tp,
Kabiliyeti Predator-It, Dominator, E-Hunter
Pointer, Dragon Eye, FPASS, Bayraktar,
Malazgirt, Scan Eagle, Mikado, Raven,
Algak <1000 m Robocopter, Black window, Microstar,
Microbat, Fancopter, Hornet
Kanat Yiiklemesi Yiiksek > 100 Global Hawk
(Toplam agirlik / Orta 50 - 100 X -45
Kant alani) Alcak <50 Seeker
Tki Pioneer, RPO, Midget
zamanli
Turbofan | Global Hawk, Darkstar, Phoenix, X — 45, X — 50, Fire Scout
. Turboprop | Predator B
Motor Tipi :
Piston Neptune, Dragon Drone, Finder, GNAT, A 160, Crecerelle,
Seeker, Brevel, Snow, Goose, Silver Fox, Heron
Elektrikli | Dragon Eye, Dragon Warrior, Pointer, Raven, Luna, Javelin
Pervaneli | LEWK, Sperwer
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Yogunluklu olarak yurt i¢i imkan ve kabiliyetler kullanilarak Tiirkiye’de gelistirilen
Bayraktar, Karayel ve ANKA TIHA’larin tespit edilebilen bazi teknik dzellikleri
Tablo 2.14°de verilmistir (Coban & Oktay, 2018: 177-184).

Tablo 2.14: Tiirkiye’de gelistirilen IHAlarin baz1 teknik dzellikleri

TiHA Uretici | Goévde | Kanat 12/[?; F?’iﬁ? h Max. Iilé:;?:: Max. |Azami
Firma | Uzunlugu | Acikhgi -alKI1y . | Irtifa . Menzili | Hizi
Agirhig | Agirhg Siire

27.000
Bayraktar |Kale- feet 4040
TiHA Baykar 6.5 m. 12m. | 650kg. | 55kg. 2.230 24 saat K.

m.

22.500
Karayel |Vestel 70 kg. foot 20 saat

30.000 | 24-32 217
ANKA  |TUSAS 8 m. 17m. |1500 kg. | 200 kg. foot sad) ks

2.4 Karar Destek Sistemi

2.4.1 Bilgi Sistemleri

Glniimiizde bilim, teknoloji, haberlesme ve modern yoOnetim sistemlerinin
gelismesine bagl olarak depolanan bilgi miktar1 ve cesitliligi onemli derecede
artmistir. Bu bilgiden daha fazla yararlanmak maksadiyla bilgisayar destekli bir cok

bilgi sistemi gelistirilmis ve hizmete alinmigtir.

Bilgi sistemleri organizasyonlarin karar verme prosesine destek saglamak amaciyla
tasarlanmistir (Gokgen, 2007: 26). Bilgi sistemleri genel olarak, organizasyonlarda
yoneticilerin stratejik faaliyetleri i¢in karar almalarinda katki saglamaktadir. Bilgi
sistemleri; karar verme, islemlerin kontrolii, problemlerin ¢6ziimii veya yeni {iriin
olusturmada organizasyonlarin gereksinim duyduklar: bilgileri iiretir. Bilgi sistemi,
girdi, islem ve ¢ikt1 proseslerinden olusmaktadir. Girdi, organizasyon igerisinden
ve/veya disindan verileri toplarken, islem toplanan bu verileri bilgiye dontistiiriir.
Cikt1 fonksiyonu ise islenmis bilginin kullanilmak {izere aktarilmasini saglayacak

geri besleme fonksiyonuna da sahiptir. Bilgisayar destekli bilgi sistemi tiirleri
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asagida sunulmustur. Tiim bu sistemlerin her biri, yoOneticilerin saghkli karar

verebilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Gokgen, 2007:35; Tahirov, 2009:124).

Karar Destek Sistemleri
Yonetim Bilgi Sistemi
Veri Isleme Sistemleri

Yapay Zeka ve Uzman Sistemleri

(0]

(0]

(0]

0]

0 Ust Yonetim Destek Sistemleri
0 Ofis Otomasyon Sistemleri

O Veri Taban Yonetim Sistemleri
0]

fletisim Sistemleri.

2.4.2 Karar Destek Sistemi

Karar Destek Sistemi (KDS), karar vericilerin dogru, hizli ve etkin karar almasini
saglamak icin ihtiya¢ duyulan verilerin diizenlenmesini, analiz edilmesini ve
alternatiflerin olusturulmasin1 saglar. KDS’nin temel amaci, kullanicilara ¢oziim
gelistirmekte faydali olmaktir (Gokgen, 2007:26-27; Balli, vd., 2009:17). KDS, bir
problemi ¢6zmek i¢in bir uzmanin diisiinme mantigina benzer sekilde hareket eden,
verileri, yontemleri ve modelleri birbirleriyle iligskilendiren ve biitiinlestiren yazilim
sistemleridir. Problemlerin yapisal olmayan sekle kaymasi, karmagiklagmasi,

belirsizlik ortamin artmas1 KDS’ye ihtiyaci arttirmaktadir (Ozkazang, 2008:53).

KDS, 1960’larda Y 6netim Bilgi Sistemi (YBS) olarak ortaya ¢ikmis olup daha ¢ok
veri toplama, diizenleme, depolama ve yeniden diizenleme islerinde kullanilmistir.
Y 6netim bilgi sistemine basit modelleme ve istatiksel yontemler ilave edilince rutin
kararlar1 alir hale getirilmistir. Bilgisayar destekli bilgi sistemlerinin en son
asamasl, insan beyninin Ozelliklerini taklit ederek, karar almay1 saglayan yapay

sinir aglaridir (Eom ve Kim, 2006:1265).
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2.4.3 KDS’nin Ozellikleri

Tanimlar incelendiginde, KDS’lerin asagida sunulan Ozellikleri 6n plana
ctkmaktadir (Eom ve Kim, 2006:1264; Gokgen, 2007 26; Tahirov, 2009:126; Balli,
vd., 2009:15; Elmas ve Sénmez, 2011:9226; Unal G., 2011:103).

0]

KDS, elde edilen veriler 1s1ginda karar vericilere karar almalarinda yardimei
olurlar, asla karar vericilerin yerini almazlar, son karar her zaman karar

vericilerindir.

KDS, organizasyonun her kademesindeki yoneticilere, operasyonel, taktik ve
stratejik kararlarin alinmasinda; yapisal, yar1 yapisal ve yapisal olmayan destek
saglar,

KDS, yogunlukla yar1 yapisal ve yapisal olmayan karar alma durumlarinda
kullanilmaktadir.

KDS olusturulmasinda temel olarak asagida sunulan {i¢ fonksiyon kullanilir.

* Veri Yonetimi; veriyi elde etmek ve kullanmak,
* Model Yonetimi; ¢oziim iiretmek ve sonuclar elde etmek,

» Diyalog Yonetimi; kullanicilar i¢in arayiizler yaratmak.

KDS, kullaniciyla uyumlu arayiizler gelistirilerek ve grafiklerle desteklenerek
kullanict dostu hale getirilebilir. Kullanici tarafindan kontrol edilebilir.

KDS, karar vermenin verimliliginden (maliyet gibi) ¢ok, karar vermenin
etkinligini (dogruluk, zamanlilik ve kalite gibi) iyilestirmeye ¢aligir.

KDS ayn1 zamanda bir bilgi sistemidir,

KDS, 6nemli planlama faaliyetlerindede etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

2.4.4 KDS’nin Kullanim Alanlari

KDS, bilgisayar teknolojisinde ve yonetim bilimlerindeki gelismelere paralel olarak

son yillarda asagida siralanan alanlarda; veri analizi, kaynak planlama ve tahsisi,

tahmin, bilgi paylasimi, faaliyet belirleme gibi konularda karar destegi saglamak

amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Eom & Kim, 2006:1265).

54



Askeri Uygulamalar: Stratejik ve taktik birimlere harekat etkinligi, insan giicii
planlama, lojistik planlama, strateji belirleme, teknoloji gelistirme gibi ana askeri

fonksiyon alanlarinda karar destegi saglamak,

Yonetim Uygulamalari: Her seviyedeki yoOneticilere ve karar vericilere, maliyet,

insan giicii planlama, strateji belirleme vb. konularda karar destegi saglamak,

Miihendislik Uygulamalari: Yeni iiriin gelistirme, lirtin tasarimi, liretim tasarimi,
pazara sunma, maliyet diislirme gibi alanlarinda yoneylem arastirmasi gibi teknikleri

uygulayarak miihendislik konularinda karar destegi saglamak,

Egitim ve Ogretim Uygulamalari: Etkin bir egitim Ogretim sisteminin
olusturulmasinda, egitimin tiird, siiresi, kapsami gibi konularda karar vericilere karar

destegi saglamak,

Lojistik Uygulamalar: Lojistik hususlarda karar verici ve yoneticilere ulagtirma,
iiretim, tedarik, satin alma, depo yeri se¢imi, depolama, tahmin, stok yonetimi,
dagitim, ylikleme optimizasyonu gibi ana lojistik fonksiyon sahalarinda karar

destegi saglamak i¢in uygulamalarda kullanilmaktadir (Eom ve Kim, 2006: 1265).

2.4.5 KDS’nin Faydalar

0 KDS, karmasik ve karar vermenin zor oldugu durumlarda karar vericiye analitik
modeller vasitasiyla hizli, dogru ve etkin karar verme destegi saglar.

O Alternatif ¢oziimler tlireterek karar vericiye zaman ve kaynak tasarrufu saglar,
ayrica esnek karar alma imkani1 sunar,

0 Girdi faktorlerinde degisiklikler yapilarak duyarlilik analizi yapilmasini saglar.

o0 Etkin bir veri tabani yonetimi saglar.

0 KDS sonuglarinin kullaniciya istedigi sekilde (gorsel, tablo, grafik) sunulmasini

saglar (Elmas ve Sonmez, 2011)

2.4.6 KDS’nin Zafiyetleri

0 KDS bilgisayar tabanli oldugundan, yetersiz bilgisayar bilgisi sistemin etkin

kullanimimi simirlandirabilir,
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0 KDS‘nin esnekligi, fonksiyonelligi, KDS olusturulan modelin ve ara yiiziin
etkinligi ile sinirhidir,

0 KDS karar vericinin yerine gecemez ve sadece karar vericiye karar vermede
destek saglar. Bu nedenle, KDS’den beklenti tam olarak karsilanamamasi
durumunda, kullanicida KDS’ye karsi olumsuz bir tavir olusabilir.

0 KDS ¢ozlimlerinin yorumlanabilmesi i¢in uzman personele ihtiya¢ duyulabilir
(Unal, 2011:104).

2.4.7 KDS Tiirleri

Literatiirde genel olarak Tablo 2.15’de sunulan; model tabanli, veri tabanli, bilgi
tabanli, dokiiman tabanli, ve bilgisayar/bilgi islem tabanli olmak tizere bes farkli

KDS tiirii tanimlanmaktadir. En yaygin olarak model tabanli ve veri tabanli KDS

tiirlerinin kullanildig1 goriilmektedir.

Tablo 2.15: Karar destek modelleri

KDS Tiirii Aciklama
Model tabanlit KDS‘ler, analiz yetenegi saglayan yoneylem arastirmast,
Model yonetim l?ilimi, simiilasyon, istatistiksel, ﬁnagsgl, tahmin ve diger kantitatif
Tabanls modellerl lfullanar.al.( uygun karar alte?matlﬂerlnl .orta}'fa glkarmaye} yarayan
KDS sistemlerdir. Bu gibi sistemler genellikle merkezi veri taban1 ve bilgi sistemi
kontrolii altinda olmayan son kullanici boliimler ya da gruplar tarafindan
gelistirilirler.
Biiytik veri tabanlarini analiz ederek istenilen bilgiyi elde eden ve karar
Veri Tabanlh vericiye sunan KDS’lerdir. Veri tabanindaki veriyi etkin bir gsekilde kontrol
KDS edilmesini ve erisilmesini saglayan Veri Taban1 Yonetim Sistemi yazilimlar
(MS SQL Server, Oracle, Sybase, Informix vb) kullanilmaktadir.
Bilgi Yapay zekanin bir liriiniidiir ve zeki KDS olarak da tanimlanmaktadir. Zeki
Tabanli davranig gosteren bilgisayar programlaridir. Kullanicilarina alternatif eylemler
KDS sunarark karar destegi saglar.
]"l?;lzlv(;rﬁllan Biiytik boyutlardaki dokiimanlardan meydana gelen veri tabanlarini bir araya
KDS getirmek, islemek, yonetmek ve istenilen bilgiye erismek amaciyla kullanilir.
Bilgisayar / Verilerin bilgi isleme yontemleri ile toplandig1, analitik modellerin bilgisayar
Bilgi Islem ortaminda calistirilldigi ve yogunlukla bilgisayarm kullanildig: sistemlerdir.
Tabanl Model, veri ve arayiizler yazilimlar vasitasiyla gelistirilerek kullanicinin
KDS hizmetine sunulur.

Kaynak: (Unal, 2011:105).
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2.4.8 KDS Bilesenleri

Bir karar destek sistemi Sekil 2.17°de sunuldugu gibi “Veri Taban1”, “Model Taban1”
ve “Kullanic1 Arayiizii” olmak iizere {i¢ temel bilesenden olugmaktadir (Gokgen,

2007).

Veri ig.leme Sistemleri
(I¢ Veriler)

KDS Veri
Tabam

Y

Model Yonetimi
(KDS Yazihm Sistemi)

Kullanici
Arayiizii

Kullanic1

Sekil 2.17: KDS bilesenleri

Kaynak: (Gokgen, 2007)

2.4.8.1 Veri Tabani/ Veri Yonetimi

Veri tabani/veri yOnetimi, yoneticilerin karar verebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
verinin elde edilmesi, saklanmasi1 ve organize edilmesiyle ilgili degisik faaliyetlerin
yerine getirilmesini saglayan KDS bilesenidir. Veri Yonetimi, veri tabani ve veri

taban1 yoOnetimi alt sistemlerinden olusmaktadir. Bu veri tabani, kigisel
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bilgisayardaki kiigiik bir veri tabani olabilecegi gibi siirekli giincellenen oldukca

biiyiik bir veri havuzuda olabilir (Gokgen, 2007).

2.4.8.2 Model Taban1/ Yazilim Sistemi / Model Yonetimi

KDS i¢in analitik yetenek saglayan degisik kantitatif modellerin getirilmesi,
saklanmasi1 ve organize edilmesini saglayan bilesendir. Model taban1 ve model tabani
yonetim alt sistemlerinden olugsmaktadir. KDS’nin olusturulma amacina uygun
matematiksel ve analitik modeller kullanilir. Yaygin olarak istatistiksel model,
dogrusal programlama modelleri, simiilasyonlar, stok modelleri, tahmin modelleri

gibi modeller kullanilmaktadir (Gokgen, 2007).

2.4.8.3 Kullanic1 Arayiizii / fletisim Birimi / Diyalog Yonetimi

Kullanici ile KDS’nin iletisimini saglayan tek bilesendir. Diyalog Yo6netimi, veri ve
modellerin girildigi girdi ekran1 ve sonuglarin elde edildigi ¢ikt1 ekrani, konugma-
sorgulama dili isleyicisi, diyalog iiretme ve yOnetme araglari icermektedir. Bu
bilesen temel olarak kullanicidan gelen islem komutlarini bilgisayar programlarina
dondistiiriir. Bu programlar dogrultusunda model yonetimi ve veri yonetimi ile iligki

kurar ve kullanicinin istedigi bilgileri olusturur (Gokgen, 2007).

2.4.9 KDS Model Tabaninin Olusturulmasinda Kullanilan Teknikler

Yoneticiler i¢in karar verme, sadece bilgi toplamak ve derlemek degil, ayn1 zamanda
bilimsel karar verme tekniklerini kullanarak dogru karara ulagmaktir. Karar verme
stirecinde analitik ¢oziimler lireten ¢ogunlukla kantitatif teknikler kullanilmaktadir
(Unal G., 2011:115). Karar Destek Sistemi Model Tabaninin olusturulmasinda
kullanilan baslica yaklagimlar Tablo 2.16°da listelenmistir.
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Tablo 2.16: Karar destek sistemi model tabaninin olusturulmasinda kullanilan

teknikler

Teknikler

Aciklama

Bulanik Mantik

Karar vericiler genellikle dlgiilebilir karar degiskenleri kullanarak
rasyonel karar vermek isterler. Ancak giinliik hayatta bir cok kavram
¢ok uzun, daha uzun, uzun,, kisa, daha kisa, ¢ok kisa gibi dilsel
olarak ifade edilmektedir. Bu tiir dl¢iilemeyen kavramlar, bulanik
mantik teknigi kullanilarak ve uzman goriisii alinarak 6l¢iilebilir
hale getirilmekte ve iiyelik dereceleri ile tanimlanmaktadir. Bulanik
mantik, KDS olusturmakta yogun olarak kullanilmaktadir.

Tahmin
Modelleri ve
Olasilik/
Istatistik
Teknikleri

Tahmin, delfi metodu gibi kalitatif yontemler ve zaman serileri,
regresyon gibi kantitatif yontemler kullanilarak gelecekle ilgili
anlaml bilgiler belirleme islemidir. Elde edilen verilerin nedensellik
iligkileri analiz edilerek bazi tahminler ortaya konulmaktadir.
Tahmin ve istatistiksel yontemler lojistik karar destek faaliyetlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Optimizasyon

Matematiksel optimizasyon problemleri genellikle, dogrusal
programlama, dogrusal olmayan programlama, ¢ok amaclh
programlama, sebeke problemleri, atama problemleri, dinamik
programlama, sezgisel teknikler gibi yoneylem arastirmasi teknikleri
kullanilarak ¢6ziimlenmektedir.

Uretim planlama, bolge belirleme, ara¢ zamanlamas ve rota
belirleme gibi lojistik problemlerin ¢6ziimii i¢in, cok fazla
degiskenli ve karmasik matematiksel modellemeler iceren tabu
arama, tavlama benzetimi, yerel arama gibi sezgisel algoritmalar
geligtirilmistir.

Benzetim
(Simiilasyon)

Bir problemi ¢6zmeye yonelik elde edilen veriler ile siire¢ tekrar
tekrar ¢aligtirilir ve sonuglar analiz edilerek karar verilmeye ¢aligilir.
Ayni zamanda degiskenlerin aldig1 degerler farklilagtirilarak
sonuclar kontrol edilebilir. Simiilasyon dinamik bir siirectir.

Kiyaslama
(Benchmarking)

Kiyaslama, bir orgiitiin basarili bir faaliyeti referans alinarak;
performansini miimkiin olan tiim sekillerde karsilagtirip mevcut olan
durumdan daha iyisini olugturmaya c¢alisilmasidir.

Kaynak: (Unal, 2011:115).

2.4.10 Bulanik Mantik Modelleme

Insanlarin aristo mantig1 ile ¢alisan cihazlarin aksine daha ¢ok sdzel verilerle

anlagsmasindan dolay1 giiniimiizde bu sozel verilerin islenmesine daha ¢ok 6nem

verilmektedir (Karaarslan, 2008: 69). Zaman icerisinde sozel veriler ayni kalsada,

icinde bulunulan sartlara, degerlendirme yapan kisiye veya sisteme gore degisiklik

gosterebilir. Sozel verilerin siniflandirilmasi ve degerlendirilmesi tamamen sezgisel

olmasindan dolay1, bu tiir problemlerin ¢éziimlenmesinde kesin degerlere dayanan
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diisiince yontemi yerine yaklasik degerleri kullanan bulanik mantik kullanilmaktadir

(Elmas, 2003:186; Ross, 2004:3-8).

Aristo mantig1 (klasik kiime teorisi, ikili mantik veya var/1 yada yok/0) ve bu
mantiZa gore gelistirilen bilgisayar sistemleri, glinlimiizde belirsizlik igeren gercek
diinya problemlerini ¢cozmekte yetersiz kalmaktadir. Belirsizlik i¢eren problemlerin
¢Oziimiine yonelik Zadeh’in (1965) gelistirdigi Bulanik Kiime Mantigi, Aristo
mantigina belirsizligi eklemistir. Ayrica Zadeh, (1965) tarafindan gelistirilen bulanik
mantik kurami, yapay zeka alanindaki ¢aligmalarin ilerlemesine de katki saglamistir.
Bulanik mantik, sézel verilerden yararlanilarak, belirsizligin matematiksel olarak
temsil edilebilmesinden dolayr matematiksel olarak modellenemeyen, dogrusal
olmayan ve zamanla degisen sistemlerde kolaylikla uygulanabilmektedir (Ross,
2004:3-5; Balli, vd., 2009:15-16; Paksoy,vd., 2013:1; Orji & Wei, 2015:1; Nguyen,
vd., 2018; Kumar S., 2019:1-3).

Bulanik mantik metodu, belirsizlik iceren durumlarda karar vermeyi saglayan karar
destek sistemlerinin modellenmesinde kullanilmaktadir (Kiyak ve Kahvecioglu,
2003:63-64). i1k olarak kontrol siireglerinde kullanilmaya baslanilan bulanik mantik
giliniimiizde personel secimi, tedarik¢i se¢imi, yazilim gelistirme stratejileri, tesis
yeri ve yerlesimi se¢imi gibi bir ¢ok is alaninda problem ¢oziimii olarak

kullanilmaktadir (Biiyiikozkan, Kahraman, vd., 2004:260).

Klasik kiime teorisinde (Aristo Mantiginda) “0/Yanlis” ve “1/Dogru” diginda iiyelik
derecesi yoktur. Kiime icerisindeki elemanlar kiimeye ait ise iiyelik derecesi “1”, ait
degilse iiyelik derecesi “0” olarak tanimlanmaktadir. Ancak Bulanik mantik
teorisinde kesin dogru (1) ve kesin yanlis (0) arasinda sonsuz sayida dogruluk
degerinin oldugu degisen iiyelik dereceleri bulunmaktadir (Baykal ve Beyan, 2004;
Sen, 2009:Boliim-1; Sahin ve Okunus, 2011:394).

Ornek olarak; 20 y1l dmiir devri siiresi olan sistemlerin Sekil 2.18’de gériildiigii
gibi 0-5 yas yeni, 5-20 yas orta ve 20 yas lstiine ise eski olarak siniflandirildigini
farz edelim. Bu iiyelik fonksiyonlarina gore 19 yasinda olan bir sistem orta yaslh

kabul edilirken, 21 yasindaki sistem ise eski sayilmaktadir. Bu durumu Sekil
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2.19’daki bulanik kiime teorisine gore incelenirse, 20 yasindaki sistem belli oranda

eski iken, belli oranda da orta yash sayilabilmektedir.

Yeni | Eski

uuuuuuuuuu

Sekil 2.18: Klasik kiime gosterimi

L J

Sekil 2.19: Bulanik kiime gdsterimi

Bulanik mantigin temelini olusturan bulanik kiimeler, tiyelik fonksiyonuyla ifade

edilen elemanlardan meydana gelmektedir. Bu elemanlar;

o

0]

(0]

Kiimeye tam olarak ait ise “1” iiyelik derecesi,
Kiimeye ait degiller ise “0” {iyelik derecesi,
Kiimeye kismi ait ise “0-1” arasinda iiyelik derecesi almaktadir (Ural, 2006;

Paksoy vd., 2013).
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Bulanik kiimelerde, kiimenin her elemani kiimeye ayr1 bir iiyelik derecesi ile

baglidir. Uyelik derecesi, [0,1] araliginda siireklidir.

2.4.11 Bulanik Sistem Olusturma

Karar destek sistemi “Veri Tabani1”, “Model Taban1” ve “Kullanic1 Arayiizii” olmak
lizere 1¢ temel bilesenden olusmaktadir (Gokgen, 2007). Model tabanin
olusturulmasinda kullanilan Bulanik Sistemler, dogrusal olmayan bir fonksiyondan
bilgi tabanina doniisen sistematik bir siirectir ve “eger-o halde” kurallar ile
yapilandirilmaktadir. Bulanik sistemler Sekil 2.20°de  gosterildigi  {izere
Bulaniklastirici, Bulanik Kural Tabani, Bulanmik Cikarim Motoru, Durulastirici

olmak iizere toplam dort bilesenden olugsmaktadir (Akilli ve Atil, 2014:40).

MODEL
TABANI Bulanik Kural
Tabam

Motoru ARAYUZU

Bulanll{la;,tmc1> Cikarim > Durulastirma > KULLANICI

Bulamk Bulanik

Veri Girdi Ciktt
Girdisi j

Karar
Ciktisi

Sekil 2.20: Karar destek sistemi ve bulanik mantik yapisi

Kaynak: (Dombi & Gera, 2005:276; Siler ve Buckley, 2005:29-82; Elmas, 2011:186;Akill1 ve Atil,
2014:40; Paksoy, vd., 2013)’den uyarlanmustir.

2.4.12 Girdi

Cozililmesi planlanan problemler ile ilgili degiskenler ve iliskili verileri igermektedir.

2.4.13 Bulaniklastirici

Girdi degiskenlerinin /parametrelerinin liyelik fonksiyonlarina uygun bir degere
dontstiiriilmesidir. Bu siirecte girdi verileri; Tablo 2.17°de gosterilen ¢ikarim
motoru/ mekanizmasi fonksiyonlar1 ile bulanik kural tabanindaki bilgiler
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kullanilarak islenebilir yapiya doniistiiriilmektedir (Yen, 1999:153; Dombi & Gera,
2005:276; Siler ve Buckley, 2005:29-82; Elmas, 2011:186; Paksoy, vd., 2013).

Bulanik kiimelerde en biiyiik tiyelik derecesi “1” degerine sahiptir. Diger degerler,
“0” ve “1” arasinda degismekte olup bu degere her bir eleman igin iiyelik derecesi
denilmektedir. Kiime {iyeleri ile degerleri arasinda degisiklik gosteren bu egri, iyelik
fonksiyonu (6nem egrisi) olarak tanimlanmaktadir (Kumar, 2019:16; Nguyen, vd.,
2018: 4-10; Baykal ve Beyan, 2004; Siler & Buckley, 2005:57). Sekil 2.21°de verilen
yamuk seklinde bir {iyelik fonksiyonunda; fonksiyonun 6z, yiikseklik, dayanak, sinir

ve gecis noktalar1 gibi kisimlar1 goriilmektedir.

0 Kiimenin 6zii; iiyelik dereceleri 1’e esit olan elemanlarin toplandig alt kiime
kismudir. p(x)=1 seklinde tanimlanmaktadir.

0 Dayanak kismi; alt kiimenin tiim 6gelerini iceren kisimdir.
(A)={xeX pA(x) >0} seklinde tanimlanmaktadir.

0 Sinir ve gegis bolgeleri; tiyelik derecesi 0 veya 1’e esit olmayan dgelerden olusan

kisimlardir. 0< pA(x)<1 seklinde tanimlanmaktadir.

T._.':relil-: Fonksivonu ( g(x))

A Oz
Yukseklik
1 Gecis
A-"".’."' / “ﬂl'l':l'n“
> X
Simr Sinr
Davanak

Sekil 2.21: Uyelik fonksiyonu gosterimi
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Uyelik fonksiyonlari, Sekil 2.22°de gosterildigi gibi normallik ve disbiikeylik
ozelliklerine sahiptirler. Kiime eleman degerlerinden en az bir tanesinin iiyelik
derecesi 1’e esit ise normal bulanik kiime degil ise normal olmayan bulanik kiime
olarak tanimlanmaktadir. Bulanik kiimelerin dayanak kismindaki iiyelik derecesi 1’e
esit olana kadar siirekli artiyor, siirekli azaliyor veya iiggen sekline geliyorsa
“digblikey bulanik kiime” olarak tanimlanmaktadir (Siler & Buckley, 2005:57;
Nguyen, vd., 2018:4-10; Kumar, 2019:16).

. 1 x
H(x) H(x)
r
F 3
1-
» X
Normal Bulamk Kiimeler ¥ Normal Olmayan Bulanik Kiimeler
2(x) H(x)
A F
1 1 //’
0 a b ¢ X 0 D c *
Disbiikey Bulanik Kiimeler Disbiikey Olmayan Bulanik Kiimeler

Sekil 2.22: Bulanik kiime ozellikleri
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Tablo 2.17: Uyelik fonksiyon tiirleri

Uyelik
Fonksiyonu

Fonksiyonun Gosterimleri ve
Formiilleri

Aciklama

Uggen
Uyelik
Fonksiyonu

WA (%) (Uyelik derecesi)

0 a, a; a, X(sayl)

a,<x<a,) ise (x-a)/(a,-a,))
pxa.a,.8)={a,<x<a) ¢ (a-x)/(a,-a,)}
|x>a, veyax<a el

Uggen Uyelik Fonksiyonu,
fonksiyon gosteriminde
goriildigi tizere ii¢
parametre ile
tanimlanmaktadir. Baglangi¢
(al), bitis (a3) ve en yiiksek
iiyelik derecesi ise (a2) tepe
noktasidir. Fonksiyonun
siirlarmi “al ve a 3 “
parametreleri belirlerken, “a
3 “ fonksiyonun 0ziinii
olusturmaktadir. p(x), bir
girdi degerinin bir kiimeye
ne kadar ait oldugunu ifade
eden iiyelik derecesidir.

Yamuk
Uyelik
Fonksiyonu

0 @ az T3l x

gixsia)

1 < <

o (xa,a,a a'l-"u"_x_d!) e

4 Chat Lhar Lhas Ehur ¥ | 1
a,£x%a,

|x>a, veya x<a ise 0

ise (x-a)/(a,-a) |
|

ise (a,-x)/{a,~a) |

Yamuk Uyelik Fonksiyonu,
fonksiyon gosteriminde
gorildiigii tizere dort
parametre ile
tanimlanmaktadir.
Fonksiyon simirlarint “al ve
a2, “a3 ve a4 “ arasinda
kalan degerler
olusturmktadir. “al vea 2 “
parametreleri arasinda kalan
boliim ise fonksiyonun
Oziinii olusturmaktadir.

Gauss
Uyelik
Fonksiyonu

B, lx)

Gauss Uyelik
Fonksiyonda, “x” giris
degiskenidir ve “m”
iyelik fonksiyonunun
merkezidir. “m”
noktasinda liyelik
fonksiyonu en yiiksek

degere ulagmaktadir.

G degeri kiigiildiikge
tiyelik fonksiyonu sivri ve
ince olurken, ¢ degeri
biiytlidiikce tiyelik
fonksiyonu giderek daha
basik hale gelecektir.
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Tablo 2.17 (Devam): Uyelik fonksiyon tiirleri

Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu,
genellikle saga ve sola agik

olmaktadir. Bu fonksiyonda

0 i i w rd x

x<ip ise  Iw/(lp+iw-x)
;:Ax;{'méni‘p.m‘]—[@ixirp ise 1 ]

x>1p ise  ™wi(x-rp+rw)

Sigmoidal .
Uyelik ) B egriye ait egimi belirtirken,
Fonksiyonu . a - o degeri ise fonksiyonun gegis
noktast olan 0.5 degerini
] 1 .. .
g, p.a)= [WJ gostermektedir.
. "y Genellestirilmis Bell Uyelik
enellestiriimis Lo s _
Bell (Can) P Egim=-b/2a | Fonksiyonu “a” genislik, “c”
ell (Can Y 1 X ]
. " merkez ve “b” egim olmak
Uyelik § — . v . . N
) : lizere li¢ adet parametreye
Fonksiyonu & y
ghellmf (x:a.b.c) = _] = Sahlptlr'
"%
1, (x) Bu fonksiyonu “a” ve “b”
parametreleri ile tanimlanan bir
S Uyelik ! iiyelik fonksiyonudur.
Fonksiyoni Fonksiyon egimleri yiiziinden
. | olusan S harfine benzerligi
Oab ¥ yoniinden bu ismi almgtir.
1a(%)
Pi tiyelik fonksiyonu dort
7\ parametre (Iw, Ip, rp, rw) ile
Pi Uyelik 0s N tanimlanmaktadir. “n” tiyelik
Fonksiyonu fonksiyonunda iki taraftan

asimptotik olarak sifir degerine

dogru azalma s6z konusudur.

Kaynak: (Yen, 1999: 153; Siler ve Buckley, 2005:29-82; Dombi & Gera, 2005: 276; Elmas, 2011:186;

Paksoy, vd., 2013).

66




2.4.14 Bulanmik Cikarim Motoru / Mekanizmasi

Bulanik Cikarim Motorunda islem yapmak i¢in matematik denklemler yerine,
bulanik kiimeler ve kural tabani kullanilmaktadir. Bulanik ¢ikarim motoruna gelen
bulaniklastirilmis veriler, “eger - o halde” seklinde tanimlanan fonksiyonlara gore
isleme tabi tutulur. Bulanik ¢ikarim mekanizmasi, girdi degerine gore ¢ikti1 degeri
vermektedir. Bulanik Cikarim Mekanizmasinda, girdi bilgisi Tablo 1.20°de verilen
Mamdani, Larsen, Tsukamoto ve Takagi- Sugeno- Kang (TSK) yontemleri
kullanilarak modellenmektedir. Bahse konu mdodellerde Tablo 2.18’de gosterilen
bulanik kiime islemleri ile Tablo 2.19°da gosterilen bulanik sayilarda cebirsel
islemler kullanilmaktadir (Ross, 2004: 276; Baykal ve Beyan, 2004; Siler ve
Buckley, 2005:85; Elmas, 2011:261; Nguyen, vd., 2018:4-10; Sahin ve Okunus,
2011:295; Kumar, 2019:15-16;).

2.4.14.1 Bulanik Kiime Islemleri

Bulanik kiime islemleri ile klasik kiime islemleri benzerlik gostermektedir. Temel
bulanik islemleri Tablo 2.18’de gosterildigi iizere kesisim, birlesim ve tiimleme
islemlerinden olugmaktadir. Bahse konu bulanik kiime islemlerini yapmak i¢in genel
olarak minimum, maksimum ve degilleme islemcileri kullanilmaktadir (Ross,

2004:408; Siler ve Buckley, 2005:57; Nguyen, vd., 2018:4-10).
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Tablo 2.18: Bulanik kiime islemleri

Bulanik Kiime
Islemi

Bulanik Kiime Islemi Gosterimleri ve Formiilleri

Kesisim Islemi

A ve B bulanik kiimeleri,
Kesisim fonksiyonu

p(x)

-

0 X

Mgz (X) =1 g (x). pt5(x)]

Birlesim Islemi

A ve B bulanik kiimeleri,
Birlesim fonksiyonu

Hix)
F 1

0 *x

fy g5 () =ulp,(x). peg(x)]

Tiimleme Islemi

A bulanik kiimesinin tiimleyeni (degili) 4 seklinde
gosterilmektedir. Tiimleme
islemi, bulanik kiime elemanlarinin {iyelik derecesinin 1’e
tamamlanmasi ile bulunmaktadir ve asagidaki fonksiyon ile
gosterilmektedir.

() A

0

p(x)=1— 4, (x) veya cla)=1-a

‘:Sl
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2.4.14.2 Bulanik Sayilarda Cebirsel islemler

Bulanik kiimelerin bir alt kiimesinde yer alan ve reel sayilar kiimesinde tanimlanan
bulanik sayilar, kesin olmayan ve yaklasik olarak tahmin edilen sayisal miktarlarin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Bulanik sayilar, bulanik regresyon, bulanik
programlama, bulanik kontrol ve karar verme sistemleri gibi bazi alanlarda
kullanilmaktadir. Bulanik sayilar; "yaklasik 5',' "asag1 yukar1 5", "5 civarinda", "S'e
yakin" gibi ifadeler ile tanimlanmaktadir. Bulanik sayilarda netlik olmamasindan
dolay1, normal sayilarin hesaplanmasinda kullanilan aritmetik iglemlerin yerine
Tablo 2.19°da gosterilen bulanik kiime igslemleri kullanilmaktadir (Ross, 2004:408;
Siler ve Buckley, 2005:29; Nguyen, vd., 2018:4-10;).

Tablo 2.19: Bulanik sayilarda cebirsel islemler

Bulanik Kiime

; : Cebirsel islemlerin Gosterimleri ve Formiilleri
Islemleri

A =[al,a2,a3] ve B =[b1,b2,h3] bulanik kiimeler
“al” ve “a3” A bulanik kiimesinin alt ve iist simirlarint “a2” ise
tam tiyelik durumu gostermektedir.

A(+)B =(al,a2,a3)(+)(b1,b2,b3) = (al+bl,a2 +b2,a3 +b3)

A =[al,a2,a3] ve B =[b1,b2,b3] bulanik kiimeler

A(-)B =(al,a2,a3) (-) (b1,b2,b3) = (al-b3, a2—-b2, a3-b1)
Cikarma Islemi Cikarma isleminde; A bulanik kiimesinin en kii¢iik elemani B
bulanik kiimesini en biiyiik elemanindan g¢ikartilarak, toplam
kiimesinin en kiigiik elemani elde edilir.

A =[a,b] ve B =[c,d] ise

AxB =[a,b]x[c,d]

AxB =[EK (ac,ad,bc,bd ),EB(ac,ad,bc,bd )]

EK (Kiime 6gelerinin en kii¢iligii): ¢arpimin alt sinirini

Toplama Islemi

Carpma Islemi
EB (Kiime 6gelerinin en kii¢iigii): ¢arpimin iist sinirini
gostermektedir.

A =[a,b] ve B=[c,d],c#0ved=0ise
Al B =[a,b]/ [c,d]

Bolme Islemi

A-B=[EK[ b
c

oA

{
a _E]_EB-E_E_E_EJ]
d d le'd e’ d
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2.4.14.3 Bulamik Kural Tabanh Cikarim Modelleri

Tablo 2.20: Cikarim yontemleri

Cikarim
Yontemleri

Cikarim Yontem Gosterimleri ve
Formiilleri

Aciklama

Mamdani
Yontemi

Kural 1

u(x) #(x) u(x)

Ay 1 M
A i
N WAN
x x | / x u(x)
(x) p(x) (x) z [ G
M

/\\ ak VAR

Euml2 X x % x z x

Girigler

Kural yapisi:
Eger x1=A1 ve x2=B1 ise o halde z1=C1
Eger x1=A2 veya x2=B2 ise o halde z2=C2

Bulanik girdilerin, etkin ve
yetkin bir kural tabani ile yine
bulanik ¢ikt1 kiimelerine
doniistiirilmesidir.

Mamdani Yontemi, insan
davranislarina daha uygun
oldugu ve sezgisel olmasi
nedeniyle yaygin kullanim
alan1 bulmustur.

Mandani yontemi, birlesim ve
kesigim islemcileri ile
calismaktadir. Kural yapisi ve
gosterimi yanda sunulmustur.

“x1” ve “x2” girdi
degiskenlerini,

“z1” ve “z2” ¢ikt1
degiskenlerini,

Al, B1, A2, B2 iiyelik
fonksiyonlarini, C ise bulanik
sonug kiimesini temsil
etmektedir. wl ve w2 esik
degerleri, “ve”, “veya”
islemcilerine gore
belirlenmektedir.

Ilk kural: “ve” islemcisi
kullanilir ve w1 esik degeri,
bulanik kiimelerin en kiigiik
liyelik derecesine
esitlenmektedir. Ikinci kural;
“veya” iglemcisi kullanilarak,
w2 esik degeri, en biiyiik
iiyelik derecesine esit olarak
alinmaktadir. Elde edilen
sonug kiimesi, bilesim islemi
esasina gore olusturulmaktadir.

Larsen
Yontemi

Kurall

Kural 2 s ¥ ® I
Kural yapisi:
Eger x1=A1 ve x2=B1 ise o halde z1=C1
Eger x1=A2 ve x2=B2 ise o halde z2=C2

Larsen yontemi, ¢arpim
islemcisi ile ¢aligmaktadir.
Kural yapis1 ve gosterimi
yanda sunulmustur.

“x1” ve “x27;girdi
degiskenlerini,

Al, B1, A2, B2; bulanik
kiimeleri

C; bulanik sonug¢ kiimesini
temsil etmektedir.
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Tablo 2.20 (Devam): Cikarim yontemleri

Tsukamoto

Yontemi

Kurall

Ay

#(x)
Bl

#(x)

A

A\

p

B,

A

Kural 2 Xy

Kural yapisi:

X x

/\
S

»

z1=f1(x1,%2)

zy=fa(x1,%2)

Eger x1=A1 ve x2=B1 ise o halde z1=C1
Eger x1=A2 ve x2=B2 ise o halde z2=C2

z2—=Z2

Bu yontemde, birbirlerini
izleyen her bir bulanik kural,
monotonik {iyelik
fonksiyonu ile birlikte
bulanik kiimelerce temsil
edilmektedir.

Kural yapisi ve gosterimi
yanda sunulmustur.

Bu yontemde, her kuralin
kesin bir sonucu elde
edildiginden, durulastirma
faaliyeti kolaylagsmaktadir.
Ancak, Mamdani veya
Sugeno bulanik modelleri
kadar seffaf olmadigindan
sik kullanilmamaktadir.

Takagi-
Sugeno-
Kang
(TSK)
Yontemi

Kurall

A
Al

ulx)
b

MiN

ul(x)

u(x)
ry

Kural 2 X

Kural yapisi:

Xz X

Iz

Eger x1=A1 ve x2=B1 ise o halde z1=f(x1,x2)
Eger x1=A2 ve x2=B2 ise o halde z2=f(x1,x2)

TSK yonteminde; ikt
degiskeni, Mamdani
yonteminin aksine, kesin bir
deger veya dogrusal bir
fonksiyon seklindedir. A1,
B1, A2, B2; bulanik
kiimeleri ifade etmektedir.
Cikt1 boliimiinde ise
f(x1,x2) seklinde fonksiyon
yap1 yer almaktadir.

Kural yapisi ve gosterimi
yanda sunulmustur.

Elde edilen sonug kesin bir
deger oldugundan
durulastirma faaliyeti
kolaylagsmaktadir.
Matematiksel analizler ve
dogrusal tekniklerde iyi
caligmaktadir. Ancak,
Sezgisel degildir ve diger
tekniklere gore daha fazla
karmagiklik igermektedir.

Kaynak: (Ross, 2004:276; Baykal ve Beyan, 2004; Siler ve Buckley, 2005:85; Nguyen, vd., 2018:4-
10; Elmas, 2011:261; Sahin ve Okunus, 2011:295; Kumar, 2019:15-16).

2.4.15 Durulastirma

Durulastirma; bulaniklastirilmis ve bulanik ¢ikarim mekanizmasinda isleme tabi

tutulan verilerin kesin sonuglar haline doniistiirilme siirecidir (Kiyak ve

Kahvecioglu, 2003). Durulastirma faaliyetinde yogunlukla Tablo 2.21°de gosterilen

agirlik merkezi (sentroid), en biiyiik liyelik (maksimum), agirlik ortalamasi, ortalama

maksimum iiyelik, en biiyiiklerin en biiyiigii ve en biiyiiklerin en kiigligli yontemleri
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kullanilmaktadir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003:70; Ross, 2004: 380; Siler &

Buckley, 2005: 85).

Tablo 2.21: Durulastirma yontemleri

(sentroid) Yontemi

D}.lrulastlrfna Durulastirma Yontemi Gosterimleri ve Formiilleri
Yontemleri

ul(y)

!
Agirhk Merkezi

z Yi-to (i)
y' = r-l"—
* z#'c* (J";)

0 ¥ * y i=1

Bulanik ¢iktinin agirhk merkezinin tespit edilmesi ve buna
karsilik gelen degerin alinmasi islemidir. Uyelik fonksiyonunun
agirlik merkezi hesaplanir.

En Biiyiik Uyelik
(maksimum)
Yontemi

u(y)

2 (37) = 1 ()

Agirlik Ortalamasi
Yontemi

Hiy)

Hib)

uia)

«_ap(a)+b.ub)
P . p(a)+ p(b)

Ortalama }
Maksimum Uyelik
Yontemi
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Tablo 2.21 (Devam): Durulastirma yontemleri

#(y)
F 3
En Biiyiiklerin en
Bilyiigii Yontemi
0 1
u(y)
r
En Biiyiiklerin en
Kiiciigii Yontemi
0 v

Kaynak:(Kiyak ve Kahvecioglu, 2003:70; Ross, 2004:380; Siler & Buckley, 2005:85).

Bu béliimde, ¢alismanin bashig: ile dogrudan iligkisi olan ODY, ELD ve KDS
konularinda &zet bilgi verilmistir. Miiteakip boliimde ise ODY, ELD ve KDS
konularinda hazirlanan calismalar ve kullanilan yontemlerin tespit edilmesine
yonelik yapilan literatiir taramasi sonuglar1 ve olusturulan taksonomik tablolar1 yer

almaktadir.
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BOLUM 3

3 LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde, literatiirde benzer bir ¢alismanin olup olmadigi, olusturulan Omiir
Devri Karar Destek Sistemi yaklagiminin literatiire ve alandaki paydaslara fayda
saglayip saglamayacagi kapsaminda literatiir taramasi yapilmistir. Bu ¢ergevede
Omiir Devri Yénetimi, insansiz Hava Araci ve Karar Destek Sistemi alanlarindaki
caligmalar ile bu alanlarda olusturulan karar destek sistemleri incelenmistir. Ayrica
kurgulanan karar destek sisteminin olusturulmasinda bulanik mantik yaklagimi

kullanilmasinin uygunlugu degerlendirilmistir.

Karar destek sistemi gelistirme konusunda g¢ok fazla calisma bulundugundan,
literatiir arastirmasinda bu tezin konusu ile iliskili olan lojistik ve THA konular
secilerek incelenmistir. Ozellikle lojistigin alt dallarindan olan tedarik, ulastirma,
depolama, glivenilirlik, 6miir devri maliyeti, ELD gibi konularda olusturulan karar
destek sistemi c¢aligmalar1 detayli olarak incelenmistir. Ayrica karar destek
sisteminde bulanik mantik modeli uygulanmasi kapsaminda farkli alanlarda yapilan
calismalarda incelenmistir. Aragtirma kapsaminda yapilan literatiir incelemeleri 6zet

olarak Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1: Literatiir inceleme dzeti

Arama Arama Yapilan | Arama Taksonomi
Kelimeleri Arama Alant Yerler Sonuc il ey
ueu Eklenen Miktar
Makale ScienceDirect 42 16
. Konferans Web of Science . 5
Sistem Omir Bildirgesi Research Gate
Devri, : - , .
System Life Kitap / Kitap Springer Link 7 P
ys Boliimii (Kasim 2020)
Cycle,
ILS Uluslarasi EverySpec 95 g
ELD Standartlar (Aralik 2020)
Ulusal Tez
Lisansiistii Tezler |Merkezi 1194 38
(Mart 2021)
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Tablo 2.1: (Devami) Literatiir inceleme 6zeti

Arama Arama Yapilan | Arama Taksonomi
Kelimeleri Arama Alam Yerler Son Tablosuna
camete erie onuct Eklenen Miktar
Makale ScienceDirect 35 8
Insansiz Hava Web of Science
Araci, i Research Gate s 5
[HA, itap Springer Link
Unmanned (Kasim 2020)
Aerial Vehicle, Ulusal Tez
UAV Lisansiistii Tezler |[Merkezi 137 15
(Mayis 2021)
Makale ScienceDirect 56 44
Karar Destek Web of Science
Sistemi, Konferans Research Gate 5 5
Decision Bildirgesi Springer Link
Support System, (Aralik 2020)
Bulanik Mantik, Ulusal Tez
Fuzzy Logic Lisansiistii Tezler |Merkezi 907 47
(Nisan 2021)
Toplam 2403 191

Literatiir incelemesi kapsaminda, 1990-2021 tarihleri arasinda hazirlanmis ODY,
ELD, IHA ve KDS alanlar ile ilgili 2403 adet calisma incelenmis olup, bu tezin
konusuna yakin oldugu degerlendirilen toplam 191 adet calisma, miiteakip
boliimlerde yer alan ODY / ELD, IHA ve KDS basliklar1 altinda verilen taksonomik

literatiir tarama tablolarina eklenmistir.

Taksonomik literatiir tarama tablolaria eklenen calismalarin ODY / ELD, {HA ve
KDS alanlarina gore sayisal ve oransal dagilimi Sekil 3.1°de verilmistir. En fazla

inceleme %51 oraninda KDS alaninda yapilmustir.
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99

20
13%
[

ODY ve ELD iHA KDS =ODY ve ELD =iHA =KDS
Sekil 3.1: Incelenen galigmalarin alanlara gore sayisal ve oransal dagilimi

Incelenen calismalarin, ODY / ELD, IHA ve KDS alanlarina ve tiirlerine gore sayisal
dagilim1 Sekil 2.2°de sunulmustur. Calisma kapsaminda 100 adet yiiksek lisans tezi,
71 adet makale, 8 adet kitap, 8 adet standart ve 7 adet konferans bildirgesi
incelenmistir. Bu c¢alismalarin tiirlerine gore oransal dagilimi Sekil 2.3°de

verilmigtir.

100

100
90
80 71
70 l_"
60
50
40
30

20
6 8 8 8 5 7
10 2
0 0 0 :
Makale Kitap Standartlar Konferans Lisansiistii
Bildirgesi Tezler

47
38

16

mODYveELD miHA mKDS mToplam

Sekil 2.2: Incelenen caligsmalarin alanlara ve tiiriine gore sayisal dagilimi
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51%

Makale = Kitap
» Standartlar Konferans Bildirgesi
Lisansiistii Tezler

Sekil 2.3: Incelenen calismalarin tiiriine gore sayisal ve oransal dagilimi

Calisma kapsaminda ODY / ELD, IHA ve KDS alanlarinada hazirlanmis lisansiistii
tezler ulusal tez merkezinin resmi internet sistesinden incelemistir. Bu alanlarda
hazirlanmis lisansiistii ¢alismalarinda, konularinin nasil ele alindigi, hangi
yontemlerin kullanildigi, benzer ¢alismalarin olup olmadigi, literatiirdeki agikligin
neler olabilecegi gibi konulara cevaplar aranmistir. Lisansiistii tezlere yonelik

yapilan inceleme sonucu detayli olarak Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2: Incelenen lisansiistii tezlerin dzet tablosu.

Tez Taramasi Taramada Kullanilan Yiiksek
. Doktora . Toplam
Yapilan Alanlar Kelimeler Lisans
Smiir Devel Yénetii Omiir Devri Y&netimi,
mur Devrl Yonetimi | o eore Lojistik Destek, 200 994 1194
ve ELD T
Lojistik
Insansiz Hava Aract | Insansiz Hava Araci 13 124 137
) | Karar Destek,
Karar Destek Sistemi 202 705 907
Bulanik Mantik
Toplam 415 1823 2238
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Literatiir arastirmasi kapsaminda, ODY/ELD, IHA, KDS alanlarinda yaklasik 415
adet doktora tezi ve 1823 adet yiiksek lisans tezi olmak {izere topplam 2238 adet
lisansiistii ¢aligma incelenmistir. Bu ¢aligmalarin doktora ve yliksek lisans alanlarina
gore dagiliminin sayisal ve oransal gosterimi Sekil 3.4’de verilmistir. Yiiksek lisans

seviyesinde daha fazla ¢alisma yapildig1 goriilmektedir.

S ——

2238
2000

1823
1500
1000
s00
15
e -
Doktora Yiiksek Lisans Toplam = Doktora = Yiiksek Lisans

Sekil 3.4: Lisansiistii tezlerin doktora ve yliksek lisans seviyelerine gore dagilimlari

Bahse konu lisansiistii tezlerden; 1194 adedi ODY/ELD, 137 adedi THA ve 907 adedi
KDS alanlarinda hazirlanmistir. Bu tezlerin calisma alanlarina gore dagiliminin
sayisal ve oransal gosterimi Sekil 3.5°de verilmistir. ODY/ELD, iHA ve KDS
alanlarinda yapilan yiiksek lisans tez calismalarinin detaylari ve igerikleri miiteakip

boliimlerde sunulan taksonomik literatiir tarama tablolarinda agiklanmustir.

1194

1200
48%

1000 207
800 705
600
400
200 137 202

200 127
= 13

TR )

ODY ve ELD IHA KDS
® Doktora  ® Yiiksek Lisans = Toplam s ODY ve ELD =IHA = KDS

Sekil 3.5: Lisansiistii tezlerin ¢alisma alanlarina gore dagilimlari
3.1 Omiir Devri Yonetimi ve ELD ile ilgili Yapilan Cahsmalar

ODY ve ELD alanlarinda toplam 1276 adet calisma incelenmistir. Bu ¢alismalardan
is bu tezin konusu ile baglantili oldugu degerlendirilen toplam 70 adet calisma

taksonomik literatiir tarama tablosunda sunulmustur. Taksonomik literatiir tarama
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tablosuna eklenen ¢alismalarin tiiriine gore sayisal ve oransal dagilimi Sekil 3.6°da

verilmigtir.
70
70
60
50 38
40
30 16
20 6 8
10 R
o & R & & &
& & S"{\\ & & 11%
= B > ~
‘\._"‘"' .;__k”‘\ ;\{}‘ Makale = Konferans Bildirgesi
f\e.“) -s’e » Kitap « Standartlar
& N
~ Lisansiistii Tezler

Sekil 3.6: ODY ile ilgili taksonomik literatiir tarama tablosuna eklenen ¢aligmalarin
dagilimi

ODY, ELD ve Lojistik alaninda hazirlanmis ve Ulusal Tez Merkezinde bulunan 200
adet Doktora tezi ve 994 adet yiiksek lisans tezi olmak iizere toplam 1194 adet
lisansiistii tez ¢alismas1 incelenmistir. ODY, ELD ve Lojistik alanlarmda yapilan

lisansiistli tezlerin konularina gore sayisal ve oransal dagilimi Sekil 3.7°de

verilmigtir.
1180 1194 98.5%
1200
98 9

LM
LILI]
600
400

19 200
A
200 2 8 10 04 4

0 A—— —
oDy ELD Lojistik Toplam
m Dokiora = Yiiksek Lisans = Toplam «ODY =ELD = Lojistik

Sekil 3.7: ODY, ELD ve Lojistik alanlarinda yapilan lisansiistii tezlerin konularina
gore dagilimi

Lojistik alaninda hazirlanan lisansiistii tezlerin ¢aligma alanlarina gore sayisal ve

oransal dagilimi da Sekil 3.8’de verilmistir.
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1150

3
o
il

A

1200
5
1000
800
600 472420
400 _ ¥ .
- 112
131
200 75 64 B8 gy ys 102 - g
7 4 14 1
i j lem laD
& & 3 L&
c‘ds @e 4@ & @y

E
o y A8

"
&
& 3

«

B Dokiora  ®Yilksek Lisans  ® Toplam

14%

38%

= Ekonomi

= Diger

= Endiistri Miih. = isletme

» istatistik = Ulastirma

Sekil 3.8: Lisansiistii tezlerin ¢alisma alanlarina gore oransal dagilimi

Bu taramanin bulgulari 6zet olarak Tablo 3.3’de sunulan taksonomik literatiir tarama

tablosunda yer almaktadir.
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ODY ve ELD alanlarinda toplam 1276 adet calisma incelenmistir. Bu calismalardan
is bu tezin konusu ile baglantili oldugu degerlendirilen toplam 70 adet calisma
taksonomik literatiir tarama tablosuna eklenmistir. ODY, ELD ve lojistik ile ilgili
Incelenen makalelerde ve konferans bildirgelerinde yogunluklu olarak asagidaki

konularda ¢alismalarin yapildigi goriilmiistiir.

0 ELD uygulamalari (Jamil, vd., 2018)

0 Omiir devri maliyeti (Asjad,vd., 2012; Erkoyuncu, Khan, Butler, &Rushton,
2017)

0 Bakim uygulamalar1 (Waeyenbergh & Pintelon, 2002; Mansor, Ohsato, &
Sulamian, 2012; Matias, Calais, Azevedo, & Matias, 2015)

0 Giivenilirlik (Kumar D., 2001; Wang, vd., 2002; Tavner, vd., 2007; Lad &
Kulkarni, 2008; Distefano & Puliafito, 2009; Jin & Tian, 2012)

0 Tedarik zinciri (Frohlich & Westbrook, 2001; Frohlich & Westbrook, 2002;
Djeridi & Cauvin, 2007)

0 e-Bakim (Candell, Karim, & Soderholm, 2009)

Jones (2014) tarafindan hazirlanan ELD El Kitabi, Entegre Lojistik Destek ve
uygulamalar ile ilgili uluslarasi klavuz niteliginde bir kitaptir. ELD el kitabinda

yogunlukla lojistik destek analizleri tanimlanmaktadir.

TSK’da sistem Oomiir devri yonetimi ve ELD siireclerinin siirdiiriilmesine yonelik
Gnkur. Bsk.liginca 2002 yilinda Lojistik Mithendislik ile Baglayan Lojistik Degisim

ve Gelisim Kitab1 yayimlanmigtir.

“Systems Engineering Handbook” (INCOSE, 2015) kitabinda, sistem miihendisligi
stirecleri anlatilmaktadir. Kitabin 10’uncu bdliimiinde Omiir devri yonetimi,

giivenilirlik, bakim gibi ELD konular1 tanimlanmaktadir.

“NASA Systems Engineering Handbook” (NASA, 2007) kitabinda NASA
programlarinda uygulanan sistem miihendisligi stirecleri anlatilmaktadir. Kitabin
liclincii boliimiinde omiir devri yonetimi, giivenilirlik, bakim gibi ELD konular1

tanimlanmaktadir.

NATO ordularinda Sistem Omiir Devri ve ELD faaliyetlerini uygulamak i¢in asagida

sunulan uluslarasi standartlar kullanilmaktadir.
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Uluslaras1t Savunma Programlar1 i¢in NATO ELD Klavuzu (NATO/ALP-10,
2011),

NATO Program Yénetim Klavuzu / NATO Omiir Devri Modeli (NATO/AAP-
20, 2015),

NATO Sistem Omiir Devri Prosesleri (NATO/AAP-48, 2013),

Sistem Omiir Devri Y&netimi ile ilgili standartlar seti (ASD ve AIA, 2016),
Lojistik Destek Analizi ve kayitlari i¢in askeri standartlar (S3000L, 2014; MIL-
STD-1388-1A, 1993; MIL-STD-1388-2B, 1991).

Ayrica yiiksek maliyetli ve stratejik oneme haiz 6zellikle harp arag, silah ve

malzemeler ile uzay ve havacilik sektorlerinde sistem Omiir devrini, giivenilirligini

ve hazir olmay1 arttirmak ve ayni zamanda sistem Omiir devri maliyetini diislirmek

i¢in son zamanlarda 6zellikle Omiir Devri Yonetimi ve ELD konularinda Savunma

Sanayii Bagkanligi (Ankara) koordinatorliigiinde onemli ¢alismalar baglatilmistir.

(https://tssodyp.ssb.gov.tr/Sayfalar/default.aspx).

ODY, ELD ve Lojistik alaninda hazirlanmis ve Ulusal Tez Merkezinde bulunan 200

adet Doktora tezi ve 994 adet yiiksek lisans tezi olmak iizere toplam 1194 adet

lisansiistii tez ¢alismasi incelenmistir. Incelenen lisansiistii tezlerde yogunluklu

olarak asagida sunulan lojistik konularinda ¢alisma yapildigi goriilmektedir.

0]

O O 0O O 0O 0o o o o o

Tedarik & tedarik zinciri (Sancar, 2006; Ceviz, 2007; Sezer, 2008; Balaban,
2014; Avci, 2016; Izer, 2016;)

Bakim yonetimi & bakim optimizasyonu (Mete, 2007; Unliiakin, 2008; Ozgen,
2008; Simsir, 2008; Tokgdz, 2015; Erdogan, 2018; Cetinkaya, 2019)

Ulastirma & arag rotalama (Yel, 2009; Pekmezci, 2015; Turan, 2019)

Omiir devri maliyeti (Fazliogullari, 2003; Calik, 2014; Abaci, 2016)

Envanter Planlama (Calik, 2014)

Ariza Analiz (Akar, 2009; Nese, 2014; Unal, 2014)

Performansa dayali lojistik (Bayram, 2010)
Glivenilirlik analizi (Alper, 2000; Cekyay, 2009;)
Depolama (Balca, 2007; Celik, 2008; Senol, 2008)
Filo yonetimi (Eryigit, 2005)
Lojistik ag1 optimizasyonu (Ozgiin, 2007).
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Lojistik alaninda son zamanlarda 6n plana ¢ikmaya baslayan Omiir Devri Y&netimi
ve ELD konularinda, diger lojistik konulara nispeten daha az calisma yapildigi tespit

edimistir.

Omiir devri ydnetimi ve ELD alanlarinda yapilan literatiir incelemesinde, “Omiir

Devri Karar Destek Sistemini” dogrudan konu alan bir ¢calismaya rastlanilmamustir.

3.2 insansiz Hava Araci ile flgili Yapilan Cahsmalar

[HA’larin kesif, gdzetleme, hedef tespit ve imha gibi askeri amagli kullanimi yaninda
glinlimiizde ¢ok farkli sivil alanda da kullanilmaya baslanmasina bagli olarak bu

alanda akademik ¢alismalarin da arttig1 goztiikmektedir.

IHA ile ilgili toplam 177 adet ¢alisma incelenmistir. Bu ¢alismalardan is bu tezin
konusu ile baglantili oldugu degerlendirilen toplam 25 adet ¢aligma taksonomik
literatlir tarama tablosunda sunulmustur. Taksonomik literatiir tarama tablosuna

eklenen ¢aligmalarin tiiriine gore sayisal ve oransal dagilimi Sekil 3.9°da verilmistir.

/

8%

60%

15
15 g
8 '__‘«
10 \Q
’ ' 2
) =y
(1]

Makale Kitap Lisansiisti Toplam
Tezler = Makale = Kitap Lisansiistii Tezler

32%

Sekil 3.9: THA ile ilgili taksonomik literatiir tablosuna eklenen ¢alismalarin
dagilimi

Bu taramanin bulgular1 6zet olarak Tablo 3.4’deki taksonomik literatiir tarama

tablosunda yer almaktadir.

97



86

A3ojouyoa],
“ISIuLIpuRJIuUIS 2 SuneourSuyg eAiypuemer
13 [ 3 . . ﬁgﬁﬁ:ﬁmﬁgﬂm
2103 2101101 e} 113 sewotod Yijuge S (€10T “pA ‘@3dnn) (Sy) WAISAS 1omndwo) N “d A a8uoyn or S
‘nAoq 1e[, VH] 2A STW[nIUL) Yere[o ! v 1JRIOITY PAUUBWIU() JO MIIADY €10z Ul 018359y N ysoSueN 11PN
: ¢ ' ; ¢ . e |, VHI
[oud3 nu)sIs VH] ‘epewsifed ng PaduUBApPY JO eydnn "o feing :
[euINO[ [BUOTIEUIOIU]
mstupideX 1suaug jdasuoy]
11q TO1A2[UdZNP NI[OUOA BUTWITUR[[NY (¢10z
VHI [TAIS 91323]Q I[ITUIS 9A SIUIUS[OUI .
Turesdes] UUAOWS[USZAD DNy | 1SPuISEre wery USUI{I(]) ISSWUS[O0U] UBPUTIITYEE c10z 1S1810(T uouI(J BJeISNIA[ SWATAOU] Jo—
: . : W[ BABH UTULIO[WRISIS HLO[WI[Ig BUWUNABS TeseX VHI
[esnyn A ISeIeIe[sn[ INSIUUS[OPII R W N :
epuwre[geq D[Ny wIue[ny VHI V eAPH !
VHI [ppesyew [IAls ‘epewsifed ng
“INSIWUI[IAZQ IO[1SA)
NIWEUIPOISE QA TJOAANY BWLIIPTEY
‘1071893 MTuesow ueue[nSAn ‘Sruumrue; ‘(910T Ipur] wWIyo,f oA
: 1S1IS19( :
Tepedred jowd) uermiSnio 1A, yH[ | IseuumSere uely | “pA ‘zeunyIoy]) ruisies uune[dere | 910g e uIS[IqIA] uBWISQ | TWNIUB], VH] JreeN
*M$IWUS[0UT LIB[UE[e BwenSAn BABY ZISUBSUI 9ZNWNuUN3 ud)$rudon) HOIWITHE U (IVS ‘ZBUDJIOY] [9SNA ’
uLIe], VH] 9A SIW[LIdd3 uspzo3
uefeulnsele VH[ ‘epewsied ng
mSnwinuning (
opiequoug a4 StupideA nidsay ] L10T . ue)
wninp unSIfI ejenzAw nyep eAun( | I1sewmsere ueyy UED 7 109AYEY) nuunmp [eseA L10T B10q WL T[ZeN 2A 109AURY | Twniue] VHI SreeIN
i AR IOP,2AD{IN] 9A epeAUnNp ‘TWIIUR) oA wIIg YN ‘N'S : :
A 9ADJIN, 91 LIR[SBWE ‘LIB[UR[R o iy i - IoJJeZNN
. 1S95YLIR) :LIR[dRIR BARY ZISUBSU]
WIUR[[OY [IAIS ULIR[, VH] ‘Opd[exew ng :
AnSpdeA ISPULIpUBIUIS oA 1seunnSere ue adk ocﬁmmﬁwhomnwwwow %AM:BoUw UONIBIAY JO [BUINO AepiO gL e[ Jreye
TR} uLre], VHJ 9108 auria[dn J0joj ! v L SIS 03 SHIPIOTY (SAVID) | 810C HEAVIOT [ 9A URQO)) 19Z3S 1M VHI PPN
: SO[OIYA A [ELIQY pauuBUIL()
-ms$rupide£ Joowpuo[1a3op (0Z0T ‘TouRHRY $30USI0G oueney jes
unDSI[I BUTWIUR[NY OPU, LIS[JOAANY 29 NISUe] ) ISD))? UTULIE[dRIR BARY OATEIISIUI or
[UE[IS SN, 9A TWiue[ny | ISewuniSele ue[y | ZISUBSUT SPULIS[IDAANY I[UR[IS 0L | 020T wa%mow? NEMM QSUB] OIWE ‘A R reeIN
BPUISBYES 9I0QRYNW BPWUR[UE [9SAINY QA TWIUR[[NY BPUIUR[E BUIUNABS - . !
. [B100§ JO [euInof
uLIRl, VHIS 94 VH] ‘epewsied ng 9QoTRYNUI UIULIB[SRIE BARY ZISUBSU]
rsuePY wuQ X 131 $eg utuewisie.) L0 YeuAey| (aep)IezZRX nuoy[ ningp,

NSO[qe} BUIRIE) INBIDNI] IWOUOSYe) [[IS[I J[I LIe[deIe BARY ZISUBSU] :{"C O[qRL




66

“ISIuuRII[dq 13eoe[ISR[OP 91 (6107 ‘weang) m" W z oG
BAIS [BUPY IULIB[EROU [013U0Y UILL, V] eunuogd[y | 1sewequerd ejor StunesnwnA urdy g ml W ueing
PIEIE[IUE[MY IWOIUQK BUHLIOT| Y v_aocow 10BIE BARY ZISUBSUI 91 oEo:o@o.& 610C R =N~ IV weikeq | vweeoy VHI 2L
NOUSD) “INSIWUSIOUT LIQ[WIUQA : Eﬁ:a&&m& :wm@ . = — : !
ewe[ue[d gj0I [syped)e UIdl VH] : = a. 8
InsSuurfe m" % M OG
910 Lo[woqold ewele yeukey . . . S R
mSruLmses (610T ~1e31)) nuoLseziumdo s3 %3
oA widas1oA (IVHI) WUHE[UOASE)s] eunLIoS[e uruL[wa[qold eweje yeukey oA £ m = N9 NN
zegl VH] udl xe[okreuds o:u:.ovoa widosiok npNAoq ¢ UIULIB[UOASE)SI 610¢ g~z s [isny EN&Q zeq VHI L
1121595 oA NUOASeISAIUD BULIR[FR SSTUEATE}Y : - Nacmm& = g8 ! !
QWS$I[I9qRY ZNSO[qRY [ISAU UK JeIe[o 195! 4 : B
NUOASEISI Zeq I[39d1eY UL, VH] s
“Im$nununs ISL9UQ cm g
[opow 11q ud1251 1uLie[uoAserado m = W
Sndn ap[IIIq (1 LIB[SBIR BARY I[UBSUL S — (610 ‘SeAeg) 1sawLIpuI0Zop g m m
‘UTULID[WA)SIS WVH] “INSTW[LIPUS[I9ZoP ! mEo MOM uepuiside runouok yiyen 7 4
131ja11qeurn3An ere[, YH[ UIULe[[eIny S eAey 24 [ejofid ununuodserdaus | 6102 2.3 8 Seaeg 1owe ] zo],
Bl ¢V UoASe[nuIs : : =~ = wiuenn
YI[IOBARY [[UBSUT JNOASW UIS] UBWEZ Sobior BUISEYES BABY STWBW]LIAR 2. I VHI
SounopAey SWALIAI I1q JI[IGO[INPINS ! AORD UTULIS[WS)STS IOBIE BARY ZISUBSU] ~
9A YeuwuIlIe TULIe[wIue[[ny [dA1suejod
D[EPUE[E [IAIS UIULID[WRISIS VH]
“mStuaneue (Y007 “OWOIMAIN]) SA[IIYSA [BLIRY "ouf ‘sonneuonsy
el : QWOIMIN
ISBULIIPUR[JIUIS OA TWISI[3 --- pauuewu() Jo AI0ISIH JPUG V | +00T PUE SOIINBUOIDY T SoUAINE yue], VH] deyry
IYLIe) “ISBW[LIUE) UTUIWA)SIS VH] “UONEIAY poUUEWIU) JO 2ImNsu] UBdLIDWY d 1
“TpepyewIue) HORISad VH] 9A soSunds / SOTEA
rairsi[as8 ‘rwmiue) uruisifojouyd) VHI (s10T ‘stprySeweeq) W31 ‘ : sippjdeweeq nwnjog
o G : --- - : 5102 [eLIOY pauuewu() e e ], VHI
opunwIn[oq NounpIop uruiqery  JYsig pauuBwU) Pue AI0)STH UONBIAY o 500aDUE SOUTIUL)SUOY| : deyry
pauuewu) pue AI0)STH UOTJBIAY,, JOA00qPUEH
“msiwneue r ‘
Lie[ewsed VH] POp SADHNL | ISeuLnSere uely (010C SYoumIy) Eo\/Eo\Am VHI 010T NIUNO L oA wiIg SOUNY[Y JOUBL | TWHIURL VH] oreyeN
oA Stupided wmrue; uru, VH[ U QAL
‘uos[d ouLend ¢
“MSTUIUR[WIUE) LIB[OAIBUS Qoom M ! 7% ¥ OueD() SonNBUONsy . MMMHZ
AQ1Q3 MI[OUQA BUIWIUR[[NY BPUISBYES | ISEWLIISRIR UR]Y LHAISAS 20E EM« [BUOBEN| 4 07 pUE SOIINBUOIDY o \/SM:EN o@ e[ VHI I[N
BARY [BSNIN 9)X999[93 uLre], VH] Imn o) Ul SUONEIAQ SOIIA JO 9IMISU] UBOLIDWY 9°d
: [eLIOY pauuewu() 9A130dsolq : : MOUNBN
vuepy wuQ X 131j$eg utuewsife.) A euAey| (aep)IezE X nuoy[ ningp,




001

“ISIWLINSI[AS 1[OPOIA cy
1Ze1y [esIAeS QA 1[OPOJA A9Zn A A < m. OW
[es1AeS YI[OUQA BUISBUIUE[RILIEY I[ZIY] "(810¢ ‘MowQ)) nidsay e 3
nn
uLrejuelaAay yereuenSAn wwisepyes awo[[opow utre[ueoAay Fis o1 turseyes 3102 S o HowQ’) NSy QW[[OPOI za]
BULITPUB[JIUIS I[UBQE) SUSIU QIS[LIOA [osy[newIeIA BULIIPUB[JIULS [[UBCR] SUSAU N
UQ[IP2 9P[d UBPUIDRIE BABY| ZISUBSUL USPULIS[LISA IOBIE BARY ZISUBSU] 3. VHI
ISeIUoS LIB[AB[O UR[OARY UdSI[oS 1]3eq qs..m
eIe[Si3eA 1ue opursad|og ziuoperey|
ST Iue[[ny [UojuQA c g
eunLI03[e Y13ouad urdl youlnsaiq g OW
1A8101 131 Nq oA STWLISI[S TWO)STS doc S
AL TWLISIES 1 ! 5
BUWIE[LIOI J3PE DI UL VH] 9A UOAWE] eunuod[y | (8107 “oImA) rwajqoid eweleior <oy
‘npepyewe[dewe yewe[Jes rurerewrdeA pjiklielg) SeIe 1[9)SIP 10BIE BABY ZISUBSU] 8102 m g FMA Sg ouly | Eweel0y VH] ZL
wnigep rjuewezso yereke[3es Z.
NUNUOASBUIPIOOY JBIB[O WNUOY g
A UBWILZ ‘ULIE], H] A UOAWILY] =
“msruyrue[epAe] g
uepulre[uized gV ILVIN m oW
oA 9[dejN ‘s10MPI[OS opuLIs[IoAIER] g m
wiese | .bawE:Cmvﬂo LIRd[[epowr : .Efz::.&::x nuuu —
Kezn wninp [eueA oA eUISBWER[A0q LIS[WwaUQA ( roqos) = g
eIuos eyep ‘dijunsopediod uoAse[nuirs 810C 'utq 7
’ N[OJUOY WOU0JO A e[eWI [ 80T = ueqo)) 10zog | wese] VHJ 7],
ISOUWIQ[[OPOW JIWBUIP JI[OUOK 9A QwId[[opow y g !
¢ ruirese) (VHLL) VHI 0L 2.
pUISEIIUR[IESE) UIU, VH] THSTU[HoImn JTejewe|desay : 2
drueprese; yeie[o ruewez $9 AI[Iq [osyeWRIRIN
epoidojo opyryes yaooIqesereyseq
Jye op woy Jised woy “VH YYEL
Tiq 1uust [[I-VIINVZ ‘epewsifed ng
~métuyide£ ewsied surozn > g
nuoAseziundo yedioznd wnigep R S—— =5 OW
uru, YH “IPIPOI[LIdUQ WAISIS : . 2 g
11q vedeA 15111GSt nuoAWEY WRIFep amwc mmem syonI) AIOAI[Op pue mwwoﬂow\ynmﬂww W M nuoAsezrund
9A VHI “ele[ninpuning apunug o oS Hop p 1o1oA [0 8107 g8 yees vqregoqy | UOASEZIINCO Zo],
703 1orueraord 1015 1Sa1ns €ndn unjek ud pauuewIun Y)IM WISAS AIQAI[OP s - oA 13e
Q0 I9[UIRIQOIC 1q1D 1So1h oA nuoAsezrurndo 9A13RIOQE[[0d ® JO Judwdoaadq = wnigeq VHI
TIuIs oA 1sayisedey eAreyeq ISy LSIUOT0Y BoULE : & = !
“IIPAIAIUS[OOUT TUTWIUR[NY AP[Iya$ 11q |~ 1% A
I3} efA1oewie eunigep joxed ‘0pza],
vuepy wuQ X 131j$eg utuewsife.) A euAey| (aep)IezE X nuoy[ ningp,




101

“mSruuengany )
NeIR[IUR[[NY JOPIUNd) 9A deIe 2%
‘wojuoA ue[iue[epAe} SpuIdISIpuaynu an) m
WJSTS 9A UB[TUEB[[NY] BPUTUE[E “mSTwTue [y m —
eweue[d oA UTWYE) ‘QUUIPUL[IOZOP LIO[WoIuQA (1102 mw g
1fojouxye) I[OpPOIAl QWIS UOASE[NUIS ‘URIDIIWA(]) ISeWR[NSAN TWUI)SIS = URIDITWS (] ouns$1a3 %
oA owRq tojowa ], IIPAOWLIUQ QA Swd[[opow QwiSo[I9qey 198IR BARY ZISUBSUL 1102 = orey] [eynz [OPOIN VHI L
[opoul 11q UeUEB[ePAL] UOPI[WIUQA ‘rerewrerdesoy | Ijopow UIdAs dA WALA Ifojouyd L,
[991U OA UDIIPUI[IAZIP YeIe[o [OSIIRWIRIA
IWIS3[IYI0 O[T LISJIIQIIQ LIS[NSIS
“oo91qeur[n3An epuIsewese
ewejue[d yuepa) ‘epewsijed ng
-msrupide£ ewsifed 11q QULIOZN LI[I{ID ey @ OG
ISB[O QUISAIAD SNdN 131 1I0P 219ZN [ ( £osnupy) SSULM O[T S
Yew]o $ndn dreae dA J1£as ‘Srueuin 1211 10T HIUL) HAA SIOTURA C: g £
“Sry[ey uuowIqomSIZop [Ie$ 910zn xawmﬂﬁw% - [eLIY vocMmEMHD Jo 1o1aeyog Y102 M OSNJU() JUIA] wiese], VH] Z3],
Is1 N1Se[20I9Y UQ SUTYUIOIN JJ S109HH e
Yew]o 1STUBIABD IISE[O0IdL [eSnIZop UOSIOOD N,
UIULIB[JRURY| 10018 BABY ZISUBSU] POl
NSIWLNSIOS VH] AMIA OVINL |  IHSIWLnsiasd (5102 cg g
yexeqideA 1o[zijeue oA Jejewe[desoy VHI Jere[ides crmop B onses SnIEM o 2 g W
[OSYIIBW)BW UIST TWILIESE) 10BIR I9[ZI[eue . e .Emaam S10T S dac m Jnuepz) g | wiese] VH] Zo],
BARY[ ZISUBSUI Ifjeuey Jiqes udiqeded | oA Jerewre[desay SN — 8 e 2 5
Soyrey Stur Aoy1p ‘epurwesdey zo], [OSBWIBIA i ‘ s : 2. g
"IMSTWUL[Jopay 1SAWLINSI[OF o g
UTUTWIUOA QULID A JeIey I[I}IY] g, OW
3oy 1ueqe], STy 1818 BIR[IeWSy)ST . . g
Jepeyns)) ISOW[LIPUS[I0Z 5 s
Ipesyew Moy 1q15 Isew[nyiues swd[[opout (w ooN: :M@MEU\W&E\, w.&wx m@B;GM s
O ISoWI[IAUQA “ISaWI[ L1935 [osyneweIN | NOd :.n.mnﬁ NSLI 9A &:E&E.w ﬁw.:a L10c g B T6peYns JowIs] NIUSAND VHI L
31 ULIP] VH] “HSIW[HIPUSIOZOP . o@ﬁﬁo_EBma. 1oere W.ZE N.Aac.mmﬂ.: g . i '
1313318 Bp UTULIRTWITUR[[NY T[dew : : : =
MmOy 19qeIdq BAISEWIE UTULIR[UE[R
WIUE[[IY] BPIL[ULIUEZ UOS ULIR], VH]
“ISTWTUR[[] JeWIIgep [NqIOAN 9A (107 303) nGV = m Zieuy
. 1911 BpEUISEUILEABSOY YILL[UAND repewe|desoy (AV) J[O1Y2A [eLIOR pauuewun | /107 5 W 503 zewi § NII[IUSATND) za],
ST LINSIeS108 1ZI[eue NIITUIANS [OSYIRWIIBIA [EorI0} 30 SIS b.mcm f— C: g e i
udt VHJ e, ‘epewsijed ng . . e :
vuepy wuQ X 131j$eg utuewsife.) A euAey| (aep)IezE X nuoy[ ningp,




01

INSIWLINSILIOZ ‘ =Yolw
(£00g “19pudsy)
[WRISIS §01S0p JEILY 11q yEelE|IUe[[ny eyoz Aede g ISOUWIUS|[9POIA UIUIUDAYN L m S} W mex
eYoz AedeA oA njuew yueng | | 100T @ g AAANTIST Z9],
WL USR0S nunponuoy ok | THUEN IUeng yeA yedn W . N ! | JedN ioeARH
ununiojow 3o yedn ‘epewsijed ng SISO Ao Sge@pmue T i 2. g
“mSIuLnsies crm o=
IO[WO)ISTS IUOAIAL A LIB[RUNLIOS[® (010T ¢ ‘N ®orIEY]) NUOASBINWIS 9A m g. = 1SouwLISI[D)
[OXUO] S[eIe[IURNY YHULW | JRUEA Jue[ng | RONUOT] BJIM] [0BTY BARH ZISUBSU] |  (0](T g m = BORIEY BJRISNIA ISEUnLIo Y 791,
Yiue[ng YI[oUQA eursewsI[ed yeIe[o Yele[ue[[ny] yOUeN Jueng T = [onuoy VHI
wouojo udl VHJ [edosey ‘epewsied ng =. 4
“ImSTLSIe8 > O
Bp WIIZBA J1q UIdI ISEWLIpue)INL0q B oW
S[WIUQA TII[RUE UNUNIOJOW (010 “dui) 1SoWIAT W m
VH] epurwesdes] ewsije)) ~msmupided eunuode | ud o[ATwouQA eunLIod[e Ypousd nﬂ" = 5
S[ATISIUQA BULIOZ[E IOUSS | ypoudd 1uUrSIS IOUD[S9S UTUIWILIBSBIUQ YOI)S$NW 0102 2. 8 WAl WHESEL VHI L
TOUDY9S ‘ISSWIA[IAT US UIUIWILIESE) nqni3 Sn3 9A 10BIR BABY ZISUBSU] m
uQ nqnig Sn3-yedn oA 1UISIS TWISIS %
513 ungAn urdr yHJ ‘epewsifed ng Z.
vuepy wuQ X 131j$eg utuewsife.) A euAey| (aep)IezE X nuoy[ ningp,




IHA ile ilgili toplam 177 adet ¢alisma incelenmistir. Bu ¢alismalardan is bu tezin
konusu ile baglantili oldugu degerlendirilen toplam 25 adet ¢alisma taksonomik
literatiir tarama tablosuna eklenmistir. IHA ile ilgili incelenen makalelerde

genellikle asagidaki konularda ¢alismalar yapildig1 goriilmiistiir.

0 Insansiz hava araclarinin muharebe alaninda ve terdrle miicadelede devrimsel
doniistimii (Akytirek, vd., 2012)

Tiirkiye’nin IHA seriiveni (Altunok, 2010)

[HA sistemlerinin hava hukuku bakimindan incelenmesi (Dikmen, 2015)

Motor tiplerine gére IHA gesitleri (Coban ve Oktay, 2018)

O O O O

[HA tarihgesi, tanimi, diinyada ve Tiirkiye'deki yasal durumu (Kahveci ve Can,

2017)

o

Gegmisten giiniimiize IHA larin gelisimi (Korkmaz, vd., 2016)

0 Gelecekteki muhtemel hava operasyonlarinda THA kullanimi (DeGarmo ve
Nelson, 2004)

0 Gozetleme/saldir1 amach mini IHA tasarimi ve iiretimi (Akgiil ve Hacioglu,
2010)

0 Insansiz hava araclarmin muharebe - savunma alaninda kullanimi ve tiirk silahli

kuvvetlerinde, insansiz hava araglarinin etkisi (Tansii ve Katranci, 2020)

Newcome (2004) tarafindan yayimlanan “Unmanned Aviation:A Brief History of
Unmanned Aerial Vehicles” kitabinda THA sistemi tanitilmakta, IHA nin tarihsel

gelisimi ve siiflandirilmasina yer verilmektedir.

Dalamagkidis (2015) tarafindan yayimlanan “Aviation History and Unmanned
Flight” kitabmin dérdiincii boliimiinde IHA teknolojisinin, gelisimi ve IHA cesitleri

tanitilmaktadir.

IHA konusunda hazirlanmis ve ulusal tez merkezinde bulunan 13 adet Doktora tezi
ve 124 adet yiiksek lisans tezi olmak tizere toplam 137 adet lisansiistii tez ¢calismast
incelenmistir. Bu tezlerde yogunluklu olarak asagidaki konularda calisma yapildigi

goriilmektedir.

0 IHA tasarimi ve tasarim optimizasyonu (Ding, 2010; Demirkiran, 2011; Unliisoy,

2014; Ozdemir, 2015; Cémert, 2018; Coban, 2018; Cigek, 2019)
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0 [HA rota optimizasyonu (Aboharba, 2018; Yiirek, 2018; Buran, 2019)
0 IHA kullanimi (Cuhadar, 2017; Savas, 2019)

Insansiz Hava Araci baslig1 altinda hazirlanan calismalarda genel olarak THA nin
operasyonel kullanimi, IHA rotalama optimizasyonu, IHA gelistirme gibi konularda

karar destek sistemleri olusturuldugu gézlemlenmistir.

Yapilan literatiir incelemesinde; IHA Omiir Devri Y6netimi, IHA Entegre Lojistik
Destek Sistemi ve IHA Omiir Devri Karar Destek Sistemini dogrudan konu alan bir

calismaya rastlanilmamustir.

3.3 Karar Destek Sistemi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Egitim, tip, miihendislik, ziraat, savunma, ekonomi, lojistik gibi alanlarda karar
vermeyi kolaylastirmak ve siirecleri daha kolay sevk ve idare etmek amaciyla bir ¢ok
KDS olusturulmustur. Bu boliimde, yogunluklu olarak lojistigin alt bdliimlerinde
olusturulan KDS’ler ile bu KDS’lerin olusturulmasinda kullanilan yontemler

incelenmistir.

KDS kapsaminda 968 adet ¢alisma incelenmis ve bunlardan ig bu ¢alismanin konusu
ile ilgili oldugu degerlendirilen toplam 96 adet ¢alisma taksonomik literatiir tarama
tablosuna eklenmistir. Bu ¢alismalarin konularina gore sayisal ve oransal dagilimi

Sekil 3.10°da sunulmustur.

96

44 47
50
40
a0
n 5
10 e o

Makale Konferans Lisansisti Toplam
Bildirgesi Tezler s Makale = Konferans Bildirgesi Lisansiisti Tezler

Sekil 3.10: KDS ile ilgili taksonometrik literatiir tablosuna eklenen ¢aligmalarin
dagilimi
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Ulusal Tez Merkezi resmi internet sitesinde KDS ile ilgili yapilan inceleme
sonucunda, 202 adet doktora ve 705 adet yiiksek lisans seviyelerinde olmak tizere
toplam 907 adet lisansiistii tez c¢alismasi yapildigi goriilmiistir. KDS alaninda
yapilan caligsmalarin lisansiistii seviyelerine gore sayisal ve oransal dagilimi Sekil

3.11°de sunulmustur.

907
LS00
= 705 78%
700
600
500
S

e 22%|
300 202 -
200
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Bu calismanin konusuna yakin oldugu degerlendirilen, isletme ve endiistri
miithendisligi alaninda hazirlanan KDS ile ilgili 47 adet lisansiistii ¢alisma detayl
olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 3.5’deki taksonomik literatiir tarama

tablosunda sunulmustur.
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KDS ile ilgili 968 adet ¢calisma incelenmis ve bunlardan is bu ¢alismanin konusu ile

ilgili oldugu degerlendirilen toplam 96 adet calisma taksonomik literatiir tarama

tablosuna eklenmistir.

Omiir devri, ELD alanlarinda yogunluklu olarak bakim optimizasyonu, ariza tespiti

ve bakim, isletme optimizasyonu gibi konularinda KDS c¢alismalar1 yapildig:

goriilmektedir. Isbu tezin konusu ile iliskili oldugu degerlendirilen KDS ile ilgili

makale ve konferans bildirgelerinden bazilar1 asagida sunulmustur.

o

o

0]

Bakim optimizasyonu (Feldman, vd., 1991; Igra ve Lee, 1998; Labib, Williams,
ve O'Connor, 1998; Setnes, Rabuska, ve Verbruggen, 1998; Ruwanpura,
Ariaratnam ve El-assaly, 2004; Hao, Trappey, Ku ve Lin, 2005; Serre, Peyras,
Maurel ve Tourment, 2009; Borgia, De Carlo ve Tucci, 2009; Hennequin ve
Arango, 2009; Carlo, Borgia, Tucci ve Rapaccini, 2009; Quintana, Leung,
Villalobos ve Graul, 2009; Aicllo, Certa ve Enea, 2009; Zhou, vd., 2012; Ahmad
ve Kamaruddin, 2013; Hussain, 2015)

Ariza tespiti ve bakim (Gabbar, Damilola ve Sayed, 2007; Azadeh, Ebrahimipour
ve Baver, 2010; Zhou ve Zeng, 2013; Onk ve Maldonado, 2012; Lee, Cheon ve
Yang, 2014; Smoczek ve Szpytko, 2014)

Isletme optimizasyonu (Liang vd., 1992; Mayadevi, Vinodchandra, ve
Ushakumari, 2014)

Yonetim optimizasyonu (Schreck ve Lisounkin, 2008; Okabe, Yoshioka, vd.,
2010)

Uretim Optimizasyonu (Giachetti, 1998; Yuniarto ve Labib, 2005; Yuniarto ve
Labib, 20006)

Teadarik¢i se¢imi (Orji ve Wei, 2015)

Ulastirma (Kedia, Saw ve Katti, 2015)

FMRCA Analizi (Gan, Li ve Liu, 2012)

KDS konusunda hazirlanan lisansiistii tez ¢aligmalarinin yogunluklu olarak isletme,

endiistri mithendisligi, bilgisayar miihendisligi, elektrik ve elektronik miihendisligi,

insaat mithendisligi, makina miithendisligi alanlarinda yapildig1 goriilmiistiir. KDS

alaninda yapilan tezlerin ¢alisma alanlarina gore sayisal ve oransal dagilimi Sekil
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3.12°de sunulmustur. KDS olusturma ile ilgili en fazla ¢alismanin Bilgisayar Miih.
ve Elkt-Elkt. Miih. alanlarina yapildig: tespit edilmistir.
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Sekil 3.12: KDS alaninda yapilan tezlerin ¢alisma alanlarina gére dagilimi

Yapilan inceleme sonucunda, lisansiistii tez ¢aligmalari kapsaminda gelistirilen
KDS’lerde yogunluklu olarak “Bulanik Mantik” modelinin kullanildig1 goriilmiistiir.
Bulanik mantik modeli kullanilarak 127 adet doktora ve 521 adet yiiksek lisans
seviyelerinde olmak iizere toplam 648 adet lisansiistii tez calismasinin yapildigi
tespit edilmistir. Bu tezlerin lisans seviyesine gore sayisal ve oransal dagilimi Sekil

3.13’de sunulmustur.

700 - D%
GO0 - - 648

500 s ——

400

200 pr— : ). !

100 127 ' 2%

Droktora Yiiksek Lisans Toplam Doktora Yilksek Lisans

Sekil 3.13: Bulanik mantik kullanilan ¢aligmalarin lisansiistii seviyelerine gore
dagilimi

Bulanik mantik ile ilgili incelenen lisansiistii tezlerin ¢aligma alanlarina gore sayisal
ve oransal dagilimi Sekil 2.14’de sunulmustur. Bulanik mantik kullanilarak
olusturulan KDS olusturma c¢aligmalar1 en fazla Bilgisayar Miih. ve Elkt-Elkt. Miih.
alanlarina yapildig1 goriilmektedir. Bulanik mantik modeli bu alanlarda yogunluklu

olarak nesnelerin programlanmasi ve otonom hareket ettirilmesi i¢in kullanilmigtir.
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Sekil 3.14: Bulanik mantikile ilgili lisansiistii tezlerin ¢caligma alanlarina goére
dagilimi.

Taksonomik literatiir tarama tablosuna eklenen KDS ile ilgili lisansiistii tezlerden

bazilart asagida sunulmustur.

(0]

O 0O 0O 0O o O o o o o o o o

Ulastirma & Rotalama (Ercan, 2013; Ozden, 2016; Dérdiincii, 2018; Diindar,
2020),

Uretim planlama & iiretim optimizasyonu (Tuncel, 2005; Tus Isik, 2011;
Giligdemir, 2017; Cirp1, 2020),

Isletme talep optimizasyonu (Dogan, 2012; Aksoy, 2012; Yayla, 2017; Tirkes,
2016),

Tedarikei se¢imi ((Yiicel, 2010),

Isletme maliyet & kar belirleme & optimizasyonu (Arslan, 2012; Aslan, 2017),
Tedarik zinciri (Ceviz, 2007; Efendigil, 2008; Balaman, 2014; Erdal, 2017),

Is saglig1 ve giivenligi (AK, 2017),

Borsa (Esen, 2013; Kanat, 2017; Akdag, 2017),

Isletme siire¢ optimizasyonu (Delice, 2010),

Isletmelerde performans degerlendirme ((Balkan, 2016),

Lojistik ag optimizasyonu (Uludag, 2013),

Savunma, harbe hazirlik (Kandakoglu, 2012),

IKA personel se¢imi (Doganalp, 2012),

Isletme, muhasebe ((Baral, 2011),

Kalite optimizasyonu (Cavdar, 2009),

Isletme merkesi secimi (ig, 2006).
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Yapilan literatiir incelemesinde, “IHA Omiir Devri” ve “Omiir Devri Karar Destek

Sistemini” dogrudan konu alan bir arastirmaya rastlanilmamustir.

Bu béliimde, literatiir taramasi kapsaminda ODY, ELD ve KDS konularinda yapilan
caligmalar incelenmis ve isbu c¢alismanin bashigi ile dogrudan iliskili oldugu
degerlendilen c¢aligmalar taksonomi tarama tablosuna eklenmistir. Miiteakip

boliimde ¢alismanin yontemi detayli olarak agiklanmustir.
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BOLUM 4

YONTEM

Bu béliimde, ¢alismanin modeli, calismanin varsayimlari ile sinirliliklari, ¢aligmanin
evreni ve Orneklemi, verilerin toplanmasi, verilerin analizi, ¢alisma plan1 ve

calismanin dogrulanmasina iliskin bilgiler yer almaktadir.

4.1 Arastirmamin Modeli

Bu ¢aligmada; arac, silah ve benzeri sistemlerin lojistik destegine yonelik alinacak
kararlarda, karar vericilere destek olunmasi amaciyla ODKDS gelistirilmistir.
Olusturulan ODKDS’nin uygulanmasinda, jenerik olarak gelistirilen ARI IHA’larin

tasarim ve saha verileri kullanilmistir.

ODKDS nin olusturulmasinda, Sekil 4.1°de gosterilen IHA-ODY-ELD kavramlari

arasindaki iliskiden faydalanilmistir.

SISTEM
OMUR

Sekil 4.1: IHA, ELD ve sistem Omiir devri iliskisi
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IHA nin émiir devri ile ilgili dmiir devri siiresi, dmiir devri maliyeti, performans,
giivenilirlik degeri, hazir olma oram gibi faktorler, IHA sistemine uygulanan ELD
faaliyetleri ile dogrudan iliskilidir. Ornegin desteklenebilir bir sistem tasarimu,
sistemin giivenilirlik ve hazir olma oranlari ile Omiir devri siiresini arttiracak ve dmiir
devri maliyetini diisiirecektir. Ayn1 sekilde sisteme uygulanacak bakim
faaliyetlerinin kalitesi ve yeterliligi de sistem Omiir devrini dogru orantili olarak
etkileyecektir. Bu kapsamda saha verileri aslinda sisteme uygulanan ELD
faaliyetlerinin birer sonucu oldugu sdylenebilir. Bu kapsamda, sistemlerin saha
verilerine gore sistemin Omiir devri kritiklik durumu tespit edecek ve elde edilen
kritiklik seviyesine gore ¢oziim alternatifi sunabilecek ODKDS gelistirilmistir.
ODKDS Tablo 4.1°de gésterilen akis semasina gore olusturulmustur.

Calismanin ilk agsamasinda, literatiir arastirmasinda tezin konusu ile ilgili ¢aligsmalar
incelenerek, olusturulacak karar destek sisteminin modeli belirlenmistir. Modelin
gerektirdigi veriler, yogunluklu olarak alan uzmanlarindan Delphi teknigi ile

toplanarak ODKDS gelistirilmistir.

ODKDS’nin modellenmesinde, belirsizlik igeren durumlarda karar vermeyi saglayan
Bulanik Mantik Metodu (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003: 63-64) kullanilmistir. ilk
olarak kontrol siireclerinde kullanilmaya baslanilan bulanik mantik, glinlimiizde
personel secimi, tedarik¢i sec¢imi, yazilim gelistirme stratejileri, tesis yeri ve
yerlesimi se¢imi gibi bir ¢ok is alaninda problem ¢ozlimii olarak kullanilmaktadir

(Biiyiikdzkan, Kahraman, vd., 2004: 260).

Bulanik mantik, sozel verilerden yararalanilarak, belirsizligin matematiksel olarak
temsil edilebilmesinden dolayr matematiksel olarak modellenemeyen, dogrusal
olmayan ve zamanla degisen sistemlerde kolaylikla uygulanabilmektedir (Ross,
2004: 3-5; Balli, vd., 2009: 15-16; Paksoy, vd., 2013: 1; Orji ve Wei, 2015: 1;
Nguyen, vd., 2018: ix-x; Kumar S., 2019: 1-3;).
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Tablo 4.1: ODKDS olusturulmasina ait akis semasi

KDS Modelinin Belirlenmesi — Literatiir arastirmasi
] -
Girdi ve Cikt1 degiskenlerinin belirlenmesi | | Literattir arastu?nfm Ve alan
J  uzmanlarimin gorisleri
* —
Girdi ve Cikt1 degiskenleri tiyelik
fonksiyonlarmin dilsel ifadelerine karsilik — Alan uzmanlarinin gortsleri
gelen sayisal degerlerlerin belirlenmesi
] .
Kural tabaninin belirlenmesi — Alan uzmanlarmin goriisleri
Y .
ODKDS’nin olusturulmasi — Matlab ortaminda tasarim
T -.
Jenerik olarak gelistirilen ARI IHA ‘larin
saha verileri kullanilarak uygulamanin — Matlab ortaminda uygulama
yapilmasi
* ~ . . . .
ODKS’nin dogrulama analizinin yapilmas1 [ Waan uzniaganin goriiglert ile
J karsilastirma
v
Sonuglarin degerlendirilmesi

29 662

IHA saha verileri kullanilarak hesaplanan “giivenilirlik”, “hazir olma”, “omiir devri
stiresi” ve “yillik dmiir devri maliyeti” farkli karar vericilere veya farkli operasyonel
durumlara goére belirsizlikler igermektedir. Ornegin, 20 y1l dmiir devri siiresi olan
sistemlerin 0-5 yas yeni, 5-15 yas orta ve 15 yas istiine ise eski olarak
siiflandirildigini farz edelim. Bu iiyelik fonksiyonlarina gore 14 yasinda olan bir
sistem orta yash kabul edilirken, 16 yasindaki sistem ise eski sayilmaktadir. Bu
durumu bulanik kiime teorisine gore incelenirse, 15 yasindaki sistem belli oranda

eski iken, belli oranda da orta yagh sayilabilmektedir.

Insanoglunun mantig1 ve karar verme yapist geregi keskin sinirlari olan kararlar
yerine “yeni” veya “eski”, “diisiik” veya “yiiksek™ gibi daha muglak karar terimleri
kullandig1 goriilmektedir. Lojistik destek ile ilgili bu tiir problemlerde nicel

yargilardan ¢ok yeni-eski, diistik-yliksek gibi nitel yargilarin bulunmasi ve karar
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vermenin esnekligini arttiran bir etken olmasi nedenleri ile bulanik mantik tabanli

bir Omiir Devri Karar Destek Sistemi olusturulmas: tercik edilmistir.

Sonug olarak, matemetiksel modellerin, lojistik destek alaninin esnekligini modele
tam yansitamayacagidan, ODKDS’nin olusturulmasinda insan dogasinin karar
alma mekanizma esnekligine daha yatkin oldugu degerlendirilen bulanik mantik
modeli kullanilmistir (Ross, 2004:3-5; Balli, vd., 2009:15-16; Paksoy,vd., 2013:1;
Orji & Wei, 2015:1; Nguyen, vd., 2018:1x-x; Kumar S., 2019:1-3).

Bulanik mantik kullanilarak olusturulan KDS’nin, karar vericinin lojistik destek
alaninda karar almasina destek saglamasi planlanmaktadir. KDS’nin, karar vericinin

yerine ge¢me gibi bir fonksiyonu olmayacaktir.

ODKDS, Sekil 4.2°de goriildiigii iizere iki ana modiilden olusmaktadir. Ik modiil
olan KDS Girdileri Modiilii, KDS modiili i¢in girdi verisi olusturmaktadir. Bu
modiilde, Sekil 3.3’de gosterilen ARI THAlarm kullanim ve lojistik destek verileri
kullanilarak Lojistik Destek Analizleri (LDA) yapilmaktadir. LDA sonucunda
[HA nin “giivenilirlik”, “hazir olma” “Omiir devri siiresi” ve “yillik miir devri
maliyeti” durumlari tespit edilmektedir. Bu veriler, ODKDS girdisi olarak KDS veri
tabanina aktarilmaktadir. Calisma kapsaminda jenerik IHAlar igin olusturulan LDA

sonuclar1 kullanilmistir.

Ikinci modiil olan KDS modiilii, Veri Tabani, Model Tabani ve Kullanici Arayiizii
olmak iizere ii¢ temel bilesenden (Gokgen, 2007) olusmaktadir. Veri tabani ve
kullanict araylizii, modiilin disartya agilan ve bilgi giris-¢ikisini saglayan

araytizleridir.

Girdi degiskenlerini, ¢iktiya doniistiiren Model Tabani; “Bulaniklastiric1”, “Bulanik
Kural Taban1”, “Bulanik Cikarim Motoru”, “Durulastiric1” olmak iizere toplam dort

bilesenden (Akilli ve Atil, 2014: 40) olugmaktadir.

Bulaniklastirict boliimiinde; girdi degiskenleri, ¢ikarim motoru fonksiyonlar1 ile
bulanik kural tabanindaki bilgiler kullanilarak islenebilir yapiya doniistiiriilmektedir
(Yen, 1999: 153; Dombi & Gera, 2005: 276; Siler ve Buckley, 2005: 29-82; Elmas,
2011: 186; Paksoy, vd., 2013).
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E' KDS Girdileri
=
|
5z Tojistik
- .
" E Destek Analiz LHA Saha
Verileri
Sonuclart
KDS . MODEL TABANI
Modiilii (Bulamk Sistem Yapis1) Bulanik Kural
Tabam
VERI , e N | | xuiLanic
Bulaniklast 7 ¥ oo
e ulaniklastirica Motorn > Durulastirma / RAYUZUT
i Bulanik Bulamk K
Veri Girdi Cikti arar
Girdisi Ciktist

Sekil 4.2: Calismanin modeli ve ODKDS calisma akis diyagran

(Yen, 1999:153; Dombi & Gera, 2005:276; Siler ve Buckley, 2005:29-82; Gokgen, 2007;
Elmas, 2011:186; Paksoy, vd., 2013; Akilli ve Atil, 2014:40)’dan uyarlanmigtr.

iHA Saha Verileri

Kullammm Siiresi

LDA Ciktilan

Anza Miktan

Giivenilirlik Degeri

Bakim Siireleri
Lojistik Destek Hazir Bulunusluk Degeri
Lojistik Gecikmeler e -
Omiir Devri Maliyeti
Idari Gecikmeler

Omiir Devri Siiresi

Lojistik Destek Maliyetleri

Sekil 4.3: Lojistik destek analiz siireci

Bulanik Cikarim Motorunda islem yapmak i¢in matematik denklemler yerine,
bulanik kiimeler ve kural tabani kullanilmaktadir. Bulanik ¢ikarim motoruna gelen
bulaniklastirilmis veriler, “eger-o halde” seklinde tanimlanan fonksiyonlara gore
isleme tabi tutulmaktadir. Bulanik ¢ikarim mekanizmasi, girdi degerine gore ¢ikti
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degeri vermektedir (Ross, 2004:276; Baykal ve Beyan, 2004; Siler ve Buckley,
2005:85; Elmas, 2011:261; Sahin ve Okunus, 2011:295; Nguyen, vd., 2018:4-10;
Kumar, 2019:15-16).

Bulanik Kural Tabani, ¢ikarim motorunda islem yapilmasini saglayan ana kurallari

barindirmaktadir.

Kural tabaninda, Sekil 4.4’de gosterilen dort adet ODKDS girdi degiskeni ve her
girdi degiskenine ait {liger adet iliyelik fonksiyonu kullanilarak toplam 81 adet
algoritma dizini olusturulmustur. Olusturulan dizinler, uzman goriisii alinarak kural
tabanina doniistiiriilmiistiir. Kural tabam, ODKDS’ni kullanacak orgiitlerin
operasyonel  gereksinimlerine, envanterlerindeki sistemlerin  taktik/teknik

ozelliklerine ve lojistik destek altyapisina gore giincellenmelidir.

Durulastirma boliimiinde; Bulaniklastirilmis ve Bulanik Cikarim Mekanizmasinda
isleme tabi tutulan veriler Sekil 4.4°de goOsterilen kesin sonuglar haline
dontstiiriilmektedir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003:70; Ross, 2004:380; Siler &
Buckley, 2005:85). Girdilerin alacagi degerlere bagli olarak, dort farkli ¢ikti
degiskeni (kritiklik seviyesi) elde edilmektedir. Cikti degiskenleri de girdi
degiskenlerinde  oldugu gibi  Orgiitlerin  operasyonel  gereksinimlerine,
envanterlerindeki sistemlerin taktik/teknik 6zelliklerine ve lojistik destek altyapisina

gore glincellenmelidir.

| ODKDS Girdi Faktérleri

KDS MODEL | ODKDS Cikti Fonksiyonlar:
TABANI Bulamik
| Kural Tabam

Hazir Olma Degeri — 1 \ | Kritiklik Sevivesi-B
Bulamklagtirici > enm > Durulastirma >

B Motoru o L.
| Omiir Devri Maliyet | Kritiklik Seviyesi-C

Giivenilirlik Degeri | Kritiklik Sevivesi-A

| Omiir Devri Siiresi | | Kritiklik Sevivesi-D

Sekil 4.4: ODKDS girdi ve cikt1 degiskenleri

ODKDS’nin girdi ve ¢ikt1 degiskenleri ile bulanik mantik tabami icin secilen
hesaplama yontemleri ve bunlarin secilme nedenleri Tablo 4.2°de 6zet olarak

verilmigtir. Her bir se¢im ile ilgili detayli agiklama asagida sunulmustur.
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Tablo 4.2: Bulanik kural tabanli karar destek sistemi se¢imleri

KDS secimleri

Aciklama

IHA Giivenilirlik Degeri
IHA Hazir Olma Degeri
IHA Omiir Devri Siiresi

HA Yillik Omiir Devri
Maliyeti

Girdi
Degiskenleri

o O O O

Bu dort faktor, lojistik destek
kararlarinin alinmasinda etkili olan
IHA 6miir devri ile ilgili tim
hususlar kapsadigi
degerlendirildiginden, karar destek
sisteminin girdi degiskeni olarak
kullanilmustir.

“A” Kritiklik Seviyesi
“B” Kritiklik Seviyesi
“C” Kritiklik Seviyesi
“D” Kritiklik Seviyesi

Cikt1
Degiskenleri

© O O ©O

Sistemlere uygulanan lojistik destek
faaliyetleri gruplandirildiginda,
temel dort adet grup ortaya
cikmistir. Bu gruplara bagh olarak
dort adet cikt1 degiskeni
tanimlanmustir.

Grup- 1= Yenilestirme (overhoul)
ve elden ¢ikartma,

Grup-2= lyilestirme ve
Modernizasyon,

Grup-3= Planli/Plansiz bakimlari
arttirma,

Grup-4= Kullanima devam.

ikarim .
¢ . . Mamdani
Y ontemi

Insan davranislarini iceren
problemlerin ¢6ziimiine daha uygun
olmasi, yaygin bir kullanima sahip
olmasi ve diger bulanik mantik
modellerin temelini
olusturmasindan dolayr Mamdani
¢ikarim yontemi (Yen, 1999:153;
Dombi ve Gera, 2005: 276; Siler ve
Buckley, 2005:29-82; Elmas,
2011:186; Paksoy, vd., 2013) tercih
edilmistir.

Bulaniklastirma
Uyelik Yamuk iiyelik fonksiyonu
Fonksiyonu

Caligma kapsaminda olusturulan
iiyelik fonksiyonlar1t A= (A1, A2,
A3, A4) seklinde oldugundan,
yamuk iiyelik fonksiyonu
kullanilmustir.
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ODKDS’nin girdi degiskenlerinin belirlenmesinde; uzman gdriisleri, is bu tezin
birinci boliimiinde lojistik destek ile ilgili yapilan literatiir taramasi1 sonuglari,
Gnkur. Bsk.lig1 tarafindan 2002 yilinda yayimlanan “Lojistik Miihendislik ile
Baslayan Lojistik Degisim” adli kitabinda tanimlanan bakim stratejileri/metodlari
ve is bu tezin 4.1.4 maddesinde tanimlanan ARI IHA i¢in 6ngériilen lojistik destek
konsepti kullanilmistir. Bu kaynaklardan elde edilen veriler derlenerek, ARI IHAlar
icin tanimlanabilecek muhtemel saha verileri ve bu saha verilerine karsilik gelen
lojistik destek analizleri Tablo 4.3’de verilmigtir. Tabloda sunuldugu iizere
ODKDS’nin girdi degiskenleri olarak “giivenilirlik”, “hazir olma”, “Omiir devri
stiresi” ve “yillik omiir devri maliyeti” faktorleri kullanilmistir. Bu degiskenler,
lojistik destek saha verilerinin analizi sonucunda belirlenmektedir. Bagka bir deyisle
bu dort degisken ARI IHA nin tiim saha verilerinin bir dzetidir. Ornegin, bir ARI
IHA nin gayri faal kalmasina neden olan idari, lojistik ve bakim siiresi gibi tiim
gecikmelerin analizi sonucunda “hazir olma” degeri elde edilmektedir. Ayni1 sekilde

degisik nedenlerle sistemin gayri faal kalmasina neden olan tiim arizalarin analizide

sistemin glivenilirlik degerini vermektedir.

Tablo 4.3: ODKDS girdi degiskenlerini etkileyen lojistik destek faktorleri

Saha Verileri Muhtemel Sebepleri LDA

0 Ariza orani,
O Arizaya kadar

ortalama siire, 0 Tasarim ve iiretim zafiyetleri,
O Arizalar arasi ortalama 0 Uygulanan bakimin yetersizligi,

siire, 0 Sistemin fiziksel dmriini
0 Deformasyon, doldurmast, Giivenilirlik
o Goérevini hedeflenen 0 Uygunsuz ve zorlayici kullanma,

performans 0 Uygunsuz depolama sartlari,

seviyesinde yerine 0 Cevresel etkiler, vb.

getirememe,
o0 Kaza, vb.
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Tablo 4.3 (Devam): ODKDS girdi degiskenlerini etkileyen lojistik destek

faktorleri

Sistemin gayri faal
kalmasi,

0 Idari gecikmeler,

0 Lojistik gecikmeler,

0 Uygulanan lojistik destek
stratejisinin uygunsuzlugu,

0 Bakim altyapi yetersizligi,

0 Tecriibeli teknik personel
yetersizligi,

0 Isletme yedegi yetersizligi,

0 Yedek parca temin siirelerinin

0 FElde bulundurma

maliyetleri vb.

0 Uygunsuz kullanim, depolama ve
bakim uygulamalari,

O Alnan uygunsuz lojistik destek
kararlar1, vb.

Ortal uzunlugu, Hazir Olma
0 Ort
: alama .e.lrlza ) 0 Yedek parca tedarik edilememe
giderme siireleri, .
b (demodelik) durumu,
vb.
0 Ulastirma/nakliye siirelerinin
uzunlugu
0 Sistem ile ilgili operasyonel planlarin
uygunsuzlugu,
0 Yonetim kadrosunun etkinsizligi vb.
0 Kullanim siiresi, Omiir Dovrs
0 Depolama siiresi, 1llanim, depolama, bakim vb. faaliyetler. anur. evn
iiresi
0 Bakim siiresi, vb.
0 Giivenilirlik ve hazir olma
oranlarmin yiikseltilme gereksinimi
Kullanim ve buna bagli bakim maliyetleri,
maliyetleri, o Ilave operasyonel gorevler, .
. . o Omiir Devri
0 Bakim maliyetleri, 0 Uygunsuz bakim stratejisileri, L.
Maliyeti
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Belirlenen bu dort degisken Sekil 4.5°de gosterildigi lizere birbirleriyle etkilesim
halindedir. Ornegin sistemin eskimesi, sistem parcalarinin daha sik arizalanmasina
sebep olacaktir. Artan ariza orani, ve bu arizalar1 gidermek i¢in sarf edilen zaman
ve kaynak, sistem giivenilirligini ve hazir olma oranimi diistiriirken, omiir devri
maliyetini arttiracaktir. Ayni sekilde tasarim zafiyetleri, kullanici hatasi veya
yetersiz lojistik destek altyapist gibi nedenlerle beklenmeyen sistem arizalari

olusabilir veya arizalar hedeflenen zamanda giderilemeyebilir. Tiim bu zafiyetler,




sistem yeni olsa bile, sistemim giivenilirligini ve hazir olmasini diigiirecek ve sistem

Omiir devri maliyetini arttiracaktir.

Giivenilirlik

Hazir Omiir
Olma Devri
Siiresi

Omiir Devri
Maliyeti

Sekil 4.5: ODKDS girdi degiskenlerinin birbirleri ile etkilesimi

Cikt1 degiskenleri i¢in; uzman goriisli, savunma birimlerinin uyguladiklar1 bakim
faaliyetleri ve ARI IHA bakim senaryolar1 géz 6niine alinarak “A”, “B”, “C” ve “D”
olmak {izere dort adet kritiklik seviyesi olusturulmustur. Yapilan uzman
goriismelerinde, sistemlerin yasina, ariza/hasar durumuna, giivenilirlik/hazir olma
degerine vb. faktorlere bagli olarak sistemlere, lojistik destek kapsaminda planli ve
plansiz bakimlarin, iyilestirme, modernizasyon, yenilestirme (overhaul/rektefiye) ve
nihai olarak ¢6ziim bulunamamsi durumunda elden ¢ikartma faaliyetlerinin yapildigi
ifade edilmistir. Savunma birimlerinin yonergelerinde, envanterindeki sistemlere
lojistik destek kapsaminda uzman personelin ifade ettigi tiim bakim faaliyetlerinin
uygulandig1 belirtilmektedir. ARI THAlarmn lojistik destegi kapsaminda yukarida

aciklanan benzer bakim faaliyetlerinin uygulanacag: ongdriilmektedir.

Isletme, bakim, idame agisindan maliyet etkin olmayan, giivenilirlik ve hazir olma
orant hedeflenen seviyenin altina diisen, fiziki ve teknolojik olarak harekat
ihtiyaglarina yetersiz kalan, planlanan Omiir devri siiresini tamamlayan,

kullanimi/idamesi can ve mal giivenligi i¢in sorun yaratan ana malzeme ve sistemlere
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lyilestirme, modernizasyon, yenilestirme (overhaul) ve nihai olarak ¢o6ziim
tiretilemedigi durumlarda envanterden ¢ikartma faaliyetleri uygulanmaktadir. Bu
kararlarin alinmasinda, teknolojik gelismeler, tehditte/gérevde meydana gelen
degisiklikler, uygulamalardaki tecriibeler, ulusal/uluslaras1 hukuk, gelecekte sisteme
ihtiya¢c olup olmadigi, ekonomik kaynak gibi faktorlerde etkili olabilmektedir
(Gn.kur.Bsk.l1g1, 2002). Tehditte/gérevde meydana gelen degisikliklere bagli olan
fiziksel ve teknolojik yetersizlikler, ulusal/uluslarasi hukuk gibi faktorlere bagl
iyilestirme/yenilestirme/modernizasyon kararlar stratejik kararlardir. Bu ¢calismada,
sisteme ait glivenilirlik, hazir olma, 6miir devri maliyeti ve Omiir devri siiresi (yas1)

gibi faktorler géz Oniine alinmigtir.

Lojistik destek kapsaminda uygulanan faaliyetler gruplandirildiginda, temel dort
adet grup ortaya ¢cikmaktadir. Elde edilen lojistik destek faaliyet gruplarina Tablo
4.4’de belirtildigi tizere kritiklik seviyeleri atanarak “A”, “B”, “C” ve “D” kritiklik

seviyeleri olusturulmustur.

Tablo 4.4: Kritiklik seviyeleri listesi

Gruplar | Yapilan Faaliyetler Kritiklik Seviyesi
Grup-1 Yenilestirme (overhoul), elden gikartma “A”
Grup-2 Iyilestirme, modernizasyon “B”
Grup-3 Planli / Plansiz bakimlar1 arttirma “C”
Grup-4 Normal Kullanima Devam “D”

Iyilestirme faaliyeti, kullanicinin ve/veya teknik personelin ihtiyaci1 dogrultusunda
ilgili ana malzeme ve sistemlerde kapasite arttirimi, kullanim ve bakim kolayligi,

Omiir uzatimi, maliyet tasarrufu saglayacak teknik ¢oziimleri kapsamaktadir.

Modernizasyon faaliyeti, ana malzeme ve sistemlerin konfigiirasyonunda goriilen
aksakliklarin diizeltilmesi ya da daha uygun duruma getirilmesi maksadiyla yapilan
degisiklikleri kapsamaktadir. Ayrica teknolojik gelismelere ve harekat ihtiyaglarina
bagl olarak envanterdeki sistemlerin ve/veya yazilimlarin kullanim omriinii ve

performansini arttirilmasi amaciyla da modernizasyon yapilmaktadir.
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Yenilestirme, yenisinin sahip oldugu ¢alisma standartlarina getirilmesi maksadiyla,
malzemenin teknik yayimminda belirtildigi gibi sokiilmesi, muayene edilmesi,
Ol¢iilmesi, degerlendirilmesi, ayarlanmasi, onarilmasi veya kullanilamayacak
durumda olanlarin yenileri ile degistirilmesi faaliyetlerini kapsamaktadir.
Yenilestirme faaliyeti ile yeni hale getirilen ana malzeme ve sistemin bakiminin
kolaylastirilmasi, dmiir devri maliyetinin diisiiriilmesi, glivenilirliginin ve hazir olma
seviyelerinin arttirilmasi, dmiir devri siiresinin uzatilmasi, can ve mal giivenliginin

saglanmas1 hedeflenmektedir (Gn.kur.Bsk.11g1, 2002).

“Glivenilirlik”, “hazir olma”, “Omiir devri siiresi” ve “yillik Omiir devri
maliyetinden” olusan girdi degiskenlerinin degerlerine gore bulanik kural tabani ¢ikt1
degiskenlerinden (“A”, “B”, “C” ve “D”) birini verecektir. Kritiklik seviyesi, analiz
edilen sistemin operasyon yapabilirlik durumu ile sistemin gorevini hedeflenen
seviyede yerine getirebilmesi icin alinacak lojistik destek kararlarin1 ortaya
koymaktadir. Cikt1 degiskenlerini olusturan kritiklik seviyeleri ile ilgili tanimlamalar
ve her bir kritiklik seviyesi i¢in alinacak muhtemel lojistik destek kararlari Tablo

4.5’de sunulmustur.

Tablo 4.5: Cikt1 degiskenleri ve kritiklik seviyesine gore alinabilecek kararlar

Cikt1

Tiim bu zafiyetlere bagl
olarak omiir devri maliyeti
yiikselmistir.

Sistemin kullanimi1
operasyon basarisizligina,
can ve mal kaybina sebep
olabilir.

.. . Degerlendirme Muhtemel Lojistik Destek Kararlari
Degiskenleri
0 Sistemin kullanilabilirligi, can ve
Sistemin operasyonel mal gilivenligi agisindan
gdrevini yerine degerlendirilir,
getirmesinde ciddi Sistem Omiir devrini tamamlamamus
derecede sikintilar ise sistemin yenilestirilmesi
bulunmaktadir. saglanir.
Giivenilirlik ve hazir olma Hazir olma oranini diigiiren lojistik
“A» Kritiklik O{anl?rl ?ldUkGa Vf: idz.iri. gc?‘ci‘lfmeler ile l?aklm
o diismiistiir. siiresini diisiirecek tedbirler alinir,
Seviyesi

Ariza miktarimi arttiran etkenlere
(kullanici, asir1 yliklenme, gevresel
etkiler, vb.) kars1 dnlemler alinir,
Sistem giivenilirligi ve hazir olma
orani, maliyet etkin bir sekilde
yiikseltilemiyorsa, sistemin
envanterden ¢ikartma faaliyetleri
planlanir.
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Tablo 4.5 (Devam): Cikt1 degiskenleri ve kritiklik seviyesine gore alinabilecek

baglamustir.

Sistem Omiir devri
maliyeti planlanan
miktarin iizerine ¢ikmistir.

kararlar
Cikt1 . . o
9 . Degerlendirme Muhtemel Lojistik Destek Kararlari
Degiskenleri
Sistem, hedeflenen
seviyede gorevini yerine ) ) L
. . 0 Sistem/sistem pargalarina iyilgtirme
getiremektedir. i
ve/veya modernizasyon uygulanir,
Ariza orani artmigtir .
2> Trtae] 1 . . . 0 Bakim stratejisi ve uygulanan
B” Kritiklik Sistemin gayri faal dees 1 .
. o bakimin yeterliligi degerlendirilir,
Seviyesi oldugu siire artmaya

0 Sistemin gayri faali olmasina sebep
olan gecikmelerin giderilmesine
yonelik 6nlemler alinir,

“C” Kritiklik
Seviyesi

Sistem gvenilirlik ve hazir
olma degerleri tasarim
verilerine veya biraz altina
diismistiir.

Ariza miktar1 artmaya
baslamustir.

Ilave bakim ve onarima
bagl olarak maliyetler
artmaya baslamigtir.

0 Planl ve plansiz bakimlar arttirilir,

0 Bakim altyapisinin yeterliligi
degerlendirilir,

0 Kaullanici ve bakim personelinin
yeterliligi degerlendirilir.

0 Idari, lojistik ve bakim siirelerinden
kaynakli gecikmeler i¢in dnlem
alinir.

“D” Kritiklik
Seviyesi

Sistemin kullaniminda hig
bir sikint1 yoktur.
Giivenilirlik ve hazir
olma oranlar1 tasarim
degerlerinin {izerindedir.
Lojistik destek stratejisi
ve uygulanan bakim
faaliyetleri iyi
seviyededir.

0 Sistemin kullanimina devam edilir,

0 Planl ve plansiz bakimlara
uygulandigi gibi devam edilir.

Her bir sistem i¢in operasyonel, lojistik destek, envanterden ¢ikartma gibi her tiirli

Omiir devri kararlarinin uygun ve maliyet etkin alinmasinda, belirlenen girdi

degiskenlerinin etkin olarak kullanildig1 goriilmektedir. Tiim bu ana faktorler ve

buna bagli alt faktorler géz 6niinde bulundurularak, filolar1 olusturan bir ¢ok sistemin

manuel olarak kontrol edilmesi, uygun operasyonel ve lojistik destek kararlarinin

alinmasi olduk¢a zor olmaktadir. Yasanmakta olan zafiyetin giderilmesine yonelik

bu ¢alisma kapsaminda, ARI IHA’larm saha verilerinin analizi sonucunda elde

edilen “giivenilirlik”, “hazir olma

P IS
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faktorleri girdi degiskeni olarak kullanilarak, sistemlerin kritiklik seviyesini
belirleyebilecek bir ODKDS olusturulmustur. ODKDS’ nin ¢iktis1 ARI IHA’larin
kritiklik seviyesini ortaya koymaktadir. Kritiklik seviyesi, her bir ARI IHA’nin
operasyonel kullanilabilirligi, maliyet etkinligi, lojistik destek durumu gibi

konularda bilgi vermektedir.

ARI [HA lar ile ilgi bulanik kural tabanli karar destek sisteminin olusturulmasinda,
MATLAB programinin fuzzy logic toolbox modiili kullanilmigtir. Bu modiil
iizerinde ODKDS olusturulmasia yonelik drnek bir ¢alisma asagida sunulmustur.
ODKDS, isbu ¢alismanin 2.4 iincii maddesinde Karar Destek Sistemi baslig1 altinda

tanimlanan hususlara gore olusturulmustur.

Bulanik mantik kullanilarak 6rnek bir karar destek sistemi olusturmak i¢in ilk olarak
girdi ve ¢ikt1 degiskenleri tanimlanmistir. Girdi degiskenleri olarak “glivenilirlik” ve
“hazir olma” terimleri kullanilmis olup her degisken i¢in “kotii” ve “yiiksek” tiyelik
fonksiyonu (derecesi) tanimlanmustir. Cikt1 degiskeni i¢in “A” ve “B” kritiklik
seviyesi olmak iizere iki adet kriter tanimlanmistir. Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri tiyelik
fonksiyonlarma ait dilsel ifadeleri i¢in Tablo 4.6’da tanimlanan sayisal degerler
belirlenmistir. Bu degerler, model olusturmay1 tanimlamak amaciyla 6rnek ¢alisma
icin rasgele belirlenmis olup besinci boliimde yapilan uygulamada alan uzmanlarinin

goriislerinden faydalanilmistir.

Tablo 4.6: Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri iiyelik fonksiyonlarina ait sayisal degerler

Girdi Degiskenleri Cikt1 Degiskenleri
Giivenilirlik Hazir olma Kriter-1 Kriter-2
Kéti | Yiiksek Kétii Yiiksek Krltlkll};S"ewyem Kr1t1k11'%<B§'GV1yes1
o 0
%60 alt1 A)SO %70 alt1 /050 %50 tizeri %70 alt1
tizeri tizeri

Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri tiyelik fonksiyonlarina ait dilsel ifadelerinin Tablo 4.6’da
sunulan sayisal degerleri, MATLAB programinin fuzzy logic toolbox modiiliine

girilerek bulaniklastirilmis ve Sekil 4.6’daki grafikler olusturulmustur.
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Membership function plots """ 181 Membership function plots ™ "™~ 18"

Kot Yiksek Kot Yiksek
1 1

5

10 20 30 40 60 70 80 90 0 10 0 7
input variable "Givenilirik" input variable "Hazir_Olma"

Girdi degiskeni “giivenilirlik” Girdi degiskeni “hazir olma”

Membership function plots nint nnints: 1%

Kritiklik-B Kritiklik-A

£

output variable "Kritiklik_Seviyesi"

Cikt1 degiskeni “kritiklik seviyesi”
Sekil 4.6: Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin bulaniklastiriimasi

Ikinci asamada, girdi ve ¢ikt1 degiskenleri iiyelik fonksiyonlarina ait dilsel ifadeler
kullanilarak MATLAB programinin fuzzy logic toolbox modiiliinde Tablo 4.7’de
sunulan kurallar ve algoritma dizini olusturulmustur. Algoritma dizininde
giivenilirlik ve hazir olma degiskenlerinin “yiiksek™ iiyelik fonksiyonu i¢in “B”

kritiklik seviyesi ve diger tiin algoritmalar i¢in “A” kritiklik seviyesi tanimlanmustir.

Tablo 4.7: Ornek calisma icin kurallar ve algoritma dizilimi

Girdi Degiskeni Girdi Degiskeni
Cikt1
Kural . -1- -2-
Eger ve

Nu. Giivenilirlik Hazir Olma Kritiklik
(G) H) Seviyesi

1 Eger “G-Y” ve “H-Y” B

2 Eger “G-Y” ve “H-K” A

3 Eger “G-K” ve “H-Y” A

4 Eger “G-K” ve “H-K” A
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Girdi degiskenlerine karsilik gelen ¢ikt1 degerinin ii¢ boyutlu grafigi Sekil 4.7 de

sunulmustur.

_Seviyesi
g 3

Kritiklik Sewi

Hazir Olma

Sekil 4.7: Girdi degiskenlerine karsilik gelen ¢ikti degerinin ii¢ boyutlu grafigi

Uciincii asamada, MATLAB programmin fuzzy logic toolbox modiiliiniin Sekil
4.8’de gosterilen Rule Viewer penceresinin  “Input” boliimiine istenilen
“giivenilirlik” ve “hazir olma” degerleri girilerek olusturulan bulanik mantik tabanli
karar destek sistemi ¢alistirilmistir. Ornek calismada, giivenilirlik degiskeni igin 82
ve hazir olma degiskeni i¢in 75 degerleri girilerek analiz yapilmistir. Kritiklik
seviyesi olarak 28.2 degeri hesaplanmistir. Ayrica MATLAB programinin fuzzy
logic toolbox modiiliiniin Rule Viewer penceresinde, olusturulan kural tabanina gore

yapilan islemlerin grafiksel gorselleri olusturulabilmektedir.

4 Rule Viewer: ODKDS - O et

File Edit View Options

Givenilirlik = 82 Hazir_Olma =75

i
]

Kritiklik_Seviyesi = 28.2

VA
] v
1 -

) — -

o 100

W
[

0 I i

Input: [32.75]

Plot points- 194 ‘ ‘Mcwe: left right | down up ‘

Need at least one rule to view rules ‘ ‘ Help ‘ Close | ‘

Sekil 4.8: MATLAB fuzzy logic toolbox modiiliiniin rule viewer penceresi
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Son asamada, Sekil 4.9°deki ¢ikt1 degiskeni tliyelik fonksiyonu kullanilarak, % 28.2
olarak hesaplanan kritiklik puanina denk gelen “B” kritiklik seviyesi bulunmustur.
Bu asamadan sonra, “B” kritiklik seviyesi i¢in tanimlanan karar alternatifleri

uygulanabilir.

Akt aninds: 181

Membership function plots

Kritiklik-8 Kritiklk-A

oufput vanable “Kntidik_Seviyesi®

Sekil 4.9: Kritiklik seviyesinin, ¢ikt1 degiskeni grafigi lizerinde gdsterimi

4.2 Arastirmanin Varsayimlari ve Simirhhiklar:

4.2.1 Cahismanin Varsayimlari

Calismanin planlanmasi ve yiriitiilmesi siirecinde agsagidaki varsayimlardan
hareket edilmistir.

1. ODKDS i¢in girdi degiskenleri olarak kullanilan ARI iHA’larin LDA
sonuglarinin gegerli ve giivenilir oldugu varsayilmaktadir.

2. Bulanik Kural Tabanin olusturulmasi i¢in se¢ilen uzman personelin evreni temsil
edebilecek nitelik ve nicelikte oldugu varsayilmaktadir.

3. Bulanik Kural Tabaninin olusturulmasinda goriisme yapilan katilimeilarin,
sorular1 objektif ve samimi bir sekilde yanitladig: varsayilmaktadir.

4. Calisma kapsaminda gelistirilen ODKDS uygulamasi igin jenerik olarak
gelistirilen THAlar icin tamimlanan tasarim ve LDA verilerinin gergege uygun

ve caligsma i¢in yeterli oldugu varsayilmaktadir.
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4.2.2 Calismamin Simirhhiklar

Caligsma siirecinde kabul edilen sinirhiliklar asagidaki basliklar altinda ifade
edilmistir.

1. Calisma kapsaminda gelistirilen ODKDS uygulamasinda kullanilan veriler,
jenerik olarak olusturulan THA’lar i¢in tanimlanan tasarim ve LDA verileri ile
stirhidir.

2. ODKDS kapsaminda olusturulan Bulanik Kural Tabaninin etkinligi alaninda

uzman kisilerin goriisleri ile sinirhidir.
Evren ve Orneklem

Omiir Devri Karar Destek Sistemi, literatiir taramasinda elde edilen veriler, uzman
goriisleri ve jenerik olarak olusturulan ARI IHA’larm tasarim ve LDA verileri

kullanilarak gelistirilmistir.

ODKDS’nin girdi ve ¢ikt1 degiskenleri iiyelik fonksiyonlarinin sayisal degerlerinin
belirlenmesinde ve bu degiskenler ve iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan
kural dizinlerinin kritiklik degerleri ¢iktilarinin tespit edilmesinde Delphi yontemi

kullanilarak uzman personel goriislerinden faydalanilmistir.

Delphi yonteminde, uzman grubun (katilimci) biiyiikligi ile ilgili farkli goriisler
bulunmaktadir. Rowe ve Wright (1999) tarafindan yapilan calismada, Delphi
yontemi kullanilan g¢aligmalardaki uzman/katilimec1 grubu biytklugi ile ilgili
yaklagik 27 tane ¢alisma derlenmistir. Bu ¢alismalarda en diisiik 3, en fazla 59
katilimecinin  oldugu, yogunluklu olarak 5-20 arasinda katilimer kullanildigi
belirtilmektedir. Katilimcilar ile goériisme tekrarmin ise ortalama 2-4 arasinda

yapildig1 goriilmektedir.

Bu kapsamda; arastirmanin evreni olarak yurt igerisinde kamu ve 6zel sektorde
lojistik destek alaninda calisanlar ve 6rneklemi olarak ise yine yurt igcerisinde kamu
ve Ozel sektorde lojistik destek alaninda calisan ve bu konuda bilgili ve tecriibeli

oldugu degerlendirilen 30 uzman personel kabul edilmistir.
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Aragtirmanin 6rneklemini olusturacak personelin se¢iminde, lojistik destek alaninda
tecriibeli oldugu degerlendirilen dort kisinin goriislerinden faydalanilmistir. Uzman
personel ile yiiz yiize goriismeler yapilarak arastirma grubuna segilecek personelde
bulunmasi gereken Tablo 4.8’deki nitelikler belirlenmistir. Uzman gorisleri ile

belirlenen bu niteliklere uygun 30 kisi secilmistir.

Tablo 4.8: Arastirma grubu belirleme kriterleri

Kriterler Miktari

Kamu 14
Sektor -

Ozel Sektor 16

Entegre lojistik destek 11

Bakim 12
Uzmanlik Alan1 -

Tedarik 4

Uretim 3
Mesleki Kidem 5 yil ve iizeri 30

4.3 Veri Toplama Teknik ve Araglar:

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirlen ODKDS girdi de ve ¢ikt1 degiskenlerine ait iiyelik
fonksiyonlarinin dilsel gegiskenlerine karsilik gelebilecek muhtemel sayisal
degerlerinin belirlenmesinde ve ODKDS kural tabanmin olusturulmasinda uzman

goriislerinden faydalanilmistir.

Bu caligmada veri toplama araci olarak; uzman goriislerinin anketler vasitasiyla elde
edilmesinde ve bunlarin diizenlemesinde kullanilan Delphi teknigi/metodu (Dalkey,

1969) sec¢ilmistir.

Delphi tekniginde, uzmanlar belirli bir konu hakkinda fikir birligi saglanana kadar
degisik iletisim yollartyla bilgi, beceri, uzmanlik ve fikirlerini paylasirlar. Delphi
tekniginde katilimcilara ardisik anketler uygulanarak siireg ilerletilir (Dalkey, 1969;
Hsu ve Sandford, 2007; Davidson, 2013; Howard, 2018).

Dalkey (1969) Delphi anket turlar1 sonucunda katilimcilardan elde edilen verilerin
standart sapmasinin ve ortalamasinin, grup cevaplarinin ortalama dogrulugu icin

gecerli bir gosterterge oldugunu ifade etmektedir.
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Tim Delphi uygulamalarinin temeli Dalkey (1969) tarafindan gelistirilen Klasik
Delphi tiiriine dayansada, kullanim amac1 ve uygulanis bigimine gére Delphi teknigi,
klasik Delphi teknigi, politika Delphi, degistirilmis Delphi, gercek zamanli Delphi,
karar Delphi, e-Delphi, ayristirict Delphi ve teknolojik Delphi gibi ¢esitli tiirlere
ayrilmistir (Davidson, 2013; Yakar, 2019).

Bu c¢aligmada, veri toplama yonetemi olarak Degistirilmis Delphi teknigi
kullanilmistir. Davidson (2013) gore Degistirilmis Delphi tekniginde, ilk turda yiiz
ylize goriismeler yapilarak veya odak grup belirlenerek siire¢ baslatilir ve devaminda

anket turlar1 ile veri toplama faaliyetine devam edilir.

Bu caligmada, Degistirilmis Delphi yontemi kullanilarak Sekil 4.10°da gosterildigi

lizere iki asamada veri toplama iglemi gergeklestirilmistir.

#
CUzman personel grubunun (4 Kisilik) olugturulmas»l)
!
(Kahhmm (uzman) secim kriterlerinin be]irlenmesi>

Arastirma |
Grubunun C Muhtemel katilmel listesinin olusturulmasi +
Olusturulmasi l,
C Katihmeilar ile iletisime gecilmesi )
'
— Karar
F

-

Katihmcilara anketin gonderilmesi

!

-

Katihmer yamtlarimmn alinmasi

!

>
>

Uygulam) el ( Yamtlarm analiz edilmesi
Karar
C Yamitlarm ODKDS’ne girilmesi
S —

Sekil 4.10: Delphi teknigi uygulama adimlari
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[lk asamada; katilimcilar1 (alan uzmanalrini) se¢mek icin dort kisiden olusan bir
uzman grubu ile goriismeler yapilarak arastirma grubunun se¢ilmesinde kullanilacak
Tablo 3.8’deki kriterler belirlenmistir. Bu kriterler kullanilarak kamuda ve 6zel
sektorde lojistik destek alaninda ¢alisan ve alaninda tecriibeli oldugu degerlendirilen
kisilerle iletisime gecilerek 30 personel se¢ilmistir. Arastirma grubunu olusturan
kisilerden bazilar1 ile yiiz ylize, bazilar1 ile de degisik iletisim araglar1 ile goriismeler
yapilarak Delphi uygulama siireci baslatilmistir. Olusturulan muhtemel katilimei
listesindeki kisilere ulasilamamasi durumunda, siirecin bagina doniilerek katilimct

listesi gilincellenmistir.

Veri toplamak amaciyla, literatiir taramasindan elde edilen bilgiler ve 4 kisiden
olusan uzman grubun goriislerinden faydalanilarak bir anket hazirlanmistir. Anketde
yer alan faktorlerin se¢imi ile ilgili agiklayict bilgiler boliim 4.1°de detayli olarak

verilmigtir.

Ikinci asamada, dnceden belirlenen katilimcilara dort kisilik uzman grubu ile birlikte
hazirlanan Delphi anketi gonderilmistir. Anketin ilk kisminda anket ile ilgili genel
aciklamalar, ikinci kisminda katilimcilarin kisisel bilgilerini belirtebilecekleri
bdliimler ve son kisminda ise doldurmalari talep edilen ii¢ adet tablo yer almaktadir.
Arastirmanin bu turunda katilimcilarin doniis (anketin cevaplanma) orani %83 olarak
gerceklesmistir. Anketin yaninda, katilimcilarin bir¢ogu ile ¢evrimigi tekniklerle
karsilikli goriigmeler yapilarak kararsiz kalinan konularda goriis alis verisinde

bulunulmustur.

[1k tur sonucunda katilimcilardan alinan verilere gore giincellenen EK-A’daki Delphi
anketi ilk turda doniis yapan katilimcilara tekrar gonderilmistir. Arastirmanin bu
turunda anketlerin %88’ cevaplandirilmistir. Ik turda oldugu gibi bu turda da,
uzlagsmaya varilamayan maddeler i¢in katilimeilar ile ¢evrimigi tekniklerle karsiliklt
goriismeler yapilmis, katilimcilarin nihai kararlart sorulmus ve bu konularda
yorumlar1 alinmistir. Bylelikle tutarli verinin alinmasi saglanmis ve veri kaybinin
Oniine gecilmistir. Delphi yontemi kullanilarak yapilan veri toplama siireci ile ilgili

frekanslar Tablo 4.9’da verilmistir.
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Tablo 4.9: Delphi yontemi kullanarak veri toplama siireci detaylari

Birinci Tur ikinci Tur
Gonderilen Anket Sayisi 30 25
Cevaplanan Anket Sayisi 25 22
Cevaplama Orani %83 %88
Veri Toplama Araci Delphi Anketi (1. tur) Delphi Anketi (2. Tur)

ODKDS girdi de ve ¢ikt1 degiskenlerine ait iiyelik
Toplanan Veriler-1 fonksiyonlarinin dilsel gegiskenlerine karsilik gelebilecek
muhtemel nicel degerler elde edilmistir.

ODKDS kural algoritmasina karsilik gelen kritiklik
seviyeleri belirlenmistir.

Toplanan Veriler-2

4.4 Verilerin Analizi

Bu béliimde, calisma kapsaminda toplanan verilerin analiz siireci ve analizde

kullanilan yontemler agiklanmistir.

Bu ¢aligsma kapsaminda alan uzmanlarindan toplanan veriler; Delphi turlari arasinda
geri beslemeyi saglamak ve katilimcilar arasinda fikir birliginin saglanip,
saglanamadigin1 kontrol etmek amaciyla (Sahin, 2010) toplanan bazi verilerin

analizleri yapilmigtir.

Calisma kapsaminda, karar destek sisteminin olusturulmasina yonelik alan
uzmanlarindan iki farkli veri toplanmistir. Bu verilerden ilki, Tablo 4.10 ve Tablo
4.11°de 6rnek olarak gosterilen karar destek sistemi girdi ve ¢ikti degiskenlerine ait
tiyelik fonksiyonlarimin dilsel ifadelerine karsilik gelen sayisal degerleridir.
Katilimcilardan kesin bir deger talep edilmemis olup iki deger araligini yazmalari
talep edilmistir. Ornegin, IHA nin giivenilirlik degerinin “normal” olarak ifade
edilmesi icin giivenilirlik degeri oraninin hangi degerler arasinda olmasi gerektigini
belirtmesi istenmistir. Asagida sunulan 6rnek tabloda goriildiigi tizere giivenilirlik
ve hazir olma degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlar1 i¢in her bir alan uzman farkl
sayisal degerler girmislerdir. Katilimcilarin ayni konuda farkh fikir beyan etmeleri

nedeniyle, bu ¢aligmada “Bulanik Mantik yontemi kullanilarak karar destek sistemi
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olusturulmustur. Her bir iiyelik fonksiyonu icin belirtilen sayisal degerlerin en diistik
ve en yiiksek degerleri kullanilarak iiyelik fonksiyonlarinin sinirlart belirlenmistir.
Bu nedenle, elde edilen bu veriler igin fikir birliginin saglanip saglanamadigina
yonelik herhangi bir analiz yapilmamistir. Olusturulan karar destek sisteminin farkl
orgiitlerce kullanilmasi1 durumunda, bu degerler ilgili orgiitiin amacina ve sahip

oldugu lojistik altyapisina gore giincellenmesi gerekmektedir.

Tablo 4.10: Girdi degiskenleri iyelik fonksiyonlarinin dilsel ve sayisal 6rnek

gosterimi
= Girdi Degiskenleri
§ Giivenilirlik Hazir olma
=
& . .
- Kotii | Normal iyi Kotii | Normal iyi
Yy Yy
0 0 0, _0
Katilimci-1 | %55 alt1 /oSaSraQSO %380 lizeri %60 alt1 A>6£as/;)85 %385 tizeri
0 _0 0, _0
Katilimci-2 | %50 alt1 A)sa(ias/(lﬂo %70 tizeri %060 alt1 Ai?as/rgo %380 tlizeri
0 _0 V) _0
Katilimci-3 | %50 alt1 AR %75 tzeri %355 alt1 Ko55-7680 %380 tizeri
arast arast

Tablo 4.11: Cikt1 degiskeni tiyelik fonksiyonlarinin dilsel ve sayisal 6rnek gosterimi

= Cikt1 Degiskenleri
?g Kriter-1 Kriter-2 Kriter-3 Kriter-4
= Kritiklik Kritiklik Kritiklik Kritiklik
G Seviyesi Seviyesi Seviyesi Seviyesi
M "D" "C" "B" "A"
0 0
Katilimci-1 %17 alt1 %17-%30 arasi A3a?as/;)4o %40 tizeri
0 0
Katilimci-2 %15 alt1 %15-%25 arasi A)Z;as/;)so %150 tizeri
0 0
Katilimci-3 %:20 alt1 %20-%30 aras1 A)3a(3a§1)55 %155 tizeri

Alan uzmanlarindan toplanan ikinci veri ise, Tablo 4.12°de 6rnek olarak gosterilen
kural tabani dizilimlerine karsilik gelebilecek kritiklik seviyesinin belirlenmesidir.

Katilimcilardan, tiyelik fonksiyonlarinin dilsel ifadelerine gore olusturulmus 81 adet
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kural dizinin karsisina “A” veya “B” veya “C” veya “D” kritiklik seviyelerinden
birini yazmalar1 istenmistir. En yiiksek kritiklik degeri “A” ve en diisiik kritiklik

degeri ise “D” olarak belirtilmistir.

Tablo 4.12: Kural taban1 dizilimleri ve kritiklik degerleri 6rnek gosterimi

Girdi Girdi Girdi Girdi
Degiskeni-1 Degiskeni Degiskeni Degiskeni Cikti
-1- -2- -3- -4-
K;::‘l Eger ve ve Omiir ve ;:::;
Giivenilirlik Hazir Olma . . Kritiklik
(&) (H) ..De‘irl-- De.vrl .| Seviyesi
Siiresi (O) Maliyeti
M)
1 Eger “G-K” ve “H-K” ve “0-Y” ve “M-D” ?
42 Eger “G-N” ve “H-N” ve “0-0” ve “M-Y” ?
43 Eger “G-N” ve “H-N” ve “0-E” ve “M-D” ?
80 Eger “G-1” ve “H-1” ve “0-E” ve “M-N” ?
Gi=Giivenilirlik Iyi Hi=Hazir Olma lyi OY=Omiir Devri Yeni MD=Maliyet Diisiik

GN=Giivenilirlik Normal HN=Hazir Olma Normal OO=Omiir devri Orta MN=Maliyet Normal
GK=Giivenilirlik Kéti =~ HK=Hazir Olma K6ti ~ OE=Omiir Devri Eski MY=Maliyet Yiiksek

Delphi calismalarinda, katilimcilarin genel yargilarini belirlemek i¢cin merkezi egilim
(ortalama, medyan ve mod) ve merkezi dagilim 6l¢iileri (standart sapma, ¢eyrekler
arasi aralik) istatistikleri kullanilmaktadir (Gordon, 1994; Sahin A. E., 2010). Delphi
anket turlar1 sonucunda alan uzmanlarindan elde edilen verilerin standart sapmasinin
ve ortalamasinin, grup cevaplarinin ortalama dogrulugu icin gecerli bir gostergesidir

(Dalkey, 1969).

Bu kapsamda, alan uzmanlariin kritiklik seviyesi se¢imleri ile ilgili veriler SPSS-
22 programi kullanlhilarak analiz yapilmistir. Tablo 4.12°de verilen 6rnek kural
dizinleri i¢in elde edilen verilerin SPSS-22 betimsel analiz ¢iktis1 Sekil 4.11°de,

grafiksel gosterimi Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Statistics
kural_1 kural_42 kural_43  kural_80

| N Valid 22 22 22 22
Missing 0 0 0 0

Mean 1,0909 2,0455 3,0455 3,8636
Std. Deviation 29424 37509 37509 35125

Sekil 4.11: Kritiklik seviyesinin belirlenmesine yonelik 6rnek analiz istatistik
ciktist

Standart sapmalarin diisiik olmasindan dolay1, alan uzmanlari arasinda fikir birligi
oldugu sdylenebilir. Kritiklik degerleri SPSS-22 programina “A”=1, “B”=2, “C”=3
ve “D”=4 seklinde girildiginden, Sekil 4.10°da verilen ortalama degerler, ilgili kural
dizinlerine karsilik gelen kritiklik degerlerini ifade etmektedir.

kural_42
™
"

) j | .
-
o —— | E—
. b c
lural_42

hraLn hural 90

) €
4

Sekil 4.12: Kritiklik seviyesinin belirlenmesine yonelik drnek analiz grafik ¢iktist

Kritiklik seviyesi se¢imine yonelik alan uzmanlarindan elde edilen verilerin analizi
sonucunda elde edilen ortalama degerler, karar destek sistemi kural tabaninin

olusturulmasinda kullanilmistir.
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4.5 Veri Tutarhiliginin Saglanmasi

ODKDS olusturulmasma ydnelik yapilan bu calismada ihtiyag duyulan veriler
alaninda uzman kisilerden, Delphi teknigi kullanilarak toplanmistir. Bu calisma
kapsaminda herhangi bir hazir 6l¢ek kullanilmamis ve 6lgek gelistirilmemistir. Bu
nedenle Olcek gecerliligi ve giivenilirligi ile ilgili analizler yapilmamistir. Ancak

toplanan verilerin tutarliligini arttirmak i¢in asagidaki faaliyetler gerceklestirilmistir.

Paykog¢ ve Ok (1990) Delphi ¢aligmalarinin kapsam gecerliliginin, detayli literatiir
taramasina ve alan uzmanlarinin goriislerine  dayandirilabilecegini ifade
etmektedirler. Bu kapsamda, arastirmada veri tutarlilifinin saglanmasi i¢in siirece
baslamadan 6nce detayli literatiir taramas1 yapilarak, karar destek sistemi girdi ve
cikt1 degiskenleri ve bunlarin {iyelik fonksiyonlarinin muhtemel dilsel ifadeleri ile
alabilecekleri sayisal degerleri arastirilmistir. Alan yazim taramasina es giidiimlii

olarak siire¢ boyunca alan uzmanlarinin goriisleri alinarak degerlendirilmistir.

Delphi arastirmalarinin gegerliligi, calisma siirecinde goriislerine bagvurulan uzman
personelin se¢imi ile dogrudan iliskilidir (Fish & Busby, 2005). ODKDS nin igerigi,
alan uzmanlarinin goriisleri dogrultusunda sekilleneceginden, arastirmanin konusu
ile dogrudan iligkili alan uzmanlarinin se¢imi 6nem arzetmektedir. Bu kapsamda,
alan uzmanlarinin se¢imine yonelik krtitelerin hazirlanmasi igin 4 kisilik uzman
grubu olusturulmustur. Uzman grubu ile yiiz yiize goriismeler yapilarak Tablo 4.8’ de
sunulan katilimer (alan uzmani) se¢im kriterleri (Slgiitleri) tablosu olusturulmustur.
Arastirmaya katilacak alan uzmanlar1 bu tabloya gore belirlenmistir. Delphi turlar
sonucunda elde edilen veriler 4 kisilik uzman grubu ile birlikte degerlendirilerek

veriler arasinda tutarlilik saglanmaya calisilmistir.

4.6 ODKDS’nin Dogrulanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan ODKDS’nin gergek diinyada uygulanabilirligine

yonelik gecerlilik analizi yapilmstir.

Jenerik olarak olusturulan ARI-IHA’larin 2019 yili LDA sonuglarine gore

alabilecek muhtemel bakim kararlarinin neler olabilecegi uzman personele
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sorulmustur. Uzman personelden alman cevaplar ile ODKDS ¢iktilar
karsilastirilastirilmistir. ODKDS’ nin gecerliligi ile ilgili yapilan ¢alisma dérdiincii

boliimde detayli olarak agiklanmaistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda Omiir devri karar destek sistemini dogrudan konu
alan bir c¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu calismada literatiirdeki bu boslugu
dolduracak ve alandaki paydaglara karar alma siirecinde destek saglayacak bir karar
destek sistemini gelistirmek amaclanmistir. Bu kapsamda, bu bdliimde bulanik
mantik  yontemi kullanilarak  6zgiin bir model gelistirilmistir. Modelin
olusturulmasinda sistem Omiir devri sathalari biitiinciil ele alinmis ve bu siireclere ait
parametreler, degiskenler ve kisitlar arasinda iligkiler kurulmaya calisilmistir. Bu
acidan  hazirlanan  tezin  6zglin  bir c¢aligma niteliginde  olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Bunun yaninda ¢alismada kullanilan veri toplama yontemi ¢aligmanin varsayimlari
ile smirhiliklari, ¢alismanin evreni ve Orneklemi, verilerin toplanmasi, verilerin

analizi, caligmanin dogrulanmasi gibi konular da detayli sekilde aciklanmustir.

Miiteakip boliimde ise dordiinci boliimde gelistirilen model ve sistematik
dogrultusunda, ARI-IHA’larin saha verileri kullanilarak MATLAB fuzzy logic

toolbox programinda uygulama yapilmistir.
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BOLUM 5

ODKDS OLUSTURMA VE iIHA UYGULAMASI

Doériincti boliimde gelistirilen model ve sistematik dogrultusunda bu bdliimde bir
saha calismas1 yapilmistir. Calismada, jenerik olarak olusturulan ARI-IHA’larin
saha verileri kullanilarak MATLAB fuzzy logic toolbox programinda uygulama
yapilmustir.

Bu kapsamda ilk olarak karar destek sisteminin olusturulmasinda kullanilacak
jenerik ARI-IHA ve saha verileri olusturulmustur. Miiteakibinde bulanik mantik
tabanli karar destek sisteminin gelistirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan veriler, Delphi
teknigi kullanilarak alan uzmanlarindan toplanmistir. Elde edilen veriler MATLAB
fuzzy logic toolbox programina girilerek karar destek sistemi olusturulmustur. ARI-
IHA saha verileri, olusturulan ODKDS’ne girilerek uygulama yapilmistir. Nihai
olarak ise olusturulan ODKDS’nin gergek diinyada kullanilabilirliginin yani

gegcerliliginin dogrulanmasi yapilmstir.

5.1 Jenerik IHA Tasarim
KDS veri tabanina girdi olacak verilerin olusturulmasina yonelik asagidaki
caligsmalar yapilmistir.

e Jenerik bir IHA filosu olusturulmustur.
e Jenerik IHA’larin saha verileri kullanilarak hesaplanan “Giivenilirlik”, “Hazir
Olma”, “Omiir Devri Siiresi” ve “Omiir Devri Maliyeti” tanimlanms ve

ODKDS’ne girdi verisi olarak kullanilmistir.

5.1.1. ARI insansiz Hava Arac1 (IHA) Tamitimi

Bu béliimde, ODKDS nin gelistirilmesinde kullanilacak insansiz Hava Aracinin

teknik 6zellikleri, gérev profili, baz1 tasarim verileri ile lojistik destek saha verileri
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tanimlanmistir. Bu amagla gorseli Sekil 5.1°de sunulan ARI adinda jenerik bir IHA

olusturulmustur.

Gii¢ Gurubu

s
i

oy

‘ Yer Kontrol Unitesi

Sekil 5.1: ARI IHA ve pargalarinin goriintiisii

ARI THA’lar kesif ve gdzetleme operasyonlari igin tasarlanmustir. Bu tezde
kullanilan ARI IHA lar petrol ve dogal gaz boru hatlarinin gézetlenmesi, korunmasi
ve muhtemel operasyonlarin sevk ve idaresini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Belirli mesafede ve ylikseklikte ugarak; giindiiz kamerasi, gece goriis IR kamera,
LiDAR (Light Detection and Ranging) ve Multi-Spectral gibi sensor sistemleri ile
veri toplayip, muharebe tertibatlar1 vasitasiyla anlik olarak yer istasyonuna bilgi
gondermektedir. ARI IHA nin temel teknik &zellikleri Tablo 5.1°de sunulmustur.
ARI THA c¢ift kanatli ve ¢ift kuyruklu itme tipli konfigiirasyona sahiptir.

Tablo 5.1: ARI IHA nin teknik 6zellikleri

Maksimum kalkis agirlig 120 kg.
Maksimum faydali yiik agirlig 30 kg.

Motor giicii 21 HP (Elektrikli)
Maksimumu irtifa (seyir yiiksekligi 3.000 m.
Maksimum hizi (deniz seviyesi) 85 m/s.
Maksimum havada kalma siiresi 4-5 saat

Kanat agiklig1 S5m.

Toplam uzunluk 3.5m.

160



ARI IHA, Tablo 5.2°de gésterildigi iizere Gii¢ Grubu, Hava Kontrol Unitesi, yer

kontrol {initesi ve gdvde olmak iizere 4 temel bilesenden olusmaktadir.

Tablo 5.2: ARI IHA alt parca listesi

I insansiz Hava Arac1 |
I Gii¢c Grubu I I Hava Kontrol Unitesi I I Yer Kontrol Unitesi I I Givde I
[ FlekwikMoora | [P KameraGrabu | [5]  AutenGrubu___| | Kanatlar |
| Batarya Grubu | I Sensér Grubu I I Kontrol Istasyonu I I Inis Talam |

I Kuyruk Talamm |

I Komuta Kontrol Brm. I Sarj Cibazt |

| Pervane |

I Yinlendirme Grubu I

5.1.2 ARI iHA’larin Gorev Profili

ARI [HA’lar ile petrol ve dogal gaz boru hatinin 450 km uzunlugundaki bliimii
tizerinde ugus yapilarak gozetleme yapilmaktadir. Boru hatlarina yonelik bagliba

tehditler asagida sunulmustur;

e Terorist saldirilari,

e Petrol hirsizligi,

e Kasti olmayan kazi ¢alismasi ve boru lizerinden agir ara¢ gegirilmesi,
e Dogal tehditler (toprak go¢cmesi, heyelan vb.),

e (iirlime ve paslanmaya bagli petrol sizintis1 vb.

Petrol ve dogal gaz boru hatlarinin korunmasi i¢in karakol noktalari, karakol devriye
hatlar1, erken uyari istemleri gibi degisik dnlemler alinmistir. Ancak terdrist gruplar,
giivenlik giiclerinin aligkanliklarini, ¢alisma prosediirleri ile ¢aligma takvimlerini
izleyip faaliyetlerini buna gore gergeklestirmektedirler. Terorisler tarafindan gozlem
altinda bulunmayan gilizergahlar tercih edilmekte ve cografi olarak insan gegisinin

zor oldugu geg¢is yollar1 da bu amagcla kullanilmaktadir. Ayrica kar, yagmur, don,
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asirt  sicak gibi meteorolojik olaylarda giivenlik giiclerinin faaliyetlerini
kisitlamaktadir. Boru hatti boyunca ayni giivenlik seviyesinde korunmasi igin

araglarla devriye gezilmesi de kaynak kullanim1 agisindan maliyet etkin degildir.

Boru hattina yonelik kasti ve kasti olmayan saldirilar1 ve tehditleri erkenden tespit
etmek amaciyla, gelismis sensorler ve kamera sistemleri ile donatilmis IHA gibi
havadan siirekli gdzetleme yapan sistemler kullanilmaktadir. IHA ile yapilan erken
tespit ve teshis glivenlik gii¢lerinin ve teknik personelin olaylara miidehale i¢in
gereken zaman kazandirilmaktadir. Bu sayede giivenlik personeli ve devriye sayisi

asgari seviye indirilmekte ve maliyet etkinligi saglanmaktadir.

Giindiiz kamerasi, gece goriis IR kamera, LIDAR (Light Detection and Ranging)
ve Multi-Spectral gibi sensérlerle donatilmis ARI IHA boru hattinin iizerinde ugarak
gbzetleme yapmaktadir. Boru hattina zarar verebilecek yonelik sabotaj, kacak
yapilagma, izinsiz kazi, don, toprak kaymas1 gibi tehditler, aninda tespit ve teshis
edilerek yer istasyonuna anlik olarak iletilmektedir. Ayrica ARI IHA, giivenilik
giicleri ve teknik personel operasyonlarinin sevk ve idaresinde de aktif olarak

kullanilmaktadir.

ARI [HA’larin kullanilmasi, bakim ve idamesi doniisiimlii olarak gdrev yapan

operator ve teknik personel tarafindan yapilmaktadir.

Boru hatt1 iizerinde 12 adet ARI THA ile giinliik 24 saat gdzetleme yapilmaktadir.
Her bir IHA giinliik yaklasik 10 saat havada kalmaktadir. ARI IHA’lar boru hatt:
tizerinde yaklasik 1500-2000 m, yiikseklikte ugmaktadir. Kontrol iissiinde bulunan
ARI IHA’lar doniisiimlii olarak kullanilmaktadir. Ihtiya¢ durumunda birden fazla
IHA’da ayn1 anda kullanilmaktadir.

5.1.3 ARI iHA Tasarim Verileri

ARI [HA, béliim 5.1.2°de tanimlanan gorev profilini karsilayabilmesi amaciyla

Tablo 5.3’de gosterilen 6zellik ve kabiliyetlerde tasarlanmis ve iiretilmistir.
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Tablo 5.3: ARI IHA tasarim verileri.

Omiir devri siiresi 20 y1l / 36.000 saat
Giivenilirlik degeri 0.85 ve tlizeri
Hazir bulusluk degeri 0.85 ve tlizeri
Omiir devri lojistik destek maliyeti 1 Milyon TL
Maksimum kalkis agirlig 120 kg.
Maksimum faydali yiik agirligi 30 kg.
Motor giicii 25 HP
Maksimumu irtifa (seyir yiiksekligi) 3.000 m.
Maksimum hiz1 (deniz seviyesi) 85 m/s.
Maksimum havada kalma stiresi 5-6 saat
Periyodik bakim aralig1 200 saat
Fabrika seviyesi bakim araligi 5.000 saat

* ARI IHA i¢in tanimlanan tim bu degerler, gelistirilen ODKDS’ nin uygulamasina yonelik jenerik olarak

tiiretilmistir. Herhangi bir THA sistemi ile dogrudan iliskisi bulunmamaktadir.

Hazir olma oraniin yiiksek tutulmasi amaciyla;

e ARI [HA’lara otomatik ariza tespit yetenegi kazandirilmis olup tiim alt pargalar
test edilerek, test sonuglari yer istasyonuna iletilmektedir.

e Ayrica teknik ekibin kullanilacagi bir test cihazi da gelistirilmistir. IHA test
cihazina baglanarak tiim alt pargalar test edilebilmekte ve gecmis test/ariza
verilerine de ulasilabilmektedir.

e ARI IHA’nmn her pargasi, sahada kolaylikla yenisiyle degistirilebilir sekilde

modiiler yapida tasarlanmistir.

5.1.4 ARI IHA Lojistik Destek Konsepti

ARI IHA larin hazir olma oranini yiiksek tutulmasi amaciyla, birlik ve iiretici firma
bakim kademeleri olmak iizere iki kademeli bakim sistemi olusturulmustur.
IHAlarin bakimlarinin yapilmas1, ugusa hazirlanmasi gibi faaliyetleri yiiriitmesi igin
atolyede alaninda uzman teknik personel istthdam edilmektedir. Sahada, yani
[HA’larin bulundugu hangarda kurulu bakim atélyesinde, IHA larin ¢alisirlilik ve

hata tespit testleri yapilmaktadir. Tespit edilen arizali iinteler, yenisiyle
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degistirilmektedir. Arizali {initeler onarilmast maksadiyla Tretici firmaya
gonderilmektedir. Direk degistirme amaciyla, atdlyede yeterli miktarda parca

depolanmaktadir.

5.1.5 ARI iHA Lojistik Destek Saha Verileri

ARI THA’larin kullanim ve bakim verilerinin, lojistik bilgi sistemi veri tabanina
giincel olarak kaydedildigi ve bu saha verileri kullanilarak degisik Lojistik Destek
Analiz (LDA) programlar1 vasitasiyla analizlerinin yapildigr Ongoriilmektedir.
Filoda bulunan 12 adet IHA’nmin 2019 yili saha verileri kullanilarak yapildig
ongoriilen LDA sonuglari Tablo 5.4’de sunulmustur. ARI IHAlarin LDA sonuglari,
olusturulan ODKDS’nin gegerliligini test edebilecek sekilde belirlenmistir. LDA
sonuglari, olusturulan ODKDS’de girdi degiskenleri olarak kullanilmistir.

Tablo 5.4: ARI IHA’larin 2019 yili LDA sonuglari

2019 Yili LDA Sonuclari
IHA Giiv(e;:;irlik Hazir Olma (%) (;1:;1; ilz;vl;i Ynﬁ;l;g:t?; TDLe)vri
ARI [HA -1 88 91 18 30
ARI [HA -2 85 70 15 49
ARIIHA -3 72 80 4 52
ARI [HA -4 72 71 14 50
ARIIHA -5 52 75 6 60
ARI [HA -6 85 68 8 60
ARI IHA -7 82 88 19 70
ARI [HA -8 92 94 5 45
ARI IHA -9 70 58 9 70
ARI [HA -10 82 88 20 50
ARI [HA -11 69 75 13 72
ARI IHA -12 87 89 3 75
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5.2 THA Uygulama Veri Setlerinin Olusturulmasi

Kamu kurumlar1 ve 06zel sektor firmalari icin en Onemli hedeflerden biri
envanterlerindeki sistemlerin kritiklik seviyelerinin belirlenmesi ve buna gore
sistemin Omiir devri ile ilgili kararlarin zamaninda ve maliyet etkin olarak alinmasini
saglamaktir. Sistemlerin krtiklik seviyesine gore siniflandirilmasi operasyon ve
bakim faaliyetleri basta olmak iizere bir ¢ok faaliyetin baslangic noktasidir. Kritiklik
seviyesi, stratejik hedeflere ve sistemlerden beklenen performansa bagli olarak
isletmelere gore degisiklik gdstermektedir. Ornegin savunma amaciyla kullanilan
bir IHA nin giivenilirlik ve hazir olma gereksinimi, farkli amaclarla kullanilan
[HA’lardan ¢ok daha yiiksektir. Sistemlerin kritiklik seviyesinin belirlenmesi,
orgiitlerin faaliyet alan1 ve stratejik hedefleri basta olmak iizere bir¢ok degiskene
baglidir. Bu degiskenler her 6rgiit i¢in farkli olabilecegi gibi ayni kritiklik seviyeleri
degisik dnem derecelerine sahip olabilmektedir. Ornegin isletme yedegi bulunan bir
birimde bir [HA nin hazir olma degerinin bir miktar diismesi (gayri faal kalmasi)
normal kabul edilirken, isletme yedegi olmayan bir birimde ise IHA nin gayri faal

kaldig1 her dakikanin 6nemi artmaktadir.

ODKDS’nin olugturulmasina yénelik ihtiya¢ duyulan verilerin toplanmasi amactyla
Delphi teknigi kullanilarak, kamudan 12 kisi ve 6zel sektorden 10 kisi olmak tizere
toplam 22 kisi ile goriismeler yapilmistir. Gorlisme yapilan personele iliskin

frekanslar Tablo 5.5’de sunulmustur.

Tablo 4.5: Katilimeilara iligkin frekanslar

Kamu/Ozel | Gorev Kisi
Sektor Alani Sayisi

Bakim 6
Kamu ELD 3
Tedarik 3
Bakim 4
3
1
2

Toplam Yiizde (%)

12

ELD
Tedarik
Uretim
Toplam 22

Ozel Sektor 10

» Kamu » Ozel Sektar
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Katilimcilar, dort kisilik uzman grubu ile hazirlanan segme kriterlerine gore
belirlenmis olup, Sekil 5.2°de goriildiigii lizere yogunluklu olarak bakim ve ELD

alaninda gorev yapan kisilerden se¢ilmistir.

A2 T 99

10
10
8 §
6 6
3
4 4
4 33 3 46%
2 2 27%
* = $ I il
Bakmm ELD Tedarik Uretim
sKamu ®0zel Sekir = Toplam «Bakim «ELD =« Tedarik = Uretim

Sekil 5.2: Katilimcilarin ¢aligma alanlaria gore sayisal ve oransal dagilim
grafikleri

Katilimeilarin goérev yaptiklar: alanlarda tecriibeleri ile ilgili sayisal ve oransal
dagilim Sekil 5.3’de verilmistir. Katilimcilarin biiyiikk ¢ogunlugunun goérev
yaptiklar alanlarda 10 yildan fazla tecriibeli olduklar1 goriilmektedir.

20yl fizeri a9
1520 i arse [ ¢

5.10 vil arasy I :

[} 2 4 ' 5 10 » 510 vil arasy = 10-15 w1l arasy = 15-20 wl arasa = 20 vil fizeri

Sekil 5.3: Katilimcilarin ¢aligma yillari ile ilgili sayisal ve oransal dagilim grafikleri

ODKDS nin girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin ve bu degiskenlerin dilsel ifadelerine
karsilik gelen sayisal degerlerin belirlenmesine yonelik, katilimcilardan EK-A’da
sunulan anket dokiimaninin doldurulmas: talep edilmistir. Katilimcilardan elde

edilen veriler, miiteakip boliimlerdeki ilgili basliklar altinda agiklanmustir.
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5.2.1. KDS Girdi ve Cikt1 Degiskenlerinin Bulaniklastirilmasi

Uzman goriisli, savunma birimlerinin uyguladiklar1 bakim faaliyetleri, literatiir
taramas1 ve ARI IHA bakim senaryolar1 géz oniine alinarak, éncelikle ODKDS girdi
ve ¢ikt1 degiskenleri belirlenmistir. Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin se¢im kriterlerine
yonelik detayl aciklamalar dordiincii boliimde verilmistir. Girdi degiskeni olarak;

“giivenilirlik”, “hazir olma”, “omiir devri siiresi” ve “Omiir devri maliyeti”, ¢ikt1

degiskeni olarak “A”, “B”, “C” ve “D” kritiklik seviyeleri olusturulmustur.

Girdi ve ¢ikt1 dilsel degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlarinin dilsel degiskenlerine
karsilik gelen sayisal degerleri uzman goriisli alinarak belirlenmistir. Bu kapsamda,
katilimcilara Ek-A’daki anket gonderilerak girdi ve ¢ikti degiskenlerine ait tiyelik
fonksiyonlarmin dilsel ifadelerine karsilik gelebilecek muhtemel sayisal degerleri
belirtmeleri istenmistir. Girdi degiskenlerine yonelik katilimcilarin goriisleri Tablo
4.6’da ve cikt1 degiskenlerine yonelik katilimcilarin goriisleri ise Tablo 4.7°de
sunulmustur. Katilimcilardan elde edilen veriler kullanilarak Tablo 5.8’deki ODKDS
girdi degiskenleri kriter tablosu ile Tablo 4.9°da sunulan ODKDS c¢ikt1 degiskeni
(kritiklik seviyesi) kriter tablosu olusturulmustur. Her bir degiskenle ilgili
uzmanlardan alinan veriler miiteakip boliimlerdeki ilgili basliklar altinda ayr1 ayri

sunulmustur.
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Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlari i¢in uzman personelin belirttigi
sayisal degerler arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin; “giivenilirlik” girdi
degiskeninin “Koti” tiyelik fonksiyonu igin “%40-%50 alt1”, “Normal” iiyelik
fonksiyonu igin “%50-%85” arasinda ve “Iyi” iiyelik fonksiyonu igin “%70-%85
tizeri” seklinde sayisal degerler belirtilmistir. Katilimcilardan bazilar1 %70 ve tizeri
giivenilirlik degerlerinin iyi seviyede oldugunu ifade ederken bazi katilimcilar ise
%85 ve lzeri giivenilirlik degerini iyi olarak kabul etmektedir. Her bir iiyelik
fonksiyonu i¢in katilimcilar tarafindan farkli degerlendirmeler yapildigindan bu

calismada bulanik mantik modeli kullanilmastir.

Olusturulan ODKDS’deki iiyelik fonksiyon parametreleri, ARI IHA filosu igin
ongoriilen operasyon beklentileri, lojistik destek stratejisi, bakim altyapisi gibi temel
faktorler goz Oniine almarak belirlenmistir. Uyelik fonksiyon parametreleri, ARI
IHA’nin veya baska sistemlerin farkli operasyon gereksinimlerine ve/veya

kullanicilarin taleplerine uygun olarak degistirilmelidir.

5.2.1.1 Girdi Degiskenlerinin Bulaniklastirilmasi

Girdi  degiskenleri icin tanimlanan iiyelik foksiyonu parametrelerinin
bulaniklastirilmast ve MATLAB fuzzy logic toolbox da gosterimi Sekil 5.4°de

sunulmus ve detay1 miiteakip maddelerde agiklanmistir.

"4 Fuzzy Logic Designer; ODKDS - U X

File Edit View

Giivenilirik \
>Q< T —— ODKDS-2

Hazir_Olma

>O< L (mamdani)

Omiir_Devri_Stiresi

Yillik_Omir Devri Malivel

FIS Mame: ODKDS- FIS Type: mamdani

Sekil 5.4: Mamdani modeli bulanik ¢ikarim sistemi gosterimi
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5.2.1.1.1. Giivenilirlik Degiskeninin Bulaniklagtirilmasi

“Gtivenilirlik” girdi degiskeni i¢in uzman gorlisli, savunma birimlerinin
uyguladiklar giivenilirlik kriterleri ve ARI IHA’larmn tasarim 6ngoriileri gdz dniine
almmarak “Koti”, “Normal” ve “Iyi” olmak iizere ii¢ adet kriter tanimlanmustir.
Yapilan goriismelerde uzman personel tarafindan genel olarak %85 iizerindeki
giivenilirlik degerler icin “iy1”, %50-%85 arasindaki degerler “normal” ve %60’ 1n
altindaki giivenilirlik degerleri i¢in ise “kotii” dilsel ifadeleri kullanilmigtir. Savunma
birimlerinin yonergelerinde, savunma sistemlerinin giivenilirlik degerlerinin %85 ve
tizerinde olmas1 hedeflemekte ve %70’in altinda bir sistem giivenilirlik degeri i¢in
acil onlemler alinmasi gerektigi belirtilmektedir (GnKur.Bsk., 2002). Ayn1 zamanda
ARI THA’larin %85 ve iizeri giivenilirlik degeri goz oniine almarak tasarlanip
tiretildigi ongoriilmektedir. Tiim bu veriler géz oniinde bulundurularak %85’in
altindaki giivenilirlik degerleri icin “Normal” ve “Koti” dilsel ifadeleri, %85’in
lizerindeki giivenilirlik degerleri icin ise “Iyi” dilsel ifadesi kullanilmustir.
Giivenilirlik degiskenine ait kriter detaylari Tablo 5.10°da, MATLAB fuzzy logic

toolbox da tanimlanan iiyelik fonksiyonu ise Sekil 5.5’de sunulmustur.

Tablo 5.10: Giivenilirlik degiskeni kriter detaylar:

Kiriter-1 Kriter-2 Kriter-3

Girdi Degiskenleri Dilsel | Gyelk Uyelik Dilsel | Uyelk Uyelik Dilsel | Uyelik Uyelik

ftade Fonksiyonu Fonksiyonu | Birimi ftade Fonksiyonu Fonksiyonu | Birimi ifade Fonksiyonu Fonksiyonu Birimi

Paremetresi Tipi Paremetresi Tipi Paremetresi Tipi
Gavenilirlik Kot [0 050 60] trapmf % | Normal | [50607085] trapmf % yi [70 85 100 100] trapmf %
. . nint nnints-
Membership function plots 181
T T T T T
Katl Narmal lyi
1 &1
=

input variable "Givenilirlik"

Sekil 5.5: Giivenilirlik degiskeni iiyelik fonksiyonu gosterimi
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5.2.1.1.2 Hazir Olma Degiskeninin Bulaniklagtirilmasi

“Hazir Olma” girdi degiskeni i¢in uzman goriisii, savunma birimlerinin uyguladiklar
giivenilirlik kriterleri ve ARI THA tasarim &ngoriileri goz 6niine alinarak “Kotii”,
“Normal” ve “Iyi” olmak iizere ii¢ adet kriter tanimlanmistir. Yapilan goriismelerde

uzman personel tarafindan genel olarak %85 tizerindeki hazir olma degerler i¢in

1)

“iy1

degerleri icin ise “koti” dilsel ifadeleri kullanilmistir. Savunma birimlerinin

, %60-%85 arasindaki degerler “normal” ve %60’in altindaki hazir olma

yonergelerinde, savunma sistemlerinin hazir olma degerlerinin %85 ve {lizerinde
olmas1 hedeflemekte ve %70’in altinda bir sistem hazir olma degeri icin acil
onlemler alinmasi gerektigi belirtilmektedir. Ayn1 zamanda ARI IHA’larin %85 ve
tizeri hazir olma degeri goz oniine alinarak tasarlanip iiretildigi 6ngoriilmektedir.
Tiim bu veriler goz oniinde bulundurularak %85’in altindaki hazir olma degerleri
icin “Normal” ve “Kotii” dilsel ifadeleri, %85’in lizerindeki giivenilirlik degerleri
icin ise “Iyi” dilsel ifadesi kullamlmustir. Hazir olma degiskenine ait kriter detaylari
Tablo 5.11’de MATLAB fuzzy logic toolbox da tanimlanan iiyelik fonksiyonu ise

Sekil 4.6’da sunulmustur.

Tablo 5.11: Hazir olma degiskeni kriter detaylar

Kriter-1 Kiriter-2 Kriter-3
Girdi Degiskenleri Diisel | Ovelik Uyelik Dilsel | Ovelik Uyelik Dilsel | Uyelik Oyelik
ifage | Fonksiyonu Fonksiyonu | Birimi | (25" | Fonksiyonu Fonksiyonu | Biimi | (2" | Fonksiyonu Fonksiyonu | Birimi
Paremetresi | Tipi Paremetresi | Tipi Paremetresi Tipi
Hazir Oma Koo | [0050860] trapmf % | Normal | [50607085] | trapmf % i | [7o8s 100 100] trapmf %

Membership function plots rint nninfs: 181

Kt Mormal Iyi

14 &

£
10 20 30 10 50 60 70 80 90 100
input variable "Hazir_0Olma"

Sekil 5.6: Hazir olma degiskeni tiyelik fonksiyonu gosterimi

174



5.2.1.1.3 Omiir Devri Siiresi Degiskeninin Bulamklastiriimasi

“Omiir Devri Siiresi” girdi degiskeni i¢in uzman goriisii, savunma birimlerinin
uyguladiklar1 sistem omiir devri siire kriterleri ve ARI IHA tasarim verileri goz
Oniine almarak “Yeni”, “Orta” ve “Eski” olmak tizere {i¢ adet kriter tanimlanmustir.
Yapilan uzman goriismelerinde bu tiir araglarin 20 y1l dmre gore tasarlanip tiretildigi,
15 kullanim yilindan sonra bu araglarin eski sayildigi ve bu araglarin envanterden
cikartilmadan bes yi1l 6ncesinden yenisinin tedarikinin baslatilmasi gerektigi ifade
edilmistir. Uzman personel tarafindan bu tiir araglarin 5-7 yil arasinda “yeni”, 7-15
yil arasinda “orta yasli” ve 15 kullanim yil1 lizerinde ise “eski” sayilabilecegi ifade
edilmistir. Savunma birimlerinin yonergelerinde bu tiir savunma araglarinin yaklagik
20 y1l kullanim 6mriine gore tasarlanip tiretildigi, envanterden ¢ikartilmasina 5 yil
kala yeni sistem tedarikinin baglatilmas1 gerektigi belirtilmektedir. ARI IHAlarinda
20 yi1l kullanim 6mriine gore tasarlanip tiretildigi ongoriilmektedir. Tiim bu veriler
gbz oniinde bulundurularak ARI IHA’larin 6miir devri siireleri i¢in 0-5 yil icin
“Yeni”, 5-15 y1l icin “Orta” ve 15-20 y1l i¢in ise “Eski” dilsel ifadeleri kullanilmigtir.
Omiir devri siiresi degiskenine ait kriter detaylar1 Tablo 5.12°de, MATLAB fuzzy

logic toolbox da tanimlanan {iyelik fonksiyonu ise Sekil 5.7°de sunulmustur.

Tablo 5.12: Omiir devri siiresi degiskeni kriter detaylar

Kriter-1 Kriter-2 Kriter-3
Girdi Dejiskenleri Dilsel Uyelik Uyelik Dilsel Uyelik Uyelik Dilsel Uyelik Uyelik
ifade Fonksiyonu Fonksiyonu | Birimi ftade Fonksiyonu Fonksiyonu | Birimi ifade Fonksiyonu Fonksiyonu Birimi
Paremetresi Tipi Paremetresi Tipi Paremetresi Tipi
?{rg;‘)’ Devri SUresl | ygpy; 0057 trapmf yil Orta 571017 trapmf yil Eski [13 17 20 20] trapmf il
. . nint nnints-
Membership function plots 181
T T T T T T T T
Yeni Orta Eski

2 } 6 8 10 12 14 16 18 20
input variable "Omiir_Devri_Siiresi"

Sekil 5.7: Omiir devri siiresi degiskeni iiyelik fonksiyonu gosterimi
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5.2.1.1.4 Yilik Omiir Devri Maliyeti Degiskeninin Bulaniklastiriimasi

Yillik émiir devri maliyeti ile ARI IHA nin lojistik destegi i¢in ayrilan yillik kaynag:
ifade etmektdir. “Yillik Omiir Devri Maliyeti”girdi degiskeni icin uzman goriisii,
savunma birimlerinin uyguladiklari sistem dmiir devri siire kriterleri ve ARI THA
tasarim verileri géz oniine alinarak “Az”, “Orta” ve “Yiiksek™ olmak iizere ii¢ adet
kriter tanimlanmistir. Yapilan uzman goriismelerinde bu tiir araglarin dmiir devri
maliyetinin %30-40 arasinda tasarim ve liretim maliyetinin, %60-%70 arasinda ise
lojistik destek maliyetinin olabilecegi ifade edilmistir. Uzman personel, bu tiir
araclarin giivenilirlik ve hazir olma oraninin yiiksek tutulma hedefleri, giivenlik
hususlarinin daha ¢ok dikkate alinma gerekliligi ve zorunlu degistirilmesi gereken
pargalardan dolay1 bakim faaliyetlerinin yer araglarina gére daha fazla olabilecegi ve

buna bagli olarak da maliyetlerinin yiikselecegi ongoriilmiistiir.

Omiir devri maliyetinin 6nemli bir kismini, sistemin isletme ve lojistik destek
sathalarinda icra edilen faaliyetler olusturmaktadir (Dhillon, 2010: 1; Jones, 2014:
Boliim-11). Sistem Omiir devri maliyetinin yaklagik %70’ini kullanim ve bakim
faaliyetleri olusturmaktadir (Blanchard, 2004: 8). NATO Yaymi olan AAP-20’de
Omiir devri maliyeti dagilimi Sekil 5.8’de gosterildigi lizere en fazla maliyetin,

sistemin kullanim ve lojistik destek siirecinde meyadana geldigi goriilmektedir.

€ Omiir Devri Siiresi
Kullanim ve Deslek
Malyet
Tasanm/Gelistirme &
Yatinm Malyeti
. Envanierden
(ikarma Maliyeb
Envanierden
———  Tedank Donem ~—p‘ — g:er'ra —
mi

‘4— Kullanim va Destek Donemi —a-I

Sekil 5.8: Sistem 6miir devri sathalar1 ve siireleri
(NATO/AAP-20, 2012: 29-30)
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Savunma birimlerinin yonergelerinde bu tlir savunma araglarinin yaklagik omiir
devri maliyetinin, uzman personelin belirttigi ve literatiirde yer aldig1 gibi %30-40
arasinda tasarim ve Uretim maliyetinin, %60-%70 arasinda ise lojistik destek

maliyetinin olabilecegi belirtilmektedir.

Birim IHA nin 20 y1llik kullanim 6miir devri siiresince lojistik desteginin saglanmasi
icin 1 Milyon TL’lik kaynak hesaplanarak tasarlanip, iiretildigi ongoriilmektedir.
Toplam 1 Milyon TL’lik kaynak, dmiir devri siiresine boliindiiglinde yillik yaklasik
50.000 TL’lik bir idame biitcesi ortaya ¢ikmaktadir. IHA ni ilk ve son yillarinda
artabilecek idame maliyetleri bu calisma kapsaminda gozardi edilmis ve 20 yil

stiresince her y1l ayni seviyede idame maliyetinin olusabilecegi ongoriilmiistiir.

Yillik Omiir Devri Maliyeti girdi degiskeni igin “Az”, “Orta” ve “Yiiksek” olmak
lizere ii¢ adet kriter tanimlanmistir. ARI ITHA nim yillik lojistik destek maliyetinin
50.000 TL altinda olmasi durumunda “Az”, 30.000-60.000 TL arasinda olmasi
durumunda “Normal” ve 50.000 TL iizerinde olmas1 durumunda ise “Yiiksek” dilsel
ifadeleri kullanilmistir. Y1llik Omiir Devri Maliyeti degiskenine ait kriter detaylar
Tablo 5.13°’de, MATLAB fuzzy logic toolbox da tanimlanan iiyelik fonksiyonu ise

Sekil 4.9°da sunulmustur.

Tablo 5.13: Yillik 6miir devri maliyeti degiskeni kriter detaylar1

wsiheql (x4000)

AMIK QWAL DEAU poéok | [0035030] nsbuy 1r | vouws) | [5030 20 €0l nsbuy 1| Aokesk | [20 €0 30 A0 nsbuy ir
c balswsLE2| 1iby 306 balLswWeLs2| 1iby c bIlswsLE2| 1ibt

gige, Lougziloun | Loukzihoun | Biuw g”‘;el Coukzthoun | Lougeihoun | iuw !:l)ﬁgeu LouKziAoun Eoukaion | oy

GILqI DEIZKEUIEU - NhsliK nNhsliK s nhsiIK nNhsliK g nNheliK NAsIK
Kuisl-4 KUiGL-5 KuWeL-3
n " nint nnintz-
Membership function plots 181
Digik MNarmal Yiksek

o

Ef ey = an an 100

10 20 60 70
input variable "Yillik_Omiir_Devri_Maliyeti"

Sekil 4.9: Yillik 6miir devri maliyeti degiskeni tiyelik fonksiyonu gosterimi
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5.2.1.2 Cikt1 Degiskenlerinin Bulaniklastirilmasi

Cikt1 degiskenleri icin uzman goriisli, literatiir taramasi, savunma birimlerinin

uyguladiklar1 bakim faaliyetleri ve ARI IHA bakim senaryolar1 goz éniine alinarak

“A”, “B”, “C” ve “D” kritiklik seviyesi olmak {izere dort kriter olusturulmustur.

Kritiklik seviyesinin degerlendirilmesi 100 tam puan {iizerinden yapilmistir.

Gorlisme yapilan uzman personelden her bir kritiklik seviyesinin alabilecegi

muhtemel puan araliklarini belirtmeleri istenmistir. Yapilan goriismelerde uzman

personel tarafindan genel olarak “A” seviyesi kritiklik icin 40-100 aras1, “B” seviyesi

kritiklik i¢in 25-50 arasi, “C” seviyesi kritiklik i¢in 15-30 aras1 ve “A” seviyesi

kritiklik i¢in 0-20 aras1 puanlama verilmistir.

Cikt1 degiskenlerine ait kriter detaylar1 Tablo 5.14’de, MATLAB fuzzy logic toolbox

da tanimlanan iiyelik fonksiyonu ise Sekil 5.10°da sunulmustur.

Tablo 5.14: Cikt1 degiskeni (kritiklik seviyesi) kriter detaylari

Kriterler

Cikhi Kriter-1 Kriter-2 Kriter-3 Kriter-4
o

Uyelik Uyelik Uyelik Uyelik Uyelik Uyelik Uyelik Uyelik

Dilsel Ifade|Fonksiyonu  [Fonksiyonu | Dilsel Ifade|Fonksiyonu |Fonksiyonu |Dilsel lfade|Fonksiyonu  |Fonksivonu | Dilsel ifade| Fonksiyonu Fonksiyonu

Paremelresi |Tip Paremelres: T Paremelresi | Ty Paremelres: Tip
itk Kritiklik Kntiklik Kritiklik Knitikhik
‘;”“ ! Seviyesi | [001520] | trapmi Seviyesi 1152025 30)|  trapmi Seviyesi | (2530 40 50] | tapmt Seviyesi | [40 45 100 100) | trapmi
Saviyasi D c B A

nint nnints: 181

Membership function plots

Kritiklik-D Kritiklik_C Kritiklik-B

Koritiklik-A

(]

(=)
s

A~
LS

T0

output variable "Kritiklik_Seviyesi"

Sekil 5.10: Cikt1 degiskeni (kritiklik seviyesi) tiyelik fonksiyonu gdsterimi
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5.2.2. Bulanik Mantik Algoritmalarinin ve Kurallarin Olusturulmasi

ODKDS, “Mamdani Cikarim Modeli” kullanilarak, dort adet girdi degiskeni ve her
bir degiskene ait iicer adet {liyelik fonksiyonundan (alt kriterden) olusturulmustur.
Girdi degiskenleri ve bu degiskenler i¢in belirlenen tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
81 satirdan olusan kombinasyon dizilimi elde edilmistir. Katilimcilara Ek-A’daki
anket gonderilmis ve her bir satirda yer alan girdi degiskenlerine ait iiyelik
fonksiyonlariin dilsel ifadelerine karsilik gelebilecek “A”, “B”, “C” ve “D” kritiklik

seviyelerinden birini segmeleri talep edilmistir.

Uzman grubu ile yapilan degerlendirmeler sonucunda; “Giivenilirlik” ve “Hazir
Olma” girdi degiskenlerinin {iyelik fonksiyonlarindan “Koti” dilsel degiskeni olan
kural dizinleri (1-36 ve 55-63 arasi) icin “A” kritiklik seviyesi verilmesi
kararlastirildigindan, bu dizinler anketten ¢ikartilmistir. Uzman grubu, giivenilirlik
ve hazir olma degiskenlerinin temel faktorler oldugunu ve %50 alt1 deger almasi
durumunda sistem i¢in ciddi bakim Onlemlerinin alinmasi gerektigini ifade

etmislerdir.

Elde edilen veriler SPSS-22 programinda analiz edilerek, katilimcilar arasinda fikir
birligine varilip varilmadig1 kontrol edilmistir. Alan uzmanlar1 arasinda uzlagma
saglanamayan kural dizinleri i¢in Delphi turlarma devam edilmistir. Ikinci tur
sonunda elde edilen verilerin SPSS-22 betimsel analiz ¢iktilari Tablo 4.15°de
verilmigtir. SPSS analiz programina, kritiklik seviyesi “A” icin “17, “B” igin “2”,
“C” i¢in “3” ve “D” i¢in “4” sayisal degerleri girilerek analiz gergeklestirilmistir.
“Giivenilirlik” ve “Hazir Olma” girdi degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlarindan
“Koti” dilsel degiskeni olan kural dizinlerine (1-36 ve 55-63 aras1) “A” kritiklik

seviyesi verildiginden, bu dizinler i¢in analiz yapilmamuistir.
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Tablo 5.15: Kural dizinlerinin SPSS program c¢iktilari

Kural_37 Kural_38 Kural_39 Kural_40 Kural_41 Kural_42 Kural_43

N Valid 22 22 221 22 | 22 22 22

Missing 0 0 | 0 | 0 0 | 0 _ 0
Mean 13,0000 30908 19545 29081  3,0809 2,0455 3,0455
Median 3,0000 3,0000 2,0000  3,0000 3,0000 2,0000 3,0000
_Mode 3,00 3,00 2,00 300 3,00 2,00 3,00
Std. Deviation 53452 42640 37509 ,29424 ,29424 ,37509 37509

Kural_44  Kural_45 Kural_46 Kural_47 Kural_48 WKural_49 Kural_50

N Valid 22 | 22 22 22 22 2 22

Missing 0 0 0 0 0 0 0
Mean 29091 11364 30455 30909 20455 30000  3,1364
Median 30000  1,0000 30000 30000 20000 30000  3,0000
Mode 300 100 3,00 300 200 300 300
Std. Deviation 20424 35125 37509 29424 37509 43644 35125

Kural_51  Kural_52 Kural_53 Kural_54 Kural_64 Kural_65 Kural_66

N Valid 22 22 | 22 22 | 22 22 | 22
Missing 0 0 0 0 | 0 0 0
Mean 19091 30455 31364 10455 30909 30000 20455
Median 20000 30000 30000  1,0000 30000 30000 20000
Mode 200 300 3,00 100 300 300 200
Std. Deviation 29424 37509 35125 21320 20424 30861 37509

Kural_67 Kural_68 Kural_69 Kural_70 Kural_71 Kural_72 Kural_73

N Valid 2 | 22 22 22 22 22 22
Missing 0 0 0 0 0 0 0
Mean 30909 30909 18636 30455 30000  1,0909  3,9545
Median 30000 30000 20000 30000 30000  1,0000  4,0000
Mode 300 300 200 300 300 100 400
Std. Deviation 20424 42640 35125 21320 43644 20424 21320

Kural_74 Kural_75 Kural_76 Kural_77 Kural_78 Kural_79 Kural_B0 Kural_s1

N Valid 22 22 22 22 22 22 22 22

Missing o | o | 0 0 0 o ] 0
Mean 39081 20455 39545 38636 18636  4,0000  3,9091 1,1364
Median 4,0000 2,0000 4,0000 4,0000 2,0000 40000  4,0000 1,0000
Mode 400 2,00 4,00 4,00 2,00 400 400 1,00
Std. Deviation 29424 37509 ,21320 35125 35125 ,00000 ,29424 35125

Dalkey (1969), Delphi anket turlar1 sonucunda alan uzmanlarindan elde edilen
verilerin standart sapmasinin ve ortalamasinin, grup cevaplarmin ortalama
dogrulugu i¢in gecerli bir gosterge oldugunu ifade etmektedir. Bu kapsamda

olusturulan kural dizinleri Tablo 5.16’da sunulmustur.

180



Tablo 5.16: Kurallar ve algoritma dizilimi ile ilgili uzman goriisleri

Girdi Girdi Girdi Girdi
Degiskeni-1 Degiskeni Degiskeni Degiskeni Cikt1
-1- -2- -3- -4-
Kural o
Eger ve ve .. ve Yilhk
Nu. . Omiir - . e
Giivenilirlik Hazir Olma Devri Omiir Devri | Kritiklik
(G) (H) Siiresi (6 Maliyeti Seviyesi
tiresi (O)
M)
1 Eger “G-K” ve “H-K” ve “0-Y” ve “M-D” A
2 Eger “G-K” ve “H-K” ve “0-Y” ve “M-N” A
3 Eger “G-K” ve “H-K” ve “0-Y” ve “M-Y” A
4 Eger “G-K” ve “H-K” ve “0-0” ve “M-D” A
5 Eger “G-K” ve “H-K” ve “0-0” ve “M-N” A
6 Eger “G-K” ve “H-K” ve “0-0” ve “M-Y” A
7 Eger “G-K” ve “H-K” ve “0-E” ve “M-D” A
8 Eger “G-K” ve “H-K” ve “O-E” ve “M-N” A
9 Eger “G-K” ve “H-K” ve “O-E” ve “M-Y” A
10 Eger “G-K” ve “H-N” ve “0-Y” ve “M-D” A
11 Eger “G-K” ve “H-N” ve “O0-Y” ve “M-N” A
12 Eger “G-K” ve “H-N” ve “0-Y” ve “M-Y” A
13 Eger “G-K” ve “H-N” ve “0-0” ve “M-D” A
14 Eger “G-K” ve “H-N” ve “0-0” ve “M-N” A
15 Eger “G-K” ve “H-N” ve “0-0” ve “M-Y” A
16 Eger “G-K” ve “H-N” ve “O-E” ve “M-D” A
17 Eger “G-K” ve “H-N” ve “O-E” ve “M-N” A
18 Eger “G-K” ve “H-N” ve “O-E” ve “M-Y” A
19 Eger “G-K” ve “H-1” ve “0-Y” ve “M-D” A
20 Eger “G-K” ve “H-1” ve “0-Y” ve “M-N” A
21 Eger “G-K” ve “H-I” ve “0-Y” ve “M-Y” A
22 Eger “G-K” ve “H-I” ve “0-0” ve “M-D” A
23 Eger “G-K” ve “H-1” ve “0-0” ve “M-N” A
24 Eger “G-K” ve “H-1” ve “0-0” ve “M-Y” A
25 Eger “G-K” ve “H-1” ve “0-E” ve “M-D” A
26 Eger “G-K” ve “H-1” ve “O-E” ve “M-N” A
27 Eger “G-K” ve “H-I” ve “O-E” ve “M-Y” A
28 Eger “G-N” ve “H-K” ve “0-Y” ve “M-D” A
29 Eger “G-N” ve “H-K” ve “O0-Y” ve “M-N” A
30 Eger “G-N” ve “H-K” ve “0-Y” ve “M-Y” A
31 Eger “G-N” ve “H-K” ve “0-0” ve “M-D” A
32 Eger “G-N” ve “H-K” ve “0-0” ve “M-N” A
33 Eger “G-N” ve “H-K” ve “0-0” ve “M-Y” A
34 Eger “G-N” ve “H-K” ve “O-E” ve “M-D” A
35 Eger “G-N” ve “H-K” ve “O-E” ve “M-N” A
36 Eger “G-N” ve “H-K” ve “0-E” ve “M-Y” A
37 Eger “G-N” ve “H-N” ve “0-Y” ve “M-D” C
38 Eger “G-N” ve “H-N” ve “0-Y” ve “M-N” C
39 Eger “G-N” ve “H-N” ve “0-Y” ve “M-Y” B
40 Eger “G-N” ve “H-N” ve “0-0” ve “M-D” C
41 Eger “G-N” ve “H-N” ve “0-0” ve “M-N” C

GI=Giivenilirlik Tyi

GK=Givenilirlik K&tii

Hi=Hazir Olma lyi

HK=Hazir Olma Kottt
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OY=Omiir Devri Yeni MD=Maliyet Diisiik
GN=Giivenilirlik Normal HN=Hazir Olma Normal OO=Omiir devri Orta MN=Maliyet Normal
OE=Omiir Devri Eski MY=Maliyet Yiiksek




Tablo 5.16: (Devam) Kurallar ve algoritma dizilimi ile ilgili uzman goriisleri

Girdi Girdi Girdi Girdi
Degiskeni Degiskeni Degiskeni Degiskeni Cikt1
Kural | . Sl -2- 8 .
Nu. |EET VI Haar | Omiir | ' | Omiir Devri
Giivenilirlik Olma Devri Maliveti Kritiklik
(G) ooV, ¥ Seviyesi
(H) Siiresi (O) ™M)
42 | Eger “G-N” ve “H-N” ve “0-0” ve “M-Y” B
43 Eger “G-N” ve “H-N” ve “O-E” ve “M-D” C
44 Eger “G-N” ve “H-N” ve “O-E” ve “M-N” C
45 | Eger “G-N” ve “H-N” ve “0-E” ve “M-Y” A
46 | Eger “G-N” ve “H-I” ve “0-y” ve “M-D” C
47 | Eger “G-N” ve “H-I” ve “0-Y” ve “M-N” C
48 | Eger “G-N” ve “H-I” ve “0-y” ve “M-Y” B
49 | Eger “G-N” ve “H-1” ve “0-0” ve “M-D” C
50 | Eger “G-N” ve “H-1” ve “0-0” ve “M-N” C
51 | Eger “G-N” ve “H-1” ve “0-0” ve “M-Y” B
52 | Eger “G-N” ve “H-I” ve “0-E” ve “M-D” C
53 | Eger “G-N” ve “H-I” ve “0-E” ve “M-N” C
54 | Eger “G-N” ve “H-I” ve “0-E” ve “M-Y” A
55 | Eger “G-I” ve “H-K” ve “0-Y” ve “M-D” A
56 | Eger “G-1” ve “H-K” ve “0-y” ve “M-N” A
57 | Eger “G-1” ve “H-K” ve “0-Y” ve “M-Y” A
58 | Eger “G-1” ve “H-K” ve “0-0” ve “M-D” A
59 | Eger “G-1” ve “H-K” ve “0-0” ve “M-N” A
60 | Eger “G-I” ve “H-K” ve “0-0” ve “M-Y” A
61 | Eger “G-1” ve “H-K” ve “0O-E” ve “M-D” A
62 | Eger “G-1” ve “H-K” ve “0-E” ve “M-N” A
63 | Eger “G-1” ve “H-K” ve “0O-E” ve “M-Y” A
64 | Eger “G-1” ve “H-N” ve “0-Y” ve “M-D” C
65 | Eger “G-1” ve “H-N” ve “0-y” ve “M-N” C
66 | Eger “G-I” ve “H-N” ve “0-Y” ve “M-Y” B
67 | Eger “G-1” ve “H-N” ve “0-0” ve “M-D” C
68 | Eger “G-I” ve “H-N” ve “0-0” ve “M-N” C
69 | Eger “G-1” ve “H-N” ve “0-0” ve “M-Y” B
70 | Eger “G-1” ve “H-N” ve “0-E” ve “M-D” C
71 | Eger “G-1” ve “H-N”" ve “0-E” ve “M-N” C
72 | Eger “G-1” ve “H-N” ve “0-E” ve “M-Y” A
73 | Eger “G-1” ve “H-1” ve “0-y” ve “M-D” D
74 | Eger “G-I” ve “H-I” ve “0-Y” ve “M-N” D
75 | Eger “G-1” ve “H-1” ve “0-y” ve “M-Y” B
76 | Eger “G-I” ve “H-I” ve “0-0” ve “M-D” D
77 | Eger “G-I” ve “H-I” ve “0-0” ve “M-N” D
78 | Eger “G-1” ve “H-I” ve “0-0” ve “M-Y” B
79 | Eger “G-1” ve “H-I” ve “0-E” ve “M-D” D
80 | Eger “G-1” ve “H-1” ve “0-E” ve “M-N” D
81 | Eger “G-1” ve “H-I” ve “0-E” ve “M-Y” A
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Uzman personelin ¢ogunlugu tarafindan, “Giivenilirlik” ve “Hazir Olma”
degiskenleri temel kriter olarak kabul edilmis ve bu degiskenlerden birinin veya her
ikisinin  “Kotii”  {iyelik fonksiyonu almasi durumunda diger degiskenlere
bakilmaksizin 45 dizine “A” kritiklik seviyesi verilmistir. Kalan diger dizinler ise
aldiklar1 tiyelik fonksiyonlara gore katilimcilar tarafindan tek tek degerlendirilmis ve

uygun goriilen kritiklik seviyesi verilmistir.

Omiir devri siiresi degiskeninin “Eski” veya “Yeni” ve Omiir devri maliyeti
degiskeninin “Yiksek” {yelik fonksiyonlar1 aldig1 sekiz dizinde katilimcilar
tarafindan farkl kriter seviyesi secimleri yapilmistir. Bu tiir farkli kritiklik seviyesi
secimleri yapilan dizinler icin katilimcilar ile ¢evrimigi cihazlar vasitasiyla
goriismeler yapilarak katilimcilarin nihai kararlari ve yorumlart alinmistir. Kural
dizinlerine, SPSS-22 programi sonucuna gore kritiklik seviyesi atanmistir. SPSS-22
analizi sonucunda standart sapmas1.550°den yliksek ¢ikan dizinler i¢in Delphi turlari

tekrarlanarak katilimcilar arasinda uyum saglanmaya ¢alisilmistir.

Tim bu degerlendirmeler sonucunda elde edilen kurallar dizinindeki kritiklik

seviyesi se¢imlerinin sayisal ve oransal dagilimi Sekil 5.11°de sunulmustur.

90 51

60 49

£ & o ' %
é\ .1.5\\ & . b{\“"-‘ = Kritiklik Seviyesi-A  Kritiklik Sevivesi-B
Al ol = Kritiklik Sevivesi-C = Kritiklik Sevivesi-D

Sekil 5.11: Kritiklik seviyesi se¢imlerinin sayisal ve oransal dagilimi

Uzman personel goriislerine gore olusturulan kural dizilimindeki kritiklik seviyesi

secimleri kullanilarak Tablo 5.17°de sunulan 6zet tablo olusturulmustur.
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Tablo 5.17: Algoritma dizilimi ve kurallar ile ilgili uzman personel goriislerinin

Ozeti
Giivenilirlik | Hazir Olma | OmurDevri | OmirDevri | o Seviyesi
Siiresi Maliyeti
Yeni Diisiik
Koti Koti Normal Normal A
Eski Yiiksek
Iyi veya Iyi veya . )
Esk Yiiksek A
Normal Normal s Hise
Iyi veya Iyi veya Yeni .
Yiiksek B
Normal Normal Normal uise
. . Yeni -
Iyi lyi Normal Diisiik C
Normal Normal . Normal
Eski
Yeni -
1yi Iyi Normal Disiik D
. Normal
Eski

Giivenilirlik veya hazir olma girdi degiskenlerinden herhangi birinin "koti" tiyelik
fonksiyonu aldig1 her durumda diger faktorler gozardi edilerek kritiklik seviyesi "A"
olarak belirtilmistir. Giivenilirlik ve hazir olma girdi degiskenlerinin temel kriter
alindig1 ve bu iki degisken degerinin genel olarak %60 degerinin altina diismesinin

kabul edilmedigi goriilmektedir.

", an

Giivenilirlik ve hazir olma girdi degiskenlerinin "iyi" veya "normal" {iyelik
fonksiyonlarini aldig1r ve omiir devri maliyeti degiskeninin ise "yiiksek" tiyelik

fonksiyonu aldig1 her durumda kritiklik seviyesi ""B" olarak belirlenmistir.

", an

Giivenilirlik ve hazir olma girdi degiskenlerinin "iyi" veya "normal" {iyelik
fonksiyonlarini aldigi, 6miir devri maliyeti degiskeninin ise "diistik" ve “normal”
tiyelik fonksiyonu aldigi ve omiir devri siiresi degiskeninin ise “eski” iiyelik

fonksiyonu almadigi her durumda kritiklik seviyesi "C" olarak belirlenmistir.

Giivenilirlik ve hazir olma girdi degiskenlerinin "iyi" iiyelik fonksiyonlarini aldigi,
Omiir devri maliyeti degiskeninin "yiliksek" ve Omiir devri siiresi degiskeninin ise
“eski” tiyelik fonksiyonu almadigi her durumda kritiklik seviyesi "D" olarak

belirlenmistir.
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Olusturulan kural tabaninin MATLAB fuzzy logic toolbox’da gosterimi Sekil
5.12°de ve girdi degiskenlerine karsilik gelen ¢ikt1 degerinin ii¢ boyutlu grafiksel

gosterimleri Tablo 5.18’de sunulmustur.

4. Rule Editor: ODKDS — O 4

File Edit View Options

28. If (Givenilirlik is Mormal) and (Hazir_Olma is Kétii) and (Omir_Devri_Siiresi is Yeni) and (Yilik_Omiir_Devri_|
29. If (Givenilirik is Mormal) and (Hazir_Olma is Kétii) and (Omiir_Devri_Siiresi is Yeni) and (Yillilk_Omiir_Devri_|
30. If (Gavenilirflik is Normal) and (Hazir_Olma is K&tii) and (Omiir_Devri_Siresi is Yeni) and (Yillik_Omir_Devri_|
31 If (Gvenilirlik is Normal) and (Hazir_Olma is K&tii) and (Omiir_Devri_Siresi is Orta) and (Yilik_Omiir_Devri
32 If (Gavenilirlik is Mormal) and (Hazir_Olma is Kati) and (Omar_Devri_Soresi is Orta) and (Yilik_Omir_Devri
33. If (Gavenilirlik is Normal) and (Hazir_Olma is Kati) and (Omar_Devri_Soresi is Orta) and (Yilik_Omir_Devri
34 If (Gavenilirlik is Mormal) and (Hazir_Olma is Kata) and (Omir_Devri_Siiresi is Eski) and (Yililk_Omir_Devri_[
35 If (Guvenilirlik is Mormal) and (Hazir_Olma is Kaoti) and (Omir_Devri_Siresi is Eski) and (Yillik_Omiir_Devri |
36_ If (Givenilirlik is Normal) and (Hazir Olma is Kati) and (Omir Devri Siiresi is Eski) and (Yililk Omir Devri

37_ If (Gwveniliflik is Normal) and (Hazir_Olma is Mormal) and (Omiir_Devri_Siiresi is Yeni) and (Yillilk_Omiir_Dew ¥

< >
If and and and Then
Govenilirlik is Hazir_QOlma is Omiir_Devri_Siires Yillik_Omiir_Devri_ Kritiklik_Seviyesi
Katl ~ eni ~ Digik ~ Kritiklik_C ~
I ! Orta MNormal Knitiklik-B
lyi Iyi
none none none
W W v W W
|:| not D not D not |:| not |:| not
— Connection Weight:
Jor
(@ and 1 Delete rule | Add rule | Change rule ‘ < | ==
The rule is added Help ‘ Close |

Sekil 5.12: ODKDS kural tabaninin MATLAB fuzzy logic toolbox gdsterimi
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Tablo 5.18: Girdi degiskenlerine karsilik gelen ¢ikt1 degerinin ii¢ boyutlu grafikleri

0 QGiuvenilirlik
&
o Hazir olma

0 QGuvenilirlik
&
0 Omiur devri stresi

0 Giivenilirlik
&
0o Yillik Omir devri
maliyeti

. Viki_Clerie_Doti_Matyon

FFFEEENGS
0 Hazir olma q

T "\ LT
& IIIIII\\\\\4 \

: o | 2
0 Omir devri siiresi

0 Hazir olma
&
0 Omiir devri maliyeti

_\\;.;_;;

0 Omiir devri maliyeti
&

0 Omir devri siiresi
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5.3 ODKDS’de IHA Uygulamasi

ARI IHA larm kritiklik seviyelerini belirlemek i¢in Tablo 5.4’deki LDA sonuglari
(gtivenilirlik, hazir olma, dmiir devri siiresi ve yillik dmiir devri maliyeti), bu calisma
kapsaminda gelistirilen ODKDS’ye, Sekil 5.13’de gosterilen MATLAB fuzzy logic
toolbox “Input” sekmesine sirasiyla girilerek ARI IHA’larin Tablo 5.19°daki
kritiklik seviyeleri elde edilmistir.

Input: 153 91:18:30] Plot points: 13 Move:  joft I right [ down|[n_p||

Opened system ODKDS-2, 81 rules Help | Close |

Sekil 5.13: MATLAB fuzzy logic toolbox veri giris ekran gosterimi

ARI [HA-5, ARI IHA-7 ve ARI IHA-9’un kritiklik degerleri A olarak
hesaplanmustir. Elde edilen sonuglara gore bu IHA’larin operasyonel gérevlerini
basarabilme olasiliklar1 oldukca diistik gériinmektedir. Kritiklik seviyesi A ve B olan
ARI IHA larin operasyonel performanslarini hedeflenen seviyeye cikartacak lojistik
destek kararlar1 Tablo 5.5’ de tanimlannustir. Diger ARI IHA larin, planli bakimlart

yapilarak kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Tablo 5.19: ARI IHAlarin ODKDS girdileri ve sonuglar

Girdi-1 Girdi-2 Girdi-3 Girdi-4 Cikt1
. ) Hamr Omiir Yilhk Omiir
IHA | Eger |Giivenilirlik|ve Olma |*€ Dﬂevri. ve Deyri ) Kritiklik | Kritiklik
(%) %) Siiresi Maliyeti (%) Seviyesi
() (TL)
ARI-1 | Eger 88 ve 91 ve 18 ve 30 9.11 D
ARI-2 | Eger 85 ve 70 ve 15 ve 49 22.5 C
ARI-3 | Eger 72 ve 80 ve 4 ve 52 249 C
ARI-4 | Eger 72 ve 71 ve 14 ve 50 20.1 C
ARI-5 | Eger 52 ve 75 ve 6 ve 60 67.4 A
ARI-6 | Eger 85 ve 68 ve 8 ve 60 36.4 B
ARI-7 | Eger 82 ve 88 ve 19 ve 70 71.2 A
ARI-8 | Eger 92 ve 94 ve 5 ve 45 8.56 D
ARI-9 | Eger 70 ve 58 |ve 9 ve 70 52 A
ARI-10| Eger 82 ve 88 |ve 20 ve 50 10.7 D
ARI-11| Eger 69 ve 75 |ve 13 ve 72 36.8 B
ARI-12| Eger 87 ve 89 |ve 3 ve 75 36.4 B
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Tablo 5.19°daki ODKDS ¢iktilarindan “A”, “B”, “C” ve “D” kritiklik seviyelerinden

birer adet 6rnek asagida agiklanmustir.

18 yildir aktif olarak kullanilan ARI IHA-1"in “giivenilirlik degeri %88, hazir olma
degeri %91 ve yillik dmiir devri maliyeti 30.000 TL olarak ODKDS’ye girilmistir.

ARI THA-1’in kritiklik puam % 9.11 olarak hesaplanmstir. Sekil 5.14’deki ¢ikt1
degiskeni iiyelik fonksiyonu kullanilarak, 9.11 olarak hesaplanan kritiklik puanina
denk gelen “D” kritiklik seviyesi bulunmustur. ARI IHA-1’in ODKDS detayl
ciktist, Sekil 4.15°deki Matlab Fuzzy Logic Toolbox’in Rule Viewer penceresinde
goriinmektedir. ARI THA-1"in kritiklik seviyesi “D” diizeyinde oldugundan Tablo
5.5°de kullanima devam onerisi yapilmistir. ARI IHA-1"in dmiir devri siiresi yash
(18) diizeyinde olmasina karsi, giivenilirlik ve hazir olma degerlerinin oldukca
yiiksek ve yillik 6miir devri maliyetinin de diisiik seviyelerde olmasindan dolay1
kullanimma devam edilmesi 6nerilmistir. Omiir devri siiresi 20 y1l olan bir sistem
icin uygulamada, yas disinda diger faktorlere bakilmaksizin 15’inci yilda
envanterden ¢ikartma caligmalarinin baglatildigi gériilmektedir.

MEmbership function plnts nint nnint=- 181

ritiklik=C Kritiklik-B Koritiklik-A

EnN en TN an 0N 1r'\-r~

=k
%]
=

output variable "Kritiklik_Seviyesi"

Sekil 5.14: ARI IHA-1’in ¢ikt1 degerine gore kritiklik seviyesinin tespit edilmesi
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T
f 4 Rule Viewer. ODKDS-2

File Edit View Options

Givenilirlik = 88 Hazrr_Olma =91 Omir_Devri_Siiresi =18 Yilhk_Omir_Devri_Maliyeti =30 inikik_Seviyesi =9.11
1 [ u| [ < 1 - — [— ] C_7 ]
2 | ] [ ] R [ ] — ]
3 | ] [ ] S — [ ] C_7 ]
a [ ] I 7 11 — ) [ 7 ]
5 [ ] [ ] 2 1] [ ] [ Fe ]
6 | ] [ ] 7 1 [ ] 7 ]
7 [ ] [ ] —— | = ] [ 7 ]
8 [ ] [ ] C_—_—=10 [ ] 7 ]
o [ ] [ ] —=D [ ] — ]
77 21 [ 21 =] CE= ] s ]
7 % | I N | S—— |E|=J - - —
gg [ s i IZ% = = —
L L | r ] LA ]
81 [ P | [ Z1] %3 [ m [ 7 ]
0 100 0 100 0 20 0 100 & )
0 100

Input: | (55.91.18.30] Plot points: 191 |MM= teft | right | down |["up |

Opened system ODKDS-2, 81 rules

Help | Close |

Sekil 5.15: ARI IHA-5’in Matlab Fuzzy Logic Toolbox Rule Viewer goriintiisii

4 yasindaki ARI IHA-3’iin “giivenilirlik degeri %72, hazir olma degeri %80 ve yillik
omiir devri maliyeti 52.000 TL olarak ODKDS’ye girilmistir. ARI THA-3’{in
kritiklik puan1 % 24.9 olarak hesaplanmustir. Sekil 5.16°daki ¢ikt1 degiskeni tiyelik

fonksiyonu kullanilarak, 24.9 olarak hesaplanan kritiklik puanina denk gelen “C”
kritiklik seviyesi bulunmustur. ARI IHA-3’iin ODKDS detayli ¢iktisi, Sekil

5.17°deki Matlab Fuzzy Logic Toolbox’1n Rule Viewer penceresinde goriilmektedir.

Kiritiklik seviyesi “C” oldugundan, diisen giivenilirlik degerini arttirmak ve Omiir

devri maliyetini diisiirmek i¢in Oncelikle “Tablo 5.5°deki degerlendirilmelerin

yapilmas1 ve ARI IHA-3’e uygulanan planli / plansiz bakimlarin arttirilmasi

Onerilmektedir.
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MEWIhErSI“p function Plﬂtﬁ nint mnints- 181

ritiklik-B Kritiklik-A

0.5

1] 10 20 30 40 50 60 0 a0 890 100
output variable "Kritiklik_Seviyesi"

Sekil 5.16: ARI IHA-3{in ¢ikt1 degerine gére kritiklik seviyesinin tespit edilmesi

"4 Rule Viewer: ODKDS-2 - o X
File Edit View Options
Givenilirik =72 Hazw_Olma = 80 Omiir_Devri_Siresi =4  Yilhk_Omilr_Devri_Mallyeti=52  grinkux_Seviyesi = 24.9
1 I [ ] =N ] (== ] I A—
2 % [ ] (S, ] [ ] 71
sl ST ) [ ] N ] [ ] ! P
S~ 1 1 [ ] ] [ ] I A
s =17 [ ] [ ] [ N ] [ A—
| E— - [ ] — ] [ ] [ 7——1
E S o N | S, | Ca ]
| [ sy = ] [ ' | L E—
7| I [ yas [ == [ ] | A
00| I [ 21 1 [ ] [ ] I A—
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Sekil 5.17: ARI IHA-3iin Matlab Fuzzy Logic Toolbox Rule Viewer goriintiisii
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6 yildir kullanilan ARI IHA-5’in “giivenilirlik degeri %52, hazir olma degeri %75
ve yillik émiir devri maliyeti 60.000 TL olarak ODKDS’ye girilmistir. ART THA-
5’in kritiklik puan1 % 67.4 olarak hesaplanmistir. Sekil 5.18’deki ¢ikt1 degiskeni
tiyelik fonksiyonu kullanilarak, 67.4 olarak hesaplanan kritiklik puanina denk gelen
“A” kritiklik seviyesi bulunmustur. ARI IHA-5’in ODKDS detayli ¢iktis1, Sekil
5.19°daki Matlab Fuzzy Logic Toolbox’1n Rule Viewer penceresinde goriilmektedir.
Kritiklik seviyesi “A” oldugundan, diisen giivenilirlik ve hazir olma degerlerini
arttirmak ve Omiir devri maliyetini diisiirmek i¢in Oncelikle “Tablo 5.5’deki
degerlendirilmelerin yapilmasi 6nerilmektedir. ARI IHA-5 yeni olmasina ragmen,
giivenilirlik degerinin ¢ok diisiik olmasi ariza oraninin olduk¢a yiiksek oldugunu
gostermektedir. Arizalarin giderilme siiresi ve onarim maliyeti, hazir olma ve yillik
omiir devri maliyetini olumsuz yonde etkilemektedir. ARI IHA-5 igin yapilan tiim
tyilestirme uygulamalarinin sonug¢ vermedigi goriilmektedir. Sik arizalanma nedenin
kullanim, bakim ve/veya tasarimsal olup olmadiginin arastirilmasi gerekmektedir.
Tasarimsal tabanl bir ariza yasanmiyor ise ARI IHA-5’e yenilestirme yapilmasi

onerilmektedir.

MErnbership function plnis nint nnint=- 181

Kritiklik-Dv ~ Kritiklik=C Kritiklik-B
18

7.4

1
|
6
|
I|

1.-«. e - e f=1g' faly = falg’ faTn .I.-«..-«.
L% U L Lt il L L% Lo L8 f=i ¥ ALy

output variable "Kritiklik_Seviyesi®

Sekil 5.18: ARI IHA-5"in ¢ikt1 degerine gore kritiklik seviyesinin tespit edilmesi
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Sekil 5.19: ARI IHA-5"in Matlab Fuzzy Logic Toolbox Rule Viewer goriintiisii

3 yasindaki ARI THA-12’nin “giivenilirlik degeri %87, hazir olma degeri %89 ve
yillik dmiir devri maliyeti 75.000 TL olarak ODKDS ye girilmistir. ARI IHA-12"nin
kritiklik puan1 % 36.4 olarak hesaplanmustir. Sekil 5.20°deki ¢ikt1 degiskeni tiyelik

fonksiyonu kullanilarak, 36.4 olarak hesaplanan kritiklik puanina denk gelen “B”
kritiklik seviyesi bulunmustur. ARI THA-12’nin ODKDS detayli ¢iktis1, Sekil

5.21’deki Matlab Fuzzy Logic Toolbox’in Rule Viewer penceresinde goriilmektedir.

Kritiklik seviyesi “B” olmasina neden olan omiir devri maliyetini diisiirmek i¢in

oncelikle “Tablo 5.5°deki degerlendirilmelerin yapilmasi énerilmektedir. ARI IHA-

12’nin giivenilirlik ve hazir olma degerlerini %87 ve iizerine ¢ikartmak icin oldukga

fazla maliyet yaratacak faaliyetlerin yapildigt ve olumlu sonuglar alindigi

goriilmektedir. Ancak sistemin bu haliyle kullanimi maliyet etkin olmadigindan, ARI

[HA-12’nin arizalanmasina sebep olan kok nedenin veya arizalarin giderilmesinde
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maliyet yaratan tadarik, onarim gibi maliyet kalemlerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Elde edilecek sonuca gére ARI THA-12 igin iyilestirme ve/veya

modernizasyon uygulanmasi 6nerilmektedir.

MEIT‘II‘JEI*Ship function Plﬂtﬁ nint mnints- 181

Kritiklik-Dn - Kritiklik= Kritiklik-A

-

A o AR Ty A
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output variable "Kritiklik_Seviyesi"

Sekil 5.20: ARI IHA-5"in ¢ikt1 degerine gore kritiklik seviyesinin tespit edilmesi
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Sekil 5.21: ARI IHA-12’nin Matlab Fuzzy Logic Toolbox Rule Viewer goriintiisii

Calisma kapsaminda gelistirilen ODKDS, MATLAB fuzzy logic toolbox ortaminda
uygulanmistir. ODKDS’nin girdi ve ¢ikt1 degerleri ayni programm Sekil 5.21°de

verilen “Rule Viewer” penceresinde goziikmektedir.
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ODKDS’nin ilgili paydaslarca kullanilmasina yénelik gelistirilecek program igin
Sekil 5.22°de gosterilen taslak kullanici arayiiziiniin tasarlanmasi hedeflenmektedir.
Kullanici bu arayiiz vasitasiyla envanterindeki sistemlere ait LDA verilerini girerek,
sistemlerin kritiklik seviyelerini belirleyebilecektir. Bunun yaninda, ODKDS
kullanicinin veri tabanina entegre edilerek, tiim girislerin otomatik yapilmasi da

saglanabilir.

80 % LG UL LT I W Kritiklik D

80 % Bakim Onerisi [ESUIENER S0

Omiir devri siiresi g

Omiir devri maliyeti Et&]

Sekil 5.22: Gelistirilmesi éngodriilen ODKDS programmin taslak kullanic1 arayiizii
5.4 ODKDS’nin Dogrulanmasi

Jenerik olarak olusturulan IHA saha verileri ve uzman personel goriisleri kullanilarak
gelistirilen ODKDS, girdi degiskenlerinin degerlerine bagli olarak ilgili sistemin
kritiklik seviyesini vermektedir. Elde edilen bu kritiklik seviyesine gore de alinacak

operasyonel ve lojistik destek kararlar1 belirlenmektedir.

Olusturulan ODKDS’nin gergek diinyada kullamlabilirliginin yani gegerliliginin
olup olmadigmin arastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak askeri ve ticari

gizlilikten dolay1 kamu ve dzel sektdrden IHA saha verileri alinamamistr.

Bu kapsamda, 12 adet IHA’ya ait Tablo 4.5°deki ARI IHA’larin 2019 yili LDA
sonuclarina gore alinabilecek muhtemel bakim kararlarinin neler olabilecegi 10 adet

uzman personele sorulmustur. Alan uzmanlarindan alinan cevaplar SPSS-22
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programinda analiz edilerek kritiklik degerleri belirlenmistir. SPSS-22 ¢iktilari
Tablo 4.20°de verilmistir.

Tablo 5.20: Alan uzman cevaplarinin SPPS program c¢iktilar

ARI_1 ARI_2 ARI_3 ARI_4 ARI_S ARI_6

N Valid 10 10 10 10 10 10

Missing 0 0 0 0 0 0
Mean 3,8000 2,8000 2,7000 31000 1,2000 1,8000
Median 40000 3,0000 3,0000 3,0000 1,0000 2,0000
Mode 4,00 3,00 3,00 3,00 1,00 2,00
Std. Deviation 42164 56765 ,48305 31623 42164 56765

ARI_7 ARI_8 ARI_9 ARI_10 ARI_11 ARI_12

M Valid 10 10 10 10 10 10

Missing 0 0 0 0 0 0
Mean 1,2000 3,9000 1,2000 1,8000 2,2000 1,9000
Median 1,0000 4,0000 1,0000 1,0000 2,0000 2,0000
Mode 1,00 4,00 1,00 1,00 2,00 2,00
Std. Deviation 42164 31623 42164 1,31656 42164 56765

Alan uzmanlarinin degerlendirmeleri ile ODKDS ¢iktilar1 karsilastirilmis ve sonug

Tablo 5.21°de sunulmustur.
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Yapilan gecerlilik degerlendirmesi sonucunda, alan uzmanlari ve ODKDS
tarafindan, 10 numarali ARI IHA digindaki tiim ARI IHA lar icin aym bakim karari
onerilmistir. Alan uzmanlar1 tarafindan ARI IHA-10 igin sistemin yasindan (20)
dolay1 “yenilestirme veya envanterden c¢ikartma” faaliyeti Onerilmistir. Ancak,
ODKDS programi ise yiiksek giivenilirlik ve hazir olma degerlerinden dolay:
“kullanima devam” ¢iktist vermistir. Bunun diginda tiim ¢iktilar ile uzman personel
onerileri birbirleri ile drtiismektedir. Bu duruma gére, gelistirilen ODKDS % 91.7

dogruluk orani ile sonug vermektedir.
Bu béliimde, ODKDS nin olusturulmasina ydnelik;

e ihtiyac duyulan verilerin toplanmast,
e MATLAB fuzzy logic toolbox programi kullanilarak modelin olusturulmasi,
e Jenerik olarak olusturulan ARI-IHA saha verileri kullanilarak ODKDS’nin

calistirilmast,
e ODKDS’nin gergek diinyada kullamlabilirliginin tespit edilmesine y®nelik

dogrulanmasinin yapilmasi ile ilgili konular yer almaktadir.

Miiteakip boliimde, ODKDS gelistirilmesine yonelik yapilan calisma sonuglarinin
degerlendirmeleri ve gelecek donemlerdeki c¢alismalara yonelik Oneriler yer

almaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1 Sonug

Lojistik destek alanindaki problemlerin ¢oziimii, daha ¢ok uzman kisilerin ve
yoneticilerin bilgi ve tecriibelerine dayanmaktadir. Karar vericiler, ilgili sistemin
saha verileri basta olmak iizere sisteme ait operasyon gereksinimler, ¢cevresel sartlar
gibi onlarca kritik veriyi géz ontinde bulundurmaktadirlar. Bu yoniiyle lojistik destek
ile ilgili karar verme siiregleri, farkli amaglari olan ¢ok sayida karar vericiler ve siire¢
girdileri olan karmasik bir yap1 icermektedir. Bunun yaninda karar vericiler, birgok
teknik girdiler hakkinda yeterli bilgi sahibi olmayabilirler yada bunlar1 analiz
yapmaya ve modellemeye yeterli zamanlart bulunmayabilirler. Ayrica sistem
cesitliliginin ve miktarinin da arttig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda tiim bu verilerin

manuel olarak kontrol edilmesi ve karar alinmasi zorlasmaktadir.

Tiim bu sartlar altinda, ¢cok fazla sistem ve bu sistemlere ait lojistik destek verileri ve
operasyon planlarina bagl farkli gereksinimlerin bulundugu bir ortamda, en uygun
ve maliyet etkin lojistik destek ¢6ziimiinlin belirlenmesinde yonetici kabiliyetine
bagl karar verme metodu pratikte uygulanmasi zordur ve kullanima elverisli
degildir.

Tim bu nedenlerle degisik kademelerdeki karar vericiler, lojistik destek
problemlerini yonetmek icin yetki diizeylerine uygun bir araca ihtiyag

duymaktadirlar.

Bu calismada, lojistik destek alanindaki karar verme siireglerinde yasanmakta olan

sikintilarmn ¢dziimiine ydnelik bulanik kural tabanli ODKDS gelistirilmistir.
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Matemetiksel modellerin, lojistik destek alaninin esnekligini modele tam
yansitamayacagindan, ODKDS’nin olusturulmasinda insan dogasmin karar alma
mekanizma esnekligine daha yatkin oldugu degerlendirilen bulanik mantik modeli
kullanilmistir (Ross, 2004:3-5; Balli, vd., 2009:15-16; Paksoy,vd., 2013:1; Orji &
Wei, 2015:1; Nguyen, vd., 2018:ix-x; Kumar S., 2019:1-3).

ODKDS’nde girdi degiskenleri olarak; “giivenilirlik”, “hazir olma”, “6miir devri
stiresi” ve “yillik omiir devri maliyeti” faktorleri kullanilmis olup, ¢ikt1 degiskenleri
olarak da “A”, “B”, “C” ve “D” kritiklik seviyeleri kullanilmistir. Olusturulan karar
destek sistemi, girdi degiskenlerinin iiyelik fonksiyonu i¢in girilen sayisal degerlere

gore kritiklik degerlerinden birini ¢ikt1 olarak vermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ODKDS ile, sistemlerin gérev performansini
etkileyen miisteri taleplerinden, saha verilerine kadar bir cok 6nemli faktér karar
alma siirecine dahil edilmistir. Ozellikle muharebe/gérev sartlar1 hizla degisen ve
envanterinde c¢ok fazla sistem bulunduran birliklerin/firmalarin lojistik destek
kararlar1 alirken gozden kacgirabilecekleri Onemli detaylarin goriintiilenmesi

saglanmustir.

ODKDS, karar vermenin yaninda envanterdeki sistemlerin giivenilirlik, hazir olma,
Omiir devri siiresi ve dmiir devri maliyeti gibi bir ¢ok faktorler ile ilgili tek bir sistem

veya filo i¢in anlik veri gosterebilmektedir.

Tiim bu yénleriyle ODKDS nin, karar alma siirecini kisisel yargilardan arindiracagi,
taktiksel ve stratejik kararlar icin yoneticilere zaman ve kaynak tassarrufu

saglayacagi ongoriilmektedir.

ODKDS, herhangi bir kamu kurumunun veya 6zel firmanin bilgi sistemine adapte
edilerek entegre calismasi saglanabilecektir. Diger bilgi sistemlerinin veri
tabanindaki lojistik destek verileri kullanilabilecektir. Ozellikle SAP gibi Kurumsal
Kaynak Planlama veritabanindaki veriler ODKDS’ye girdi olarak kullanilabilecek
veya ODKDS ciktilar1 da diger veritabanlarina kaydedilerek bir ¢ok programlara

girdi saglanabilecektir.

ODKDS, degisimlere bagl olarak gelistirilmeye agik bir modeldir. ODKDS,

muharebe sartlarindaki degisiklikler, sistemlerin teknolojik yapisindaki gelismeler,
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sosya- ekonomik yapidaki degisimlere ve yeniliklere adapte edilebilecek
esnekliktedir. Ornegin, degisen sartlara gére ODKDS nin girdi ve ¢ikti degiskenleri
ve bu degiskenlere ait iiyelik fonksiyonlarmin sayisal degerleri gilincellenerek

adaptasyon saglanabilecektir.

Farkli modellerde tasarlanmis KDS’ler ve &grenme algoritmalari ODKDS’ye
eklenerek, organizyondaki eksiklikleri tespit edecek ve karar vericilere zafiyetleri

giderici dnerilerde bulunabilecek daha zeki hibrit sistemlere doniistiiriilebilir.

ODKDS’nin gosterdigi veriler ve sundugu lojistik destek kararlari, yoneticiler/karar
vericiler i¢in Oneri niteligindedir. Nihai karar her zaman yoneticilere/karar vericilere

aittir.

ODKDS’nin basarisi, bulanik kiimelerin ve bulanik kurallarin tanimlanmasimin
etkinligine baglidir. Bu sebeple bulanik kiimeler ve bulanik kurallar, organizasyon

yapis1 goz oniinde bulundurularak uzman goriislerine gore tanimlanmalidir.

Calisma sonuglari, ODKDS nin sistem 6miir devri ile ilgili kararlarin alinmasinda
oldukca basarili oldugunu ve alanda giivenle kullanilabilecegini gdstermektedir.
Lojistik alaninda yapilmis caligmalara ilave olarak bu tez ¢alismasinda da goriilecegi
lizere bulanik mantigin sistem Omiir devri alaninda kullanilabilecek giivenilir bir
yontem oldugu dngoriilmektedir. Bu kapasamda, lojistik alanindaki paydaslara fayda
saglayabilmek i¢in ODKDS’nin sahada kullanimina y&nelik bir bilgisayar programi

gelistirme ¢aligmasi baslatilmigtir.

Bu caligmanin literatiire muhtemel katkilari ile ilgili agagidaki hususlar belirtilebilir.
Tez kapsaminda belirlenen yontem ve uygulama alani ile ilgili yapilmis ¢aligmalar
ve ger¢ek hayat uygulamalar1 incelendiginde; bulanik mantik tabanli sistem Omiir
devri karar destek sistemi ile ilgili bir ¢alismanin benzerine rastlanilmamigstir. Bu
calisma ile IHA nin ve farkls sistemlerin émiir devri i¢in ilk kez bulanik kural tabanli
bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Bu agidan hazirlanan tezin 6zgiin bir ¢aligma
niteliginde olabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica, ODKDS’ nin gercek hayatta

bir ¢ok alanda kullanilabilecek olmasi, ¢alismanin 6nemini de arttirmaktadir.
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6.2 Oneriler

Bundan sonraki ¢aligmalarda;

o ODKDS sadece sistem diizeyinde kritiklik seviyesi vermektedir. Miiteakip
caligmalarda, sistemi olusturan alt pargalarin da dahil olacagi karar destek
sistemleri olusturulabilir.

0 Gergek THA sistemleri i¢in alinan bakim kararlari ile isbu ¢alisma kapsaminda
gelistirilen ODKDS sonuglar1 karsilastirilabilir.

o ODKDS’ne eklenecek yeni kurallarin belirlenmesinde yapay sinir aglari
kullanilarak ODKDS gelistirilebilir.

o Farkli tiplerde ve sayida girdi ve ¢ikti degiskenleri ve/veya farkli ¢ikarim ve
durulastirma yontemleri kullanilarak farkli amaglarla kullanilabilecek degisik

karar destek sistemi uygulamalari olusturulabilir.
ODKDS uygulayicilart;

o ODKDS'’yi, kendi firmalarinin/kurumlarinin operasyonel gereksinimlerine ve
lojistik destek alt yapisina gore giincelleyerek kullanabilirler.
o ODKDS’yi firmalarinda/kurumlarinda bulunan bilgi sistemlerine entegre ederek

daha gelismis karar destek sistemi olusturabilirler.
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EKLER

Ek-A: Anket

Sayin Katilimet,

Bu anket formu, THK Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii isletme Doktora
Bolimii, “Omiir Devri Yénetimi Icin Jenerik Bir Karar Destek Sistemi
Olusturulmasi ve Insansiz Hava Aracinda (IHA) Uygulama” konulu doktora tezine
veri toplamak i¢in hazirlanmstir.

Bu formun amaci, doktora tezi kapsaminda olusturmay1 planladigim karar
destek sistemi icin girdi ve c¢ikti degiskenleri iiyelik fonksiyonlarinin sayisal
degerlerini tespit etmek ve kural dizilimini olusturmak i¢in kamu ve 6zel sektérde
caliganlarin bu konularda goriis ve Onerilerini toplamaktir. Sizin yapacaginiz
degerlendirme, yapmis oldugum arastirmaya biiyiik 6nem katmaktadir.

Arastirma bilimsel bir nitelik tasidigindan, kisinin bilgileri gizli tutulacaktir.

Asagida ODKDS ile ilgili 3 adet tablo yer almaktadir. Sizden istenilen:
Tablolardaki bilgileri dikkatlice inceledikten sonra kendi fikir ve diisiinceniz
cercevesinde bosluklart doldurunuz. Tabloya ekleme ve ¢ikartma yapabilirsiniz.
Tabloda agiklama siitununa nigin bu sec¢imi yaptiginiza yonelik agiklama

yapabilirsiniz.
Calistigimz Orgiit Yapisi : (Kamu / Ozel Sektor)

Calistiginiz Alan
Kag yildir bu alanda ¢alistyorunuz :
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1. Girdi Degiskenleri iiyelik fonksiyonlarinin sayisal degerlerinin

belirlenmesi

Tablo A.1°deki karar destek sistemi girdi degiskenlerinin alabilecegi muhtemel

sayisal degerleri liitfen ilgili boliimiin altindaki bosluga yazimiz. Ornegin, bir IHA

(15 b2 (13

iyi”,
degerlendirilebilir. Ayn1 sekilde bir IHA, kac yil kullanim dmriinden sonra “eski”

olarak kabul edilebilir.

Tablo A.1: Girdi Degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlarinin sayisal degerleri.

sisteminin giivenilirligi hangi degeri alirsa normal” veya “kotli” olarak

Girdi Degiskenleri
Giivenilirlik Hazir olma Omiir Devri Siiresi Yilik Omiir Devri
(%0 ila %100 (%0 ila %100 (1 ile 20 y1l Maliyeti (0 ile 80.000 tl
arasinda) arasinda) arasinda) arasinda)
Kotii | Normal | Iyi | Kotii | Normal | Iyi | Yeni | Orta | Eski | Diisiik | Normal | Yiiksek

2.  Cikti1 degiskenleri iiyelik fonksiyonlarinmin sayisal degerlerinin

belirlenmesi

Tablo A.2°deki karar destek sistemi ¢ikt1 degiskenlerinin alabilecegi
muhtemel sayisal degerleri liitfen ilgili boliimiin altindaki bosluga yaziniz.
Ornegin, karar destek sistemi ¢ikti degiskeni iiyelik fonksiyonun “A” kritiklik
seviyesinde (sistem kullanilmaz acil 6nlem linmalidir) olabilmesi i¢in hangi sayisal

degeri almalidir.

Tablo A.2: Cikt1 degiskenlerine ait liyelik fonksiyonlarinin sayisal degerleri.

Girdi Degiskenleri

Kriter-1

Kriter-2

Kriter-3

Kriter-4

Kritiklik
Seviyesi-D
(0-20 arasinda)

Kritiklik
Seviyesi-C
(15-30 arasinda)

Kritiklik
Seviyesi-B
(25-50 arasinda)

Kritiklik
Seviyesi-D
(40-100 arasinda)

226



3.  Kural Tabaninin olusturulmasi.

Tablo A-3’deki giris degiskenleri iiyelik fonksiyonlarimin dilsel ifadeleri
kullanilarak olusturulan algoritmanin alabilecegini diistindiigiiniiz kritiklik degerini

(en kotliden en iyiye dogru “A” veya “B” veya “C” veya “D”) ilgili bosluga yaziniz.

Tablo A.3: Kural dizinlerinin kritiklik seviyeleri.

@ o = .. | Kritiklik
Hazir Omiir Omiir Seviyesi
Eger | Giivenilirlik | ve Olma | Y Devri | ve| Devri (A /);3 / Aciklama
Siiresi Maliyeti C/D)
Eger| «GN” |ve 1\? ve|“O0-Y”|ve| “M-D”
Eger |  «GN” |ve I\If ve|“O-Y”|ve| “M-N”
Eger| «GN” |ve 1\? ve|“O0-Y”|ve| “M-Y”
Eger “G_N” ve I\II—}’_ ve “O_O” ve “M_D”
Eger “G-N”  |ve I\?’- ve|“0-0”|ve| “M-N”
Eger “G_N” ve I\Ig: ve “O_O” vel|l “M-Y”
Eger uG_N” ve I\II_E’_ ve “O'E” ve “M-D”
Eger “G-N” A~ I\II_E Ve “O-E” ve| “M-N”
Eger “G_N” ve I:\[I_E" ve “O_E” ve “M-Y”

Bger | «GN”  |ve|“H-I"|ve|“O-Y”|ve| “M-D”
Eger “G-N” ve| “H-I” | ve | “O-Y” [ve | “M-N”
Eger “G-N” ve | “H-I" | ve | “O-Y” | ve| “M-Y”
Eger “G-N” ve | “H-I” | ve | “O-0” [ve | “M-D”
Bger | «GN”  |ve|“H-I” |ve|“0-0”|ve| “M-N”
Bger | «G-N”  [ve|“H-I” [ve|“0-0"|ve| “M-Y”

Eger “G_N” ve “H'I” ve ccé_E” ve “M—D”

Eger “G_N” ve “H-i” ve “O_E” ve “M_N”

Gi=Giivenilirlik Tyi Hi=Hazir Olma lyi OY=Omiir Devri Yeni MD=Maliyet Diisiik
GN=Giivenilirlik Normal HN=Hazir Olma Normal OO=Omiir devri Orta MN=Maliyet Normal
GK=Giivenilirlik Kéti =~ HK=Hazir Olma Kéti ~ OE=Omiir Devri Eski MY=Maliyet Yiiksek
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Tablo A.3 (Devam): Kural dizinlerinin kritiklik seviyeleri.

Eger | Giivenilirlik | ve gi‘;l; ve (I;I(:Il:: ve (I;I(:Il:: I;:f:;:;l: Aciklama
Siiresi Maliyeti
Eger “G-N” ve | “H-I” |ve| “O-E” | ve| “M-Y”
Eger “G-I7 ve [ “H-N” |ve| “O-Y” | ve [ “M-D”
Eger “G-I” ve | “H-N" | ve| “O-Y” | ve | “M-N”
Eger “G-1” ve | “H-N” |ve| “O-Y” | ve | “M-Y”
Eger “G-I” ve | “H-N" | ve| “0-0” | ve | “M-D”
Eger “G-I” ve | “H-N” |ve | “O-O” | ve [ “M-N”
Eger “G-1” ve | “H-N" | ve| “O-0” | ve | “M-Y”
Eger “G-1” ve | “H-N" | ve| “O-E” | ve | “M-D”
Eger “G-1” ve | “H-N" | ve| “O-E” | ve | “M-N”
Eger “G-I” ve | “H-N” |ve| “O-E” | ve [ “M-Y”
Eger “G-I” ve | “H-I” |ve| “O-Y” | ve| “M-D”
Eger “G-I” ve | “H-I” |ve| “O-Y” | ve| “M-N”
Bger|  «Gm [ ve | “H-i” [ve| “0-v” | ve| M-y
Bger|  «Giv | ve| “H-i” [ve|“0-0" [ve| “M-D”
Eger “G-17 ve | “H-I” |ve[“O-O"|ve| “M-N”
Eger “G-I” ve | “H-I” |ve| “0-0” | ve| “M-Y”
Bger|  «Gm [ ve| “H-i” [ve| “O-E” |ve| “M-D”
Eger “G-1” ve | “H-1” |ve| “O-E” | ve| “M-N”
Eger “G-1” ve | “H-I” |ve| “O-E” | ve| “M-Y”

Degerli zamaninizi ayirdiginiz icin tesekkiir ederiz.
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