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OZET

Ekincan ERTARAKCI

BiR INSANSIZ HAVA ARACI SISTEMININ MODEL TABANLI YAKLASIM iLE
TASARIMI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

2020

Sistem mihendisligi karmasik sistemlerin tasarlanabilmesi ve iiretilebilmesi amaciyla bir
mithendislik dali olarak projelerde uygulanmaktadir. Gegmiste Dokiiman Tabanli Sistem
Miihendisligi (DTSM) yaklasimi ile yonetilen sistem miihendisligi faaliyetleri, giiniimiiz
teknolojisi ile paralel olarak gelisen ve karmasiklagan sistemlerin yonetilmesinde yetersiz
kalabilmektedir. Bu duruma bir ¢oziim olarak ortaya c¢ikan Model Tabanli Sistem
Miihendisligi (MTSM), sistem miihendisligi faaliyetlerinin modeller ile yonetilerek olasi
eksikliklerin ve hatalarin erken tespit edilmesine ve karmasikligin 6niine gegilmesine olanak
saglamaktadir.

Bu tez c¢alismasinda kullanicilarin/miisterilerin ihtiyaglarini karsilayabilecek kalitede
tirlinler gelistirilebilmesi amaciyla MTSM kullanilarak bir metodoloji olusturulmustur. Bu
metodoloji dogrultusunda bir Insansiz Hava Araci (IHA) Sistemi ve bu IHA Sistemi'nin icra
edecegi kesif ve gozetleme gorevi modellenmistir. Olusturulmus olan modeller ile
operasyonel ihtiyaglar tanimlanmis ve bu ihtiyaclar gereksinim haline getirilerek sistem
tasarimina yansitilmistir.

Calismanin sonunda yapilan bosluk analizi ile elde edilen veriler, olusturulan MTSM
metodolojisinin kullanicy/miisteri ihtiyaglarini tanimlama ve gereksinim analizi siirecinde

DTSM’ye gore daha basarili oldugunu gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Model Tabanli Sistem Miihendisligi, Dokiiman Tabanli
Sistem Miihendisligi, MTSM, DTSM, MODAF



ABSTRACT

Ekincan ERTARAKCI

MODELLING AN UNMANNED AERIAL VEHICLE SYSTEM WITH MODEL
BASED APPROACH

Baskent University, Institute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

2020

Systems engineering is implemented as an engineering discipline in respect to the production
and design of complex systems. Systems engineering operations, which adapted a document-
based approach in the past can be insufficient when dealing with modern complex systems
that developed harmonically with technological advances.As a solution, Model Based
Systems Engineering (MBSE) applies models to systems engineering operations by
detecting deficiencies and errors in an early phase and eventually averts complications.
This thesis adopts a methodology by using MBSE to produce quality products that are
projected to satisfy the needs of users/customers. Therefore, an Unmanned Aerial Vehicle
System (UAV) and it’s reconnaissance and surveillance mission are modeled. With the
develeloped models, operational requirements were defined and transformed to
requirements, therefore, reflected on the system design.

As a result, data from the gap analysis showed that MBSE approach is more successful
compared to the Document Based Systems Engineering (DBSE) in terms of the requirement

analysis process and defining, satisfying user/customer needs.

KEYWORDS: Model Based Systems Engineering, Document Based Systems Engineering,
MBSE, DBSM, MODAF
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1. GIRIS

Sistem miihendisligi bir¢ok farkli miihendislik metodolojisini biinyesinde barindiran,
karmasik sistemlerin tasarlanabilmesi ve tiretilebilmesini amaglayan bir disiplindir. Sistem
miithendisligi kavraminin kdkeni ¢ok daha eskiye dayansa da bir miithendislik dali olarak
projelerde uygulanmaya Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra baslanmustir. Ikinci Diinya
Savast’nin bitimiyle Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ile Sovyetler Birligi arasinda
baslayan teknolojik yaris 6zellikle havacilik ve uzay alaninda yeni ve ¢ok daha karmagik
projelerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Bu iki biiyiik iilke arasindaki “uzaya ilk kim
cikacak?”, “aya ilk olarak hangi iilkenin vatandasi1 ayak basacak?” yaris1 Diinya tarihinin o
doneme kadar gormiis oldugu en biiyiik havacilik ve uzay projelerinin baslatilmasi i¢in bir
firsat yaratmistir. Yine bu dénemde teknolojide yasanan biiyiik gelismeler yeni nesil hava
araclarinin ve yeni nesil roket sistemlerinin gelistirilmesine onciiliik etmistir. ilk olarak
Birinci Diinya Savas: sirasinda ABD tarafindan gelistirilmis olan Insansiz Hava Arac1 (IHA)
teknolojisi 6zellikle kesif ve gozetleme gorevlerinde istihbarat elde etmek amaciyla oldukga
sik kullamlmustir. Baslangigta IHA sistemleri idame edilmesi zor ve maliyeti yiiksek olan
sistemler olarak goriilse de bu sistemlerin Kesif ve gozetleme gorevlerindeki basarisi ve
operasyonlar tizerindeki 6nemli etkisi sonraki donemlerde siklikla tercih edilmelerine neden
olmustur. Havacilik ve uzay alanindaki teknolojik gelismelere paralel olarak IHA sistemleri
de gelistirilereck bomba ve fiize gibi agir faydali yiikler tasiyabilir hale getirilmistir. Bu
teknolojik gelismeler IHA sistemlerinin bircok farkli gorevde kullanilabilmesine olanak
saglamistir. Boylelikle en tehlikeli gorevlerde dahi pilot kaybinin 6niine gegilebilme imkani
dogmustur [1,2].

Tiim bu rekabet ortami1 ve teknolojik gelismeler 15181nda ortaya ¢ikan biiyiik projelerin
hayata gecirilmesinde sistem miihendisligi ¢ok kritik bir rol oynamis, sistem miihendisligi
kavrami bu donem ile birlikte 6zellikle savunma sanayii ve uzay projelerinde uygulanmaya
baglanmistir [1,2].

Tipki zaman igerisinde sistemlerin daha karmasik bir hale gelmesi sebebiyle projelerin
sistem miihendisligi ile yOnetilmesi ihtiyacinin dogmasi gibi Model Tabanli Sistem
Miihendisligi (MTSM) de benzer bir ihtiyag sonucunda ortaya g¢ikmistir. Teknolojinin
gelisimi birgok alt sistemden olusan biiylik ve karmasik sistemlerin gelistirilebilmesine
olanak saglamig ve Dokiiman Tabanli Sistem Miihendisligi (DTSM) bu yapilarin idame
edilmesinde yetersiz kalmistir. Bu sebeple DTSM’den, birbirleri ile etkilesimleri olan

modellerin kullanildigit MTSM’ye gegis siireci baglamustir.

1



Bu tez calismasinda kullanicinin/miisterinin  6zellikle operasyonel ortamdaki
ihtiyaglarmin netlestirilmesi ve bu ihtiyaglar dogrultusunda iiriinler gelistirilebilmesi
amaciyla bir metodoloji olusturulmustur. Bu metodoloji kapsaminda MTSM kullanilarak bir
IHA Sistemi ve bu IHA Sistemi’nin icra edecegi Kesif ve gdzetleme gorevi modellenmistir.
Hem sistemin hem de operasyonel gorevin modellenmesiyle elde edilen iki katmanli yap1
kullanilarak sistem gereksinimleri tanimlanmig ve operasyonel ihtiyaglarin tasarima
yansitilmasi saglanmastir.

Calismanin Literatiir Arastirmasi boliimine MTSM ile alakali dnceden yapilmig
calismalarin derlenmesiyle baslanmistir. Bu bolimde ayrica sistem miihendisligi, MTSM,
MODAF ve IHA sistemleri ile alakali bilgiler verilmistir. Uygulama béliimiinde, olusturulan
metodoloji dogrultusunda modelleme faaliyetleri gerceklestirilmis ve bu faaliyetlerin
ciktilarinin siirece dahil edilmesi saglanmistir. Sonu¢ boliimiinde ise yapilan tiim

faaliyetlerin analizleri ve olusturulan metodolojinin degerlendirmesi yer almaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Onceki Cahsmalar

Teknolojinin  son yillardaki hizli  gelisimine paralel olarak sistemlerin
karmasiklagmas, liriin gelistirme projelerinin DTSM ile yonetilmesini zorlagtirmaktadir. Bu
karmasik yapilar sebebiyle bir¢ok projede hatalar ve eksiklikler projelerin ilk sathalarinda
fark edilememekte; bu durum projelerde takvim, maliyet ve performans bakimindan ciddi
sorunlara yol agmaktadir. Kullanilan dokiiman tabanli yap1 sebebiyle dnceki projelerden
edinilen bilgi birikiminin sonraki projelere aktarilamamasi ve kaybolmasi da iiriin gelistirme
stirecini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple MTSM ¢ogu proje i¢in bir ihtiyag, hatta
bir zorunluluk haline gelmistir

MTSM, iiriin gelistirme siirecini etkileyen tiim bu problemlerin Oniine gegerek
kullanicinin/miisterinin beklentilerini karsilayabilecek Kalitede tiriinlerin gelistirilebilmesi
icin uygulanan bir yontemdir. Bu yontem hem Tiirkiye’de hem de Diinya’da oldukca yeni
ve popiiler bir konudur. Tablo 2.1’de MTSM ile alakali literatiirde yer alan galigmalara yer

verilmistir.

Tablo 2.1. Onceki ¢alismalar

Yazar(lar) Kapsam

Joe Gregory ve Bu ¢alisma Airbus sirketinde halihazirda uygulanmakta olan DTSM
digerleri (2019) stirecleri sebebiyle karsilasilan problemleri incelemek ve MTSM
kullanimina uygun olan alanlarda MTSM yaklasimina dayali

¢ozlimler tiretmek amaci ile bir metodoloji sunmaktadir.

Bjorn Cole ve Bu ¢alismada MTSM yaklasimi ile bir test ve degerlendirme sistemi
digerleri (2019) kurulmusg ve kurulan bu sistem performans gereksinimleri i¢in

kullanilmastir.

L. Lemazurier ve | Bu ¢alisma oldukg¢a karmasik yapilar olan niikleer gii¢
digerleri (2017) istasyonlarinin tasariminda gereksinim analizinden fonksiyonel
analize gecis slirecinde kullanilabilecek olan bir MTSM yaklasimi

icermektedir.




Yazar(lar)

Kapsam

Sébastien
Bougain ve Detlef
Gerhard (2017)

Bu c¢alisma mekatronik {iriinlerin gelistirilmesinde ¢evresel
faktorlerin de goz oniinde bulundurulmasini saglayan bir MTSM

metodolojisi icermektedir.

Jonas Hallgvist ve
Jonas Larsson
(2016)

Bu calisma havacilik sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada sistem
miithendisligi siireglerinin MTSM kullanilarak yiiriitiilmesi i¢in bir

metodoloji sunmaktadir.

Rafael M. Perez
(2014)

Bu ¢alismada bir uzay araci tasarimimda MTSM yaklagimi
kullanilarak risklerin projenin ilk sathalarinda saptanabilmesi ve
tasarimin buna gore sekillendirilerek proje riskinin azaltilmasi

amaciyla bir metodoloji sunulmaktadir.

Sara C. Spangelo
ve digerleri

(2013)

Bu ¢alismada CubeSAT olarak adlandirilan minyatiir bir uydu ve
icra edecegi gorev modellenerek uygulanabilirliginin 6l¢iilebilmesi
ve ag parametreleri gibi teknik parametrelerin degerlendirilebilmesi

saglanmistir.

Bita Motamedian

Bu ¢alisma MTSM’nin farkli alanlarda ve farkli miithendis gruplari

(2013) arasinda kullanimini incelemektedir.
Mike Russell Bu ¢aligma tasarim ve test siire¢lerinde MTSM yaklagiminin
(2012) kullanildig1 bir metodoloji sunmaktadir.

Graham Bleakley

ve digerleri

Bu ¢alisma SysML yazilim dili ve MTSM yaklasimi kullanilarak

projelerin karar verme noktalarinda en dogru se¢imlerin

(2011) yapilabilmesine yonelik bir metodoloji icermektedir.
Nadia A. Tepper | Bu calisma savas gemisi projeleri i¢in mimarinin olusturulmasinda
(2010) MTSM kullanimini incelemektedir.

Jeff A. Estefan
(2008)

Bu calisma endiistride en ¢ok kullanilan MTSM metodolojilerini

sunmaktadir.

2.2. Sistem Miihendisligi

Sistemler bir ihtiyaci karsilamak amaciyla donanim, yazilim, ekipman, tesis ve

personel gibi bir¢ok farkli 6genin bir araya getirilmesi ile olusturulan, belirli fonksiyonlara

sahip olan yapilardir. Sistem miihendisligi ise basarili sistemleri ger¢eklestirmeyi amaglayan

disiplinlerarasi bir yaklagimdir [3].




Sistemler teknolojinin zaman igerisindeki gelisimi ile giderek daha karmagik yapilara
doniismiistiir. Oyle ki, giiniimiizde birden fazla sistem ve alt sistemin bir araya gelmesi ile
meydana gelen sistemler sistemi yapilar1 bir ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir [3].

Sekil 2.1°de 6rnek bir sistemler sistemi yapist gosterilmektedir. Bu yapida A, B ve C
sistemleri birbirleri ile arayiizlere sahip olan ana sistemler olarak yer almaktadir. Yani ayni
operasyonel ortam igerisinde birlikte calismaktadirlar. A sisteminin altinda ise D, E, F, G ve
H alt sistemleri yer almaktadir. Benzer sekilde bu sistemler de birbirleriyle arayiize sahiptir
ve birlikte ¢alismaktadir. Yapinin en alt seviyesinde ise H sistemini olusturan I, J ve K alt
sistemleri yer almaktadir. Goriildiigli gibi A, B ve C sistemlerinden olusan biiyiik sistemler
sistemi yapisi baska bir¢ok sistem ve alt sistemin birlikte uyum igerisinde ¢aligmasi ile

meydana gelmektedir.

A Sistemi

B Sistemi

H Sistemi

C Sistemi

Sekil 2.1. Sistemler sistemi yapisi [3]

Havalimani sistemleri bu tiir biiyiik ve karmasik sistemler i¢in giizel bir 6rnektir. Bir
havalimani sistemi hava araci sistemi disinda bagaj sistemi, bilet satig sistemi ve bakim-

onarim Sistemi gibi bir¢ok sistemin birlikte uyum igerisinde c¢aligmasi ile hizmet



verebilmektedir. Bu sebeple havalimani sistemini olusturan sistemlerden herhangi birinde
yasanacak bir sikint1 diger sistemleri veya tiim sistemler sistemi yapisini etkileyebilecektir.

Bu tip karmasik sistemlerin tasarlanabilmesi ve iiretilebilmesi, idame ettirilebilmesi
kadar zor bir siirectir. Sistem miihendisligi bu karmasikligin Oniine gegerek
kullanicilarin/miisterilerin ihtiyaglarini karsilayacak kalitede sistemler tretilebilmesini ve
idame ettirilebilmesini amaglamaktadir. Sistem miihendisliginin disiplinlerarasi bir yapida
olusu, sistemlerin bu disiplinlere ait farkli bakis acilar1 ile incelenebilmesine olanak
tanmimaktadir. Bu sayede her bir problem igin farkli disiplinlerin ortaya koydugu optimum
¢ozlimlere ulagilabilmektedir [4].

Kullanicilarin/miisterilerin -~ ihtiyaglarim1 ~ karsilayabilecek  kalitede  sistemler
tiretilebilmesi amaciyla projeler Sekil 2.2°de gosterilen zaman, maliyet, performans ve risk
unsurlar1 goz 6ntinde bulundurularak yonetilmektedir. Zaman, maliyet, performans ve risk
unsurlart arasindaki denge proje igin kritik 6neme sahiptir ve bu unsurlar birbirlerini
etkilediginden aralarinda bir denge kurmak ugras gerektiren bir istir. Ornegin maliyetin
azaltilmas1 performansi diisiirebilecek veya mevcut riskleri arttirabilecektir. Benzer sekilde

performansin arttirilmasi veya risklerin azaltilmasi ise maliyeti arttirabilecektir [5].

Maliyet

Risk

Performans Zaman

Sekil 2.2. Proje yonetimindeki Kritik unsurlar [5]



Belirtilen bu unsurlar igerisinde zaman da oldukga kritik bir unsurdur. Takvimdeki
gecikmeler siirece maliyet olarak yansiyacagindan zamani da mali bir kavram olarak
diisiinmek yanlis olmayacaktir.

Ozetle, sistem miihendisligi kullanicinin/miisterinin ihtiyaclarni karsilayabilecek
kalitede bir iiriinii kabul edilebilir bir zaman igerisinde ve kabul edilebilir mali sartlar altinda
kullanictya sunabilmek i¢in zaman, performans, maliyet ve risk unsurlari arasinda en uygun

dengeyi kurmakta ve projenin bu dogrultuda yonetilmesini saglamaktadir [3,6,7].

2.2.1. Uriin yasam déngiisii

Uriin yasam dongiisii asamalar1 Sekil 2.3’te gdsterilmektedir. Bir iiriiniin yasam
dongiisii konsept asamasiyla baslamakta; gelistirme, iiretim, kullanim ve destek asamalari
ile devam etmektedir. Uriiniin hizmetten ¢ekilmesi ise iiriin yasam dongiisiiniin son

asamasidir [3].

| »Gelistirme / Uretim / Kullanim | Hizmetten

LEEls I‘.l ’ Cekilme
Sekil 2.3. Uriin yasam déngiisii [3]

|
&

i

Konsept asamasi iirlin yasam donglisiiniin ilk asamasidir. Bu asamada kullanici
ihtiyaglar1 tanimlanmakta ve alternatif sistem ¢oziimleri arastirilarak kullanici ihtiyaglarini
karsilayacak en uygun sistem ¢oziimleri belirlenmektedir. Sekil 2.3’te gosterilmekte olan
iiriin yasam dongiisliniin tiim asamalar1 birbirine baghdir ve birbirini etkilemektedir.
Konsept agamasinin {irlin yasam dongiisiiniin ilk asamasi olmasi sebebiyle bu asamada
ortaya ¢ikabilecek sorunlar sonraki asamalarda projeyi takvim ve maliyet agisindan sikintiya
sokabilecek ciddi sonuglar dogurabilmektedir [3,4,8].

Konsept agsamasinda belirlenen sistem ¢oziimleri gelistirme agsamasinda en iist sistem
seviyesinden en alt sistem seviyesine kadar caligilarak kullanicinin/miisterinin ihtiyaglarimi

karsilayacak en uygun Sistem ¢dziimiiniin bulunmasi amaglanmaktadir. Ideal durumda



kullanici/miisteri, ihtiyaclarini karsilayacak dogru sistemin belirlenmesi amaciyla hem
konsept hem de gelistirme asamalarinda aktif olarak yer almakta ve calismalara yon
vermektedir. Aksi durumda konsept ve gelistirme asamalar1 uzayabilmekte ve projeyi
maliyet ve takvim olarak etkileyebilmektedir [3,4,8].

Uretim asamasinda secilmis olan sistem ¢oziimiiniin iiretimine baslanmaktadir. Bu
tiretim yalnizca fiziksel bir sistemin iiretimini degil, ayn1 zamanda yazilim ve kod tiretimini
de igcermektedir. Bu asamada tasarim ile ilgili problemleri ¢6zmek, iiretim maliyetini
disiirmek ya da sistemi iyilestirmek gibi sebeplerle sistemde baz1 degisiklikler
yapilabilmektedir. Ancak bu tiir degisiklikler projeler agisindan istenilen durumlar degildir.
Tasarimda yapilabilecek degisiklikler sistem gereksinimlerini de degistireceginden projeyi
maliyet veya takvim agisindan etkileyebilecektir. Uretim asamasinda sistemin iiretilmesinin
ardindan inceleme, test ve dogrulama faaliyetleri gerceklestirilmektedir [3,4,8].

Kullanim asamasi sistem kullanima hazir olarak kullaniciya teslim edildigi anda
baslamaktadir. Eger iiretilen sistem biiyiik bir sistemin parcasi olarak bagka sistemlerle
araylize sahipse, yani bir sistemler sistemi yapisi igerisinde yer aliyorsa, iiretilen sistemin
kullanima hazir olma durumu diger sistemlerle olan uyumunu ve biiyiik sistemin bir parcasi
olarak uygun sekilde calisabilmesini de kapsamaktadir. Ornegin bir IHA sistemi
diisiiniildiigiinde bu IHA sisteminin kullanimi yalnizca sistemin ve bu sisteme ait alt
sistemlerin uyum icinde calismasini kapsamamaktadir. IHA sistemi belirli bir operasyonel
ortamda baska sistemlerle birlikte calismakta, operasyonel gorevler tiim bu sistemlerin
birlikte calismasi ile icra edilmektedir. Yani burada sz konusu olan durum IHA sisteminin
kullanilacag1 operasyonel ortam icerisinde diger tiim sistemlerle uyum igerisinde
caligabilmesi, biiyiik resmin bir pargasi olabilmesidir [3,4,8].

Destek asamasi sistemin kullanima baslanmasi ile hizmetten ¢ekilmesi arasindaki tiim
donemi kapsamaktadir. Bakim, lojistik, modernizasyon ve gelistirme gibi kalemler destek
asamasi igerisinde yer almaktadir [3,4,8].

Hizmetten ¢ekilme asamasi sistem ve sistemle alakali tiim hizmet ve faaliyetlerinin
durduruldugu, iirin yasam dongiisiiniin sonlandirildigi asamadir. Hizmetten ¢ekilme
asamas1 iriin yasam dongiislinlin en basinda, yani konsept asamasinda planlanan bir
asamadir ve tiim bu siire¢ sistem miihendisligi tarafindan konsept asamasinda gereksinimlere
dokiilmektedir. Sistem miihendisliginin hizmetten c¢ekilme asamasindaki ana gorevi
hizmetten g¢ekilme faaliyetlerinin konsept asamasinda tanimlanan gereksinimlere uygun

olacak sekilde icra edilmesini saglamaktir [3,4,8].



2.2.2. Sistem miihendisligi Siirecleri

Sekil 2.4’te gosterilmekte olan V Semasi konsept asamasindan {iretim asamasinin
sonuna kadar olan siireci ayrintili olarak agiklamaktadir. V semasinin sol tarafinda ayristirma
ve tanimlama faaliyetleri gerceklestirilmektedir. Problemin ve ihtiyaclarin tanimlanmasi ile
baslayan ayristirma ve tanimlama faaliyetleri 6n tasarim ve sistem analizi ile sona
ermektedir. V semasmin sag tarafinda ise entegrasyon ve birlestirme faaliyetleri
gerceklestirilmektedir. Entegrasyon ve birlestirme faaliyetlerinde en alt seviye olan bilesen
seviyesinden baglanarak tiim sistemin entegrasyonu gergeklestirilmektedir. Siirecin sonunda
tiim sistemin entegrasyonu tamamlandiginda ise sistemin test, dogrulama ve gegerli kilma

faaliyetleri baslatilmaktadir [3].

Konsept .
i Gecerli Kilma
Tasarim
Gereksinim
Tanimlama
Dogrulama
Fonksiyon %
&
7, Atama :;-;t‘
o) &
) - - o
=, Mimari G
%) Test 2
2 Tasanm P
@ =)
”é,:, &
-3 . &
% On Tasarim Ring
&
) &

¢ Entegrasyon

Sistem Analizi

Uygulama

Sekil 2.4. V semasi [3]

Tespit edilen bir problem ya da ihtiyaclarin degismesi gibi gesitli sebeplerle {iriin
yasam donglisiiniin herhangi bir asamasinda tasarimda degisiklige gitmek miimkiindiir.
Ancak tasarimda yapilacak degisiklikler maliyeti ve takvimi olumsuz olarak
etkileyebilecektir. Sekil 2.5’de yer alan grafik {iriin yasam dongiisiindeki asamalara goére
tasarimdaki degisikliklerin maliyete etkisini ve maliyetin zamana bagl kiimiilatif yiizdesini

gostermektedir. Burada goriildiigli lizere projenin ilk asamalarinda tasarimda degisiklige
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gitmek ile sonraki agamalarinda tasarimda degisiklige gitmek arasinda ciddi bir maliyet fark:
vardir. Uretim asamasina gecilmeden dnce, yani konsept ve gelistirme asamalari sirasinda
tasarimda yapilacak degisiklikler maliyete 3-6 birim seklinde yansimaktayken iiretim
asamasina geg¢ilmesi ile birlikte bu oran 20-100 birim, iiretim asamasindan sonra ise 500-

1000 birim araligina sigramaktadir [7].

0/
— 5100

Kullanim
90% - ve

80% — 500x-1000x Destek
70% —
60% —

50% —

40% —

30% —

20% —

Maliyetin Zamana Bagli Kiimiilatif Yiizdes1

10% — %8 Gelistirme
| Konsept

0% -

Zaman

Sekil 2.5. Tasarimdaki degisikliklerin maliyete etkisi [7]

Goriildiigii gibi bir iirlin gelistirme projesinde problemlerin miimkiin oldugunca erken
tespit edilebilmesi ve miimkiin oldugunca erken ¢oziilebilmesi takvim ve maliyet agisindan
oldukca onemlidir. DTSM ile yonetilen projelerde problemlerin ilk asamalarda tespit
edilmesi her zaman miimkiin olmadigindan MTSM bu anlamda tasarimci ve

kullanici/miisteri i¢in dnemli bir avantaj sunmaktadir.
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2.3. MTSM

MTSM, konsept asamasinda baslayan ve sonraki iiriin yasam dongiisii agamalarinda
devam eden sistem gereksinimlerini olusturma, tasarim, analiz, dogrulama ve gecerli kilma
faaliyetlerini desteklemek amaciyla modellerin kullanildig: bir yontemdir [9].

MTSM’de modeller yardimiyla sistem miihendisligi faaliyetleri DTSM’ye kiyasla ¢ok
daha az hata ile gerceklestirilebilmekte ve olasi hatalar ¢ok daha erken tespit
edilebilmektedir. Bu durum projelere maliyet ve takvim anlaminda biiyilk fayda
saglamaktadir.

Sekil 2.6’da gosterilmekte olan grafik MTSM uygulanan projeler ile DTSM uygulanan
projeler arasindaki maliyet kiyaslamasini igermektedir. Grafige gére, MTSM uygulanan
projelerde iirliin yasam donglisiinlin konsept ve gelistirme agamalarindaki maliyet DTSM
uygulanan projelere gore daha fazladir. Ancak {irlin yasam dongiisiiniin sonraki

asamalarinda MTSM’nin maliyet agisindan ¢ok daha avantajli oldugu goriilmektedir [10].

Uriin Yasam Déngiisii Maliyeti

Zaman

0 2 4 6 8 10

Konsept Agamass Geligtirme Agamasi Uretim, Kullanim ve Destelc Agamalan

Sekil 2.6. MTSM uygulanan projeler ile DTSM uygulanan projeler arasinda {iriin yasam

dongiisii maliyeti kiyaslamasi [10]
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Bu durum Sekil 2.7°de verilmekte olan detayli grafikte daha net olarak
goriilebilmektedir. Burada MTSM ile DTSM arasindaki maliyet kiyaslamasi kirmizi ve mavi
renk kodlu oklar ile ifade edilmistir. Konsept ve gelistirme asamalarinda eksen ¢izgisinin
altinda yer alan kirmizi oklar, bu asamalarda MTSM nin daha maliyetli bir yontem oldugunu
ifade etmektedir. Ozellikle konsept asamasinin sonlarinda ve gelistirme asamasinin
baslangicinda MTSM ile DTSM arasinda ciddi bir maliyet farki géze carpmaktadir. Bu
durumun temel sebebi iirlin yasam dongiisiiniin ilk asamalarinda siirecin tanimlanmasi,
altyapinin kurulmasi, personelin egitilmesi, konfigiirasyon yonetimi ve modelleme arac1 gibi
kalemler i¢in yapilan harcamalardir. Ancak bu harcamalari bir yatirim olarak diistinmek
yanlis olmayacaktir. Zira bu yatirimin doniigii iretim, kullanim ve destek asamalarinda
grafige yansimaktadir. Bu asamalarda eksen ¢izgisinin {lizerinde yer alan mavi oklar

MTSM’nin DTSM’ye gore daha az maliyetli bir yontem oldugunu ifade etmektedir [10].

sl _¢¢¢¢IIIIIIIIIIIIIIIIII

¢ I , Uretim, Kullanim ve Destek Asgamalan .

Uriin Yagam Dongiisil ."L|.|||}L'1i

Sekil 2.7. MTSM uygulanan projeler ile DTSM uygulanan projeler arasindaki yatirim ve
getiri maliyeti kiyaslamasi [10]
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Grafiklerde MTSM’nin proje maliyeti tizerindeki olumlu etkisi vurgulanmaktadir.
Ayrica, MTSM mali faydalarin yani sira kullanicilara DTSM’nin yetersiz kaldigi durumlar
i¢in de ¢6zlimler sunmaktadir. Bu tarz durumlarda MTSM bir se¢imden ziyade ihtiyag olarak
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ihtiyaca yol agan sebepler asagidaki gibi 6zetlenebilir [9,11]:

e DTSM’nin karmasik sistemlerin yonetiminde yetersiz kalmasi,

e DTSM’nin ¢ok sayida alt sistem ve bilesenden olusan sistemlerin test
edilebilmesinde yetersiz kalmasi

e DTSM uygulanan farkli projelerden elde edilen bilgi birikiminin ortak bisr
proje ortami olmamasi nedeniyle, yani dijital bir ortamin mevcut olmamasi
sebebiyle, yeni projelere yansitilamamasi ve kaybolmast,

e DTSM uygulanan projelerde projenin risklerinin dogru saptanamamasi ve

dogru yonetilememesi.

Challanger Uzay Mekigi Projesi, DTSM uygulanan projelerde projenin risklerinin
dogru saptanamamasi ve yonetilememesinin en biiylkk ve en aci Ornegi olarak
degerlendirilebilir. Bu projede risklerin dogru sekilde saptanamamasi ve risklere karsi
gerekli Onlemlerin alinamamasi Challanger Uzay Mekigi’nin patlamasina ve mekigin
igerisindeki yedi astronotun yanarak can vermesine sebep olmustur [12].

DTSM ile MTSM arasindaki temel farklar Tablo 2.2°de 6zetlenmektedir. Burada ifade
edilen sebepler DTSM ile sistem miihendisligi siireglerinin uygulanmasini giiglestirmekte,

riskleri arttirarak projeleri takvim ve maliyet agisindan tehlikeye sokmaktadir.

Tablo 2.2. MTSM ile DTSM Karsilastirmasi [9,11]

MTSM DTSM
Dokiimanlar modellerden elde Dokiimanlar fiziksel olarak
edilmektedir. derlenmektedir.
Modeller birbirleriyle baglantilidir. Dokiiman igerisinde model

bulunmamaktadir.

Gorsel ve metinsel i¢erik mevcuttur. Yalnizca metinsel icerik mevcuttur.
Projenin verileri yetkilendirilmis herkesin | Projenin verileri birbirinden bagimsiz,
erigebilecegi tek bir dijital ortamda farkli ortamlarda saklanmaktadir.
saklanmaktadir.
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MTSM

DTSM

Tasarimda yapilan bir degisiklikten
etkilenen diger sistem veya sistemler
otomatik olarak tespit edilmekte ve

diizenlenmektedir.

Tasarimda yapilan bir degisiklikten
etkilenen diger sistem veya sistemlerin
diizenlenmesi manuel olarak yapilmak

zorundadir.

Altyiikleniciler ve miisteriler kolayca iiriin

gelistirme siirecine dahil edilebilmektedir.

Altyiikleniciler ve miisteriler {iriin
gelistirme siirecine sinirl olarak dahil

edilebilmektedir.

Farkl1 seviyelerdeki gereksinim ve
fonksiyonlar arasinda izlenebilirlik

kolaylikla saglanabilmektedir.

Dokiimantasyon sebebiyle projelerin
karmagiklik seviyesi arttik¢a izlenebilirlik

zorlagsmaktadir.

Projenin ilk safhalarinda dahi

gereksinimler analiz edilebilmektedir.

Metinsel yap1 sebebiyle gereksinimler

analiz edilememektedir.

Sekil 2.8’de dokiiman tabanli yapiyla ¢alisilan bir is ortami ile model tabanli yapiyla

calisilan bir is ortami karsilagtirilmaktadir. Dokiiman tabanli yapi ile ¢alisilan ortamda farkli

gelistirme araglari kullanilmakta ve birbirleri ile baglantili olmayan ¢iktilar tiretilmektedir.

Model tabanli yapi ile galisilan ortamda ise ortak bir dijital alanda ¢alisilmaktadir ve iiretilen

tim c¢iktilar bu dijital alandan elde edilmektedir. Bu sayede iiretilen ¢iktilar arasinda

kolaylikla baglant1 kurulabilmekte ve izlenebilirlik saglanabilmektedir.

Dokiiman Tabanli Sistem Miihendisligi

EEE

Model Tabanli Sistem Miihendisligi

Wi

'V

|
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~ |
|
1
1
|
|
1

Sekil 2.8. DTSM kullanilan bir is ortami1 ile MTSM kullanilan bir is ortaminin

Karsilastiriimasi
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2.4. MODAF

MODAF, savunma amagli planlama ve modelleme aktivitelerini desteklemek ve bir
standart olusturmak amaciyla Ingiltere Savunma Bakanligi tarafindan yaymnlanan bir
rehberdir. Uluslararasi alanda kabul gormiis olan bu rehber 6zellikle savunma projelerinde
siklikla tercih edilmektedir [13,14].

MODAF kullanicilara yedi farkli kategori altinda farkli 6zelliklerde modellerden ve
tablolardan olusan goriintimler sunmaktadir. Modellerin ve tablolarin kullanimi tim bu
karmasik konseptlerin ¢ok daha agik ve anlasilir bir hale getirilebilmesine olanak tanimakta
ve tasarimi kolaylastirmaktadir. MODAF igerisinde yer alan yedi Kkategori asagida
listelenmektedir [13,14]:

e Stratejik Goriintimler (Strategic Views)

e Operasyonel Goriintimler (Operational Views)

e Bakim ve Onarim Goriintimleri (Service Oriented Views)
e Sistem Goriiniimleri (Systems Views)

e Edinim Goriintimleri (Acquisition Views)

e Teknik Goriiniimler (Technical Views)

e Tiim Goriiniimler (All Views)

MODAF rehberliginde bir MTSM metodolojisi olusturulabilmesi igin ilk olarak
projenin tiirii, yapisi, boyutu, karmasiklig1 ve projenin paydaslari gibi proje i¢in 6nemli olan
unsurlar degerlendirilmektedir. Bu unsurlar dikkate alinarak olusturulacak olan metodoloji,
projenin gereksinimleri dogrultusunda yalnizca ihtiyag duyulacak olan MODAF
goriintimlerini icermelidir. Bir metodoloji belirlenmeden MODAF igerisinde yer alan tim
goriintimlerin kullanilmasi projeler igin ciddi bir zaman ve is giicii kayb1 olacagindan dogru
metodolojinin belirlenerek ihtiya¢ duyulan goriiniimlerin kullanilmasi énemlidir. MODAF

icerisinde yer alan goriintimler ve bu goriiniimlerin tanimlar1 Tablo 2.3’te yer almaktadir.

Tablo 2.3. MODAF goriiniimleri [13,14]

Kategori Goriiniim Tanim
Stratejik StV-1 Sirketin {irtin ile ilgili kabiliyet gelisim stratejisini i¢eren
Goriinlim goriiniimdyir.
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Kategori Goriiniim Tamm

Stratejik StV-2 Uriiniin sahip olacag kabiliyetlerin hiyerarsik

Goriinlim siniflandirmasini igeren goriiniimdiir.

Stratejik StVv-3 Uriiniin sahip olacag1 kabiliyetlerin entegrasyon planini

Goriiniim iceren goriinimdiir.

Stratejik StV-4 Uriiniin sahip olacag1 kabiliyetlere etkisi olabilecek

Goriinlim etkenlerin tanimlandig1 goriiniimdiir. Bu etkenlere gore
kabiliyet yonetimi yine bu goriiniim {izerinden
yapilmaktadir.

Stratejik StV-5 Uriiniin tiim yasam déngiisii i¢in kabiliyet planini igeren

Goriniim goriinlimdiir. Buradaki siire¢ tiim yasam dongiisii
oldugundan tiriinii kullanacak olan organizasyon da bu
plana dahil edilmektedir.

Stratejik StV-6 Uriiniin kullanilacag1 gérevlerin belirlenen kabiliyetlerle

Goriinlim karsilastirildig: gortiniimdir.

Operasyonel | OV-1la Genel bir anlayis elde etmek amaci ile gelistirilecek olan

Gortinliim irtindi; Uirtiniin kullanilacagi ortamda, iiriiniin birlikte
kullanilacag diger sistemler ile birlikte grafiksel olarak
gosteren bir tasvirdir.

Operasyonel | OV-1b OV-1a goriiniimiinde sunulan tasvirin desteklenebilmesi

Gorinim amaciyla bu goriinlimde bulunan unsurlarin tanimlandigi
goriinlimdiir.

Operasyonel | OV-1c Operasyonel performans parametrelerini igeren

Goriinlim goriiniimdyir.

Operasyonel | OV-2 OV-1a goriiniimiinde tasvir edilen operasyonel ortam

Goriinlim igerisinde yer alan sistemler arasindaki arayiizleri igeren
goriiniimdyir.

Operasyonel | OV-3 Birlikte calisabilirlik (interoperability) gereksinimlerinin

Gortniim tanimlandig1 goriinimdiir.

Operasyonel | OV-4 Sirketin organizasyon yapisinin tanimlandigi goriiniimdyir.

Goriinlim OV-4 goriiniimii ihtiyaca gore sirket i¢i organizasyon

yapisini yansitabilecegi gibi sirket, altyiikleniciler ve diger
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Kategori Goriiniim Tamm

1s ortaklarini igeren tiim iirlin gelistirme organizasyonu
yapisini da yansitabilmektedir.

Operasyonel | OV-5 Gelistirilmekte olan iiriine ait operasyonel aktivitelerin ve

Gortinim diger sistemlerle olan operasyonel arayiizlerin bir akis
diyagrami olarak tanimlandig1 goriiniimdiir.

Operasyonel | OV-6a Operasyonel kisitlarin, prosediirlerin ve gelistirilecek olan

Gortinim sistemin icra edecegi gorevlerle alakali prensiplerin
tanimlandig1 gériiniimdiir.

Operasyonel | OV-6b Gelistirilecek olan sistemin operasyonel ortamdaki davranis

Goriiniim analizlerini iceren goriinimdiir.

Operasyonel | OV-6¢ OV-5 goriiniimiinde yer alan akis diyagraminin zaman

Gortnim parametreleri eklenerek desteklendigi gortiniimdiir.

Operasyonel | OV-7 OV-3 goriiniimiinde tanimlanan birlikte ¢alisabilirlik

Gortinim gereksinimleriyle ilgili parametreleri ve birlikte
calisabilirlik gereksinimlerinin birbirleri ile olan iligkilerini
iceren gorliiniimdiir.

Bakim ve SOV-1 Bakim ve onarim ile alakali hiyerarsik yapinin yer aldig:

Onarim goriiniimdiir. Sistemi olusturan bilesenlerin bakim ve

Gortintimii onarim ihtiyacindan baglanarak tiim sistemin bakim ve
onarim ihtiyacina kadar tiim yap1 bu goriintimiin altinda
tanimlanmaktadir.

Bakim ve SOV-2 SOV-1 goriinlimiinde tanimlanan hiyerarsik yapida yer alan

Onarim bilesenler arasindaki araytizlerin tanimlandig1 goriiniimdyir.

Gortnimi

Bakim ve SOV-3 SOV-1 gorliniimiinde tanimlanan yap1 ile bakim ve onarim

Onarim kabiliyetlerinin karsilastirildigi bir matrisi igeren

GOriintimii gortiniimdiir.

Bakim ve SOV-4a Bakim ve onarim ile alakal1 prosediirleri ve sinirlamalari

Onarim iceren goriiniimdyir.

GOruntimu
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Kategori Goriiniim Tamm

Bakim ve SOV-4b Bakim ve onarim ile alakali muhtemel durum modellerinin

Onarim yer aldig1 goriiniimdyir.

Gortintimiui

Bakim ve SOV-4c Bakim veya onarim aktivitelerinin harici birimlerle olan

Onarim arayiiziinii bir akis diyagrami ile tanimlayan gériinimdiir.

GOorintimi

Bakim ve SOV-5 Bakim veya onarim aktivitelerinin tiim siirecinin ve bu

Onarim stire¢c boyunca gerceklestirilen fonksiyonlarin tanimlandigi

Gortinimu goriintimdiir.

Sistem Sv-1 Gelistirilecek olan sistemi olusturan tiim bilesenlerinin

Gortiniimii smiflandirildigi goriintimdiir.

Sistem SV-2 Gelistirilecek olan sistemi olusturan bilesenler arasindaki

Gortinimu araytizleri gosteren goriiniimdiir.

Sistem SV-3 SV-2 goriintimii kullanilarak olusturulan sistem mimarisi

Goriniimii icerisinde yer alan bilesenler arasindaki arayiizlerin
tanimlandig1 goriiniimdiir.

Sistem SVv-4 SV-2 goriiniimii kullanilarak olusturulan sistem mimarisi

Gortiniimii icerisinde yer alan her bir bilesene ait fonksiyonlarin bir
akis diyagrami olarak siralandigi goriiniimdiir.

Sistem SV-5 SV-4 gorilinlimiinde yer alan sistem fonksiyonlar1 ile OV-5

Gortiniimii gorlinlimiinde tanimlanan operasyonel aktivitelerin
karsilastirildig: gortiniimdiir.

Sistem SV-6 SV-3 gorilinlimiinde tanimlanan arayiizlerin

Gortnimii detaylandirildig1 ve parametrelerle desteklendigi
goriiniimdyir.

Sistem SV-7 Gelistirilmekte olan sistemin performans

Gortnimii karakteristiklerinin tanimlandig1 goriiniimdiir. Sistem

goriiniimleri altinda olusturulan diger goriiniimlerde
fonksiyonlar ve bu fonksiyonlara bagli fonksiyonel
gereksinimler yer alirken SV-7 goriiniimii altinda

fonksiyonel olmayan gereksinimler tanimlanmaktadir.
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Kategori Goriiniim Tamm

Sistem SV-8 Gelistirilmekte olan sistemin tiim yasam dongiisii boyunca

GOriintimii konfigiirasyonel gelisiminin tanimlandigi goriintimdiir.

Sistem SV-9 Teknolojinin zamana gore gelisimine yonelik tahminlerin

Goriiniimii yer aldig1 ve bu tahminlerin gelistirilecek olan sistem
tizerindeki olasi etkilerinin incelendigi goérintimdiir.

Sistem SV-10a Gelistirilecek olan sistem ile alakali prosediirlerin ve

Gortniimii kisitlarin tanimlandig1 gériintimdiir.

Sistem SV-10b Gelistirilecek olan sistem ile alakali davranigsal analizleri

Gortinimu iceren goriinlimdyir.

Sistem SV-10c SV-3 goriinlimiinde tanimlanan arayiizlerin zaman

Gortinimii parametresi eklenerek detaylandirildigi goriintimdiir.

Sistem Sv-11 Gelistirilecek olan sistem igerisinde yer alan bilesenlere ait

Gortinimu arayliizler ve bu arayiizler arasindaki veri aligverisi fiziksel
bir sema olarak bu goriiniim igerisinde yer almaktadir. Bu
fiziksel sema genellikle birlikte ¢aligabilirlik gereksinimleri
i¢in kullanilmaktadir.

Sistem SV-12 Gelistirilecek olan sistem ile bakim ve onarim bolimii

Gortintimii arasindaki iligkiyi gosteren goriintimdiir.

Edinim AcV-1 Program yonetimi i¢in kullanilmakta olan gériiniimdiir.

Gortinimi Proje organizasyonunu ve organizasyon icerisindeki
kazanimlar1 tanimlamaktadir.

Edinim AcV-2 AcV-1 gorlinlimiinde oldugu gibi AcV-2 goriiniimii de

Gortinimi program yonetimi i¢in kullanilmaktadir. AcV-2
goriiniimiinde AcV-1 goriiniimiinden farkli olarak projenin
kisitlar, riskleri ve bu kisit ve risklerin nasil yonetilece§ine
dair icerikler yer almaktadir.

Teknik TV-1 Teknik standartlar1 igeren goriinlimdiir.

Gortniim

Teknik TV-2 Teknik standartlarin gelecekte nasil degisebilecegi ile

GOrinim alakali tahminleri iceren goriiniimdiir.

Tim AV-1 Projenin igerigi ile ilgili genel bilgilerin bulundugu 6zet

Goriintimler niteligindeki goriiniimdyir.

19




Kategori Goriiniim Tamm

Tim AV-2 MTSM kullanilarak olusturulan dinamik mimarideki tim

Goriintimler bilesenlerin tanimlandig1 goriiniimdiir.

Bu tez calismasi kapsaminda sunulan metodoloji Tablo 2.3’te yer alan MODAF
goriiniimleri kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan metodoloji dogrultusunda bir IHA
Sistemi ve bu IHA Sistemi’nin icra edecegi kesif ve gozetleme gorevi MTSM yaklasimu ile
modellenerek operasyonel ihtiyaglarin sistem miihendisligi siireglerine dahil edilmesi

saglanmistir.

2.5. IHA Sistemleri

ABD Savunma Bakanlig1 Askeri ve ilgili Terimler Sézliigiine gére ITHA; “bir giic
sistemine sahip, iizerinde araci kontrol eden herhangi bir insan tasimayan, aerodinamik
kuvvetler sayesinde gerekli tasima kuvvetini saglayan, otonom bir sekilde ugabilen veya bir
pilot/operator tarafindan uzaktan kontrol edilebilen, karsi tarafa zarar veren veya vermeyen,
faydali yiikler tastyabilen hava arac1” olarak tanimlanmaktadir. IHA sistemleri ise hava araci
sistemi ve yer istasyonu sistemi iizere iki ana sistemden olusan yapilardir [15].

[HA sistemleri son yillarda farkli amaglar dogrultusunda sik¢a kullanilmaktadir. IHA
sistemlerinin ozellikle askeri alanda siklikla kullanilmasmin sebepleri asagidaki gibi
Ozetlenebilir [15]:

e Tehlikeli gorevlerde insanl hava araglar1 yerine IHA sistemleri kullamlarak
pilot kaybinin 6niine gegilebilmesi

e Otonom IHA sistemleri ile operasyonel gorevlerdeki insan hatas: faktoriinden
kagiilabilmesi

e Insanlar dayanamayacagi atmosferik kosullarda IHA sistemlerinin rahatlikla

gorev yapabilmesi

Sekil 2.9°da bir IHA operasyonunun paydaslari gosterilmektedir. Buna gore
operasyonda yer alan IHA sisteminin tasarimcilari, sistemi kontrol eden IHA

pilotu/operatorii ve kullanici/miisteri sistemin ana paydaslaridir [16,17].
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»| Kullanici/Musteri [«

IHA Operasyonu
Paydaslari

Y Y
- IHA
Pilotu/Operatorii

Tasarimci -

Sekil 2.9. IHA operasyonu paydaslari [17]

Baslangicta askeri alanda daha ¢ok Kesif ve gozetleme gorevlerinde kullanilan THA
sistemleri giintimiizde fiize ve bomba gibi agir faydali yiikler tasiyabilir duruma gelmis ve
saldir1 gorevlerinde de kullanilmaya baslanmistir. Yakin gelecekte ¢cogu gorev icin oncelikle
[HA sistemlerinin tercih edilecegi, yeni tasarlanacak olan savas ugaklariin da bu mantik ile
degisim gecirecegi ve pilotsuz savas ucaklarinin giiniimiiz savas ucaklarinin yerini alacagi
tahmin edilmektedir. Hatta bircok uzman yakin zamanda servise girmesi beklenen
Avustralya, Kanada, Danimarka, italya, Hollanda, Norveg, Tiirkiye, Ingiltere ve ABD ortak
yapimi F-35 savas ucagimin ABD’nin envanterine girecek son insanli savas ug¢agi olacagini
diisinmektedir [18].

Sekil 2.10°da bir IHA sistemini olusturan alt sistemler ve bu sistemlerin operasyon
agindaki diger sistemlerle olan arayiizleri gdsterilmektedir. Operasyon aginda IHA, yer
istasyonu ile hem goriis hatt1 i¢erisinde hem de goriis hatt1 6tesinde haberlesebilmektedir.
Goriis hatti icerisindeki haberlesme yer istasyonunun bir pargasi olan goriis hatt1 link sistemi
aracilifi ile saglanmaktadir. Gorlis hatti Otesi haberlesme ise uydu aracilii ile
saglanabilmektedir. Operasyonun planlama ve yOnetim gibi Onemli faaliyetlerinin
gergeklestirildigi komuta merkezi de uydu araciligryla hem IHA ile hem de yer istasyonu ile

iletisim kurabilmektedir [17,20,21].

21



Komuta Merkezi Goriig Hatt

Unk Sis temi

Yer istasyonu

Sekil 2.10. IHA sistemi ve operasyon ag: [19]

Sistem miihendisligi siireglerine gére hava araci sistemini ve yer istasyonu sistemini
igerisine alan en iist seviye IHA sistemi “LO sistemler sistemi seviyesi” olarak
isimlendirilmektedir. Sekil 2.11°de IHA sisteminin L1 sistem seviyesindeki ve L2 alt sistem
seviyesindeki alt sistemleri gosterilmektedir. L1 sistem seviyesinde hava araci sistemi ve yer
istasyonu sistemi yer almaktadir. Hava araci Sistemi temel olarak ugusu yapan sistemdir. Yer
Istasyonu sistemi ise pilot, faydali yiik operatorii ve ugus teknisyeninin gorev yaptig1 sabit

veya mobil istasyonlardir [17].
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LO Sistemler Sistemi

L1 Sistem Seviyesi

S iHA Sistemi
\

________________________ ii

Hava Araci Sistemi Yer Istasyonu Sistemi

\
~~~~~ T ST SRR EEEEESE SR

Ucus Kontrol ve
Navigasyon

Giic Faydali Yiik Yapi Ttki

Sekil 2.11. IHA sistemi [17]

2.5.1. Hava araci sistemi

Hava aract sisteminin L2 ve L3 seviyelerindeki alt sistemleri Sekil 2.12°de
gosterilmektedir. L2 alt sistem seviyesinde gii¢ sistemi, itki sistemi, ugus kontrol ve
navigasyon sistemi, yap1 ve faydali yiik olmak {izere bes farkli alt sistem yer almaktadir. Bu
alt sistemler de bir alt seviye olan L3 alt sistem seviyesindeki bazi alt sistemlerden
olusmaktadir. Ornegin L2 alt sistem seviyesinde yer alan ucus kontrol ve navigasyon sistemi
L3 alt sistem seviyesinde yer alan radar, IMU, GPS, ugus bilgisayar1 ve 3D kamera alt
sistemlerinden olusmaktadir. Benzer sekilde L3 alt sistem seviyesinde yer alan bu alt

sistemler de farkl: alt sistemlerden ve bilesenlerden meydana gelmektedir [17].

L1 Sistem Seviyesi

L2 Alr Sistem Seviyesi

15 At Sitem Sevipes Hava Araci
Sistemi
v v v v v
Gic Faydah Yik Ugus I'fontrol ve Yapi itki
Navigasyon
Batarya Sill:;iir;ri Sensorler Govde T:Il:i’n Motor
Ucusg 3D
Radar MU GRS Bilgisayar Kamera

Sekil 2.12. Hava araci sistemi [17]
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2.5.1.1. Giig sistemi

Gii¢ sistemi, IHA’y1 olusturan alt sistemlere ihtiya¢ duyduklar1 giicii iletmekten
sorumlu olan sistemdir. Genel olarak bir bataryadan olusmaktadir. Bu batarya, ug¢agin gii¢
ihtiyac1 olan tiim sistemleri ile arayiize sahiptir. Ornegin ¢ogu IHA’da motorun ilk ¢alismas1
bataryadan ya da harici bir elektrik kaynagindan karsilanan elektriksel gii¢ ile
saglanmaktadir. Benzer sekilde ugus kontrol ve navigasyon sistemi altinda yer alan radar,
ugus bilgisayar1 ve Sensorler gibi birgok aviyonik ekipman da elektriksel giig ile

calismaktadir [6].

2.5.1.2. itki sistemi

ftki sistemi temel olarak IHA’nin ugabilmesi ve gorev icra edebilmesi i¢in ihtiyag
duydugu itkiyi saglayan sistemdir. IHA ’larin ucus zarfi, tastyabilecekleri faydali yiik, tavan
irtifas1 ve menzil gibi kritik unsurlar itki sisteminin saglayabildigi itki ile dogrudan iligkilidir.
Bu sebeple IHAlarmn itki sistemleri, kullanilacaklari gérevlere ve bu gérevlerin ihtiyaclarina
gore degiskenlik gostermektedir. Yani IHA larin kullanim amacina gore farkls itki sistemi
¢Oziimleri mevcuttur.

Bu tez calismasi kapsaminda modellenen IHA Sistemi bir kesif ve gozetleme gérevi
i¢in tasarlandigindan ve kesif ve gozetleme gorevlerinde yiiksek irtifalarda uzun siireler
boyunca kalabilmek ya da uzak mesafelere seyir edebilmek gibi ihtiyaglar olabileceginden
bu IHA Sistemi icin havada kals siiresi, tavan irtifas1 ve menzil gibi unsurlar kritiktir.
Dolayisiyla bu THA Sistemi igin itki Sistemi ¢6ziimii bu unsurlar dikkate almarak
yapilmalidir. Ornegin itki sistemi olarak elektrik motoru kullanan IHAlarda sessiz ugus bir
avantajken havada kalma siireleri sinirli oldugundan Kesif ve gozetleme gorevi igin igten
yanmali motor gibi bir sistem ¢oziimii diisiiniilmesi daha uygun goriinmektedir. Igten
yanmal1 motorlar diger motorlara kiyasla diisiik agirliga sahip olduklarindan ve yiiksek itki
saglayabildiklerinden Kesif ve gozetleme gorevi i¢in IHA’larin operasyonel ihtiyaglarinm
karsilayabilecek tiirde motorlardir [6,15,22].

[HA’lar igin kullanimi yayginlasan bir diger itki Sistemi ¢oziimii ise i¢ten yanmal
motorlar ile elektrik motorlarmin bir arada kullanimi ile ortaya ¢ikan hibrit elektrikli
motorlardir. Bu tiir motorlar elektrik motorlarinin ve i¢ten yanmali motorlarin avantajlarin

birlestirerek hem sessiz bir ugus hem de elektrik motorlarina gore daha uzun havada kalma
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stiresi saglayabilmektedirler. Ancak yine de ugus siiresi agisindan i¢ten yanmali motorlara
kiyasla yetersiz kalmaktadirlar [15].

Yakit hiicrelerine dayanan itki sistemleri ve glines enerjisi ile ¢aligsan itki sistemleri de
alternatif itki sistemi ¢6ziimleridir. Gliniimiizde 6zellikle giines enerjisi ile ¢alisan itki
sistemleri i¢in temiz enerji kapsaminda ciddi ¢calismalar yapilmaktadir ancak bu ¢aligmalar
heniiz deneysel asamadadir. Mevcut pil teknolojisi giines enerjili itki sistemlerine sahip
[HA’larin ancak bazi basit gérevlerde kullanimimna imkan tanimaktadir. Giines enerjili itKi
sistemi caligmalarinin belirli bir olgunluk seviyesine ulagmasi fosil yakita olan bagimliligin
Online gecilmesini saglayabilecek, boylelikle operasyonel maliyetler biiyiik oranlarda

diistiriilebilecektir [15,23].

2.5.1.3. Ucus kontrol ve navigasyon sistemi

Ugus kontrol ve navigasyon sistemi; radar, IMU (Inertial Measurement Unit, Atalet
Olgiim Unitesi), ucus bilgisayar1 ve 3D kamera gibi alt sistemlerden olusmaktadir. Bu alt
sistemler IHA tiirlerine gore farklilik gdsterebilmekle birlikte, bu tez ¢aligmasi kapsaminda
modellenen THA Sistemi’nin alt sistemleri Kesif ve gdzetleme gorevini yerine getirebilecek
temel bir [HA Sistemi olarak tasarlanmgtir [17].

Ugus kontrol sistemi; radar, IMU, GPS ve 3D kamera verilerini ugus kontrol
bilgisayari ile isleyerek servolar yardimi ile IHA nin hareketini ve yénlendirmesini saglayan
sistemdir. THA’larda ucus kontrol ve navigasyon sistemleri genellikle bazi modlar
igermektedir. Manuel kontrol modu bu modlardan bir tanesidir. Manuel kontrol modunda
pilot/operatdr yer istasyonundan IHA’y1 neredeyse gercek zamanli olarak kontrol
edebilmektedir. Tam otonom olarak ugabilen IHA ’larda ise tam otonom ugus modunda IHA
onceden belirlenen rota boyunca otonom olarak ugabilmektedir. Bu modlar disinda kismi
otonom ugusU saglayan baska modlar da mevcuttur [24].

Navigasyon sistemi IHA i¢in gerekli olan enlem, boylam, yiikseklik, ivme, hiz, zaman
ve durum verilerinin elde edilmesinden sorumlu olan sistemdir. Elde edilen bu veriler ugus
kontrol sistemi tarafindan IHA nin hareketi i¢in kullaniimaktadir. Ugus Kontrol sistemi igin
gerekli olan temel sensorler asagidaki gibi 6zetlenebilir [24]:

e Yere gore hizi ve pozisyonu belirleyebilmek i¢in Global Navigation Satellite
System (GNSS)

e Hava hizinin 6lgiilebilmesi igin pito-statik borusu
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e Ug boyutta dogrusal ivmelenme ve agisal hiz dlgiimleri igin atalet sensorleri

Sekil 2.13’de bir IHA sistemi i¢in ugus kontrol ve navigasyon sisteminin ¢alisma
prensibi gosterilmektedir. Radar, IMU, GPS ve 3D kamera sistemleri navigasyon sisteminin
altinda yer alan alt sistemlerdir. Bu alt sistemler ucus kontrol sistemi ile arayiize sahiptir ve
otonom ugus modunda ya da kismi otonom uc¢us modlarinda bu arayiiz aracilig1 ile ugus
kontrol sistemine gerekli veriler iletilmektedir. Iletilen verilerin ugus bilgisayarindaki
kontrol algoritmalar1 araciligiyla islenmesi ile IHA’nin iic eksende yapacagi hareket
komutlar1 belirlenmektedir. Bu hareket komutlarinin servo kontrol iinitesi araciligi ile
servolara aktarilmasiyla IHA nin hareketi saglanmaktadir. Navigasyon sisteminin yaptig
tiim hesaplamalar ve iirettigi tiim veriler ucus dncesinde planlanan rota ve bu rota tizerindeki

kontrol noktalarina gore yapilmaktadir [19].
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Sekil 2.13. Ugus kontrol ve navigasyon sistemi [19]
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25.1.4. Yapi

Bir IHA sisteminin temel amac1 icra edilecek olan gorev sebebiyle tasinan faydalh
yiikleri gorev kapsaminda belirlenen koordinatlara gotiirmek, gorevi icra etmek ve geri
donmektir. Faydali yiiklerle birlikte IHA’lar1 olusturan alt sistemlerin de tasinmasi bir
zorunluluktur. Tiim bu faydal1 yiikler ve alt sistemler yapi tarafindan bir arada tutulmaktadir
[15].

[HA’larin yapisal tasarimi ve yapilarin malzeme segimi bu sistemlerin tiiriine ve icra
edilecek olan goreve gore degisiklik gostermektedir. Diisiik yakit tiikketimi ve yiiksek
performans her IHA igin kritik parametrelerdir. Bu parametreler verimli bir itki sistemi ve
aerodinamik agidan uygun bir govde yapisi ile saglanabilmektedir. Ornegin Kesif ve
gozetleme gorevinde kullanilacak bir {HA’da yapr igin dayanikli bir malzemenin
kullanilmasi, gorev yiiksek irtifada icra edilecegi icin IHA nin yiiksek kanat aciklik oranina

sahip olmasi ve sabit kanatli olmasi 6nemli bir gereksinimdir [15,21].

2.5.1.5. Faydal yiik

Faydal1 yiik bir hava aracinin sahip oldugu tasima kapasitesi olarak tanimlanmaktadir.
Hava araglarinin tiiriine gore degisebilmekle birlikte bir IHA igin faydali yiik genellikle
iletisim sistemleri, sensorler, silah sistemleri ve kargodan olusmaktadir. IHA nin yapisina
ve tasarimina gore bu faydali yiikler dahili veya harici olarak tagiabilmektedir [16,25].

[HA’larda faydali yiik olarak tasinmakta olan iletisim sistemleri, yer istasyonu ile [HA
arasinda ¢ift yonlii haberlesmeyi saglamaktadir. Kontrol komutlari, ugus gilizergah1 ve
konum bilgileri yer istasyonundan IHA’ya devamli olarak iletilmektedir. Aym sekilde
[HA nin yakit bilgisi, faydali yiik bilgisi ve saglik bilgisi gibi kritik verilerini igeren durum
bilgisi de anlik olarak IHAdan yer istasyonu’na iletilmektedir [15,16,25].

Sekil 2.13’de THA ile yer istasyonu arasindaki haberlesme kanallar1 gdsterilmektedir.
Gorlis  hatt1 icerisinde genellikle Radyo Frekanst (RF) kullanilarak haberlesme
saglanmaktadir. RF ile haberlesmede maksimum menzil yaklasik olarak 370 km’dir. Bu
mesafenin otesindeki her tiirlii haberlesme aktivitesi goriis hatti 6tesi haberlesme olarak
adlandirilmaktadir. Goriis hatt1 6tesi haberlesme i¢in uydu servisleri kullanilmaktadir. Uydu
servisleri kullanilarak yapilan haberlesmelerde menzil 960 km mesafeye kadar
ulasabilmektedir [15,16,25].
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IHAlar icra edecekleri gérev dogrultusunda birgok farkli sensérii faydali yiik olarak
tastyabilmektedir. Giiniimiizde gerek IHA’larda gerekse diger gelismis hava araglarinda en
¢ok kullanilan sensorler; elektro-optik sensorler, RF sensorleri, Kimyasal Biyolojik
Radyolojik ve Niikleer (KBRN) Tehdit sensorleri ve meteorolojik sensorlerdir [16,25].

Termal kizilotesi sensorler, elektro-optik sensorler igerisinde en yaygin olarak
kullanilan sensoérlerdir. Bu sensorler belirli bir sicaklik yayan nesnelerin yaydig: kizilotesi
dalgalar1 tespit ederek goriintiileme yapmaktadir. Termal kizil6tesi Sensorler herhangi bir
1s1k kaynagi olmaksizin goriintiileme yapabilmektedir. Birgok operasyonel goérev igin bu
ozellik kritik 6nem tagimaktadir [15].

RF sensorlere 6rnek olarak ise radar sistemleri verilebilir. Radar sistemleri radyo
dalgalarin1 ve mikrodalga sinyallerini kullanarak belli bir ¢evre icerisindeki cisimlerin
uzakligini, yoniinii ve hizimi tespit edebilmektedir. Gii¢ tiiketimi, agirlik ve boyut gibi
sebeplerle daha o6nce IHA’larda kullanimi miimkiin olmayan radar sistemleri son
donemlerde gelistirilen Synthetic Aperture Radar (SAR) teknolojisi ile IHA’larda da
kullanilmaya baslanmigtir [15].

KBRN tehdit sensorleri kimyasal, biyolojik, radyolojik ve niikleer tehditlerin tespit
edilebilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Insanlar i¢in 6ldiiriicii seviyede tehlikeli olabilecek
bu ortamlarda THA ’lar gériintiileme yapabilmekte ve veri saglayabilmektedir. Meteorolojik
sensorler ise hava durumu ile alakali verilerin tespiti i¢in kullanilmaktadir [15,25].

Yeni nesil IHA’larin faydali yiik tasima kapasitesi yapisal tasarim ve itki
sistemlerindeki gelismelerle paralel olarak artis gostermistir. Bu tip IHA lar yiiksek agirlik
ve boyutlardaki silah sistemlerini ve kargolar1 tasiyabilmekte ve saldir1 gérevlerinde aktif
olarak kullanilabilmektedirler [15,25].

Sekil 2.12°de alt sistemleri ile birlikte gdsterilmekte olan IHA Sistemi bir kesif ve
gozetleme gorevi igin tasarlanmis oldugundan faydali yiik olarak iletisim sistemlerini ve

goriintiileme sensorlerini tasimakta, herhangi bir silah sistemi veya kargo tasimamaktadir.

2.5.2. Yer istasyonu sistemi

Yer istasyonu sistemi L1 sistem seviyesinde yer alan bir diger sistemdir. Yer istasyonu
sistemi genellikle yerde, baz1 durumlarda ise denizde veya ucak iizerinde konuslandirilan;
gorevin ve THA nin yonetildigi sistemdir. Yer istasyonu icerisinde yer alan IHA pilotu

iletisim sistemi araciligryla IHA ile baglant1 kurarak ugusu yonetmektedir. Yer istasyonu ile
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IHA arasindaki veri baglantis1 sayesinde her tiirlii veri iki yonlii olarak iletilebilmektedir.
Ayrica yer istasyonu sistemlerinde genellikle faydali yiiklerin yonetilmesinden sorumlu bir
de operator bulunmaktadir [15,16].

Yer istasyonu sistemi de tipki IHA sistemi gibi bazi alt sistemlerden olusmaktadir.
IHA sistemlerinin tiiriine gore degisebilmekle birlikte bu alt sistemleri “gériis hatt1 link
sistemi”, “gi¢ dagitim Sistemi”, “hava araci yonetim Sistemi” ve “faydali yik yonetim
sistemi” olarak genellemek miimkiindiir. Yer istasyonu sisteminin L2 alt sistem

seviyesindekKi alt sistemleri bu tez ¢alismasinin kapsaminda yer almamaktadir [15,16].

2.5.3. THA sistemlerinin kullamldig1 temel gérevler

IHA sistemleri gerek askeri amaglarla gerekse toplumsal amaglarla cesitli gérevlerde
siklikla kullanilmaktadir. Askeri agidan bakildiginda 6zellikle 2000°1i yillarin basindan
itibaren birgok iilke IHA sistemlerinin savaslardaki anahtar roliinii fark ederek kendi 6zgiin
[HA sistemini tasarlamis ve iiretmistir. Bugiin IHA sistemleri ag merkezli savas (network-

centric warfare) kavraminin en etkin aktorlerinden biri haline gelmistir [15,26].

2.5.3.1. Kesif ve gozetleme gorevi

Kesif ve gozetleme gorevi IHA sistemlerinin askeri alanda en ¢ok kullanildig
gorevdir. IHA sistemleri sensérler araciligiyla kesif ve gozetleme gdrevinin icra edilecegi
alana ait verileri elde edebilmektedir. Elde edilen bu veriler neredeyse gercek zamanli olarak
iletisim sistemleri araciligi ile yer istasyonuna aktarilmaktadir. Tiim bu veriler analiz
edilerek istihbarata doniistliriilmekte ve gorevin sonraki asamalari bu istihbarata dayanarak

planlanmaktadir [16,21].

2.5.3.2. Saldir1 gorevi

Giiniimiizdeki IHA sistemleri gelismis faydali yiik tasiyabilme kapasiteleri ile
mithimmat tagiyabilmekte ve saldir1 gorevlerinde aktif olarak kullanilabilmektedir. Silahli
Insansiz Hava Araci (SIHA) olarak adlandirilan bu sistemler pilot kaybinin 6niine ge¢gmek

amaciyla riskli gorevlerde tercih edilebilmektedir [16].
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2.5.3.3. Muharebe irtibati gorevi

IHA sistemleri muharebe alaninda farkli birimler arasindaki haberlesmeyi saglamak
icin kullanilabilmektedir. Genellikle zemin ve yer sekilleri gibi ¢cevresel faktorler sebebiyle,
bazen de sistemsel sikintilar nedeniyle muharebe sirasinda bazi birimler arasinda haberlesme
sorunlar1 yasanabilmektedir. Bu tiir durumlarda IHA sistemleri muharebe irtibat1 gdrevinde

aktarici olarak kullanilarak veri aligverisinin saglanmasina yardimci olmaktadir [16,21].

2.5.3.4. Elektronik Harp (EH) gorevi

IHA sistemleri faydali yiik olarak EH podlar1 tasiyabilmekte ve EH gorevlerinde
kullanilabilmektedir. EH gorevleri hem bazi karistirma teknikleri ile diisman birimlerine
saldirma gorevlerini hem de benzer tekniklerle gorevi icra eden IHA sistemini ve diger dost

birimleri koruma gorevlerini kapsamaktadir [16].

2.5.3.5. Muharebe arama kurtarma gorevi

IHA sistemleri muharebe arama kurtarma gérevleri igin oldukg¢a uygun sistemlerdir.
Faydali yiik olarak tasinan elektro-optik sensorler sayesinde kurtarilmasi ve geri getirilmesi
onem tastyan kritik unsurlarin (insanlar veya nesneler) yerleri tespit edilebilmektedir.

Muharebe arama kurtarma gorevi ile kesif ve gozetleme gorevi benzer gorevlerdir. Bu
iki gorev arasindaki fark; kesif ve gozetleme gorevinde amag bir bolge veya yapr hakkinda
bilgi toplamakken muharebe arama kurtarma gorevinde amag bulunmasi ve geri getirilmesi

Onem tasiyan bir unsur hakkinda bilgi toplamaktir [16,21].

2.5.3.6. KBRN tarama gorevi

[HA sistemleri KBRN tehdidi olan ve insanlar igin risk tastyan bolgelerde faydali yiik
olarak tasmman KBRN sensorleri yardimiyla tarama gorevi yapabilmekte ve veri

toplayabilmektedir [16].
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2.5.3.7. Hedef-Yem qorevleri

IHA sistemleri diisiik goriiniirliige sahip, yani radarlar tarafindan kolayca tespit
edilemeyen hava araglarina veya gelismis hava savunma sistemlerine karsi yem olarak

kullanilarak bu hedeflerin konumlarinin saptanmasinda kullanilabilmektedir [27].

2.5.3.8. Tasima gorevleri

IHA sistemleri cevresel sartlar ya da savas ortami sebebiyle ulastirilmasi gii¢ olan
insani yardim, gida ya da mithimmat gibi kargolar1 faydali yiik olarak tasiyabilmekte ve bu

kargolarin aktarimini saglayabilmektedir [16,21].

2.5.3.9. Cevresel gorevler

IHA sistemleri meteorolojik dlciimler, ses dl¢iimleri, iklim dlciimleri ve atmosferik
dlgiimler gibi gevresel gorevler igin kullanilabilmektedir. Ornegin IHA teknolojisinden dnce
yalnizca balonlarla yapilabilen hava durumu 6l¢timleri artik tizerinde meteorolojik sensorler

barindiran bir [HA sistemi tarafindan da kolaylikla yapilabilmektedir [21].
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3. MODEL TABANLI YAKLASIM iLE MODELLEME

3.1. Tez Cahsmasi1 Kapsaminda Olusturulan Metodoloji

DTSM uygulanan projelerin baslangicinda mdsterilerin  ihtiyaglarina  gore
olusturulmus olan gereksinim setleri, miisterilerin ihtiyaglarini dogru sekilde
tamimlayamamasit veya bu ihtiyaglarin dogru sekilde analiz edilememesi sebebiyle
eksiklikler ve hatalar icerebilmektedir. Siirecin devaminda gergeklestirilmekte olan
fonksiyon ve mimari ¢aligmalar1 da bu eksikliklerden ve hatalardan etkilenmekte ve
tasarlanan sistem ¢6ziimii beklentileri karsilama konusunda yetersiz kalmaktadir.

Bu tez calismasinda DTSM ile MTSM arasinda bir koprii kurularak gereksinim
tanimlama faaliyetlerinin desteklenmesi amaglanmaktadir. Bdylelikle miisterilerin
ihtiyaclart daha net olarak tanimlanabilecek ve tasarlanan sistem ¢Oziimii de miisterinin
ihtiyaglarini karsilayabilecektir.

Tez caligmast kapsaminda olusturulmus olan metodoloji Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
Bu metodoloji dogrultusunda bir IHA sistemi ve bu sistemin icra edecegi operasyonel gorev
olan kesif ve gozetleme gérevi MTSM kullanilarak modellenmekte ve bu modellerden L1
sistem seviyesinde bir gereksinim seti elde edilmektedir. Elde edilen gereksinim seti ile
siirecin baslangicinda tanimlanan kullanici/miisteri gereksinimleri arasinda bir bogluk

analizi yapilarak modellerden elde edilen gereksinimlerin tasarima girdisi saglanmaktadir.
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e51f ve Gozetleme Gorevi -
Modeli TR SRR L1 Sistem Seviyesi
T KullameyMiigteri L2 Alt Sistem Seviyesi
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Sekil 3.1. Metodoloji
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Metodolojide belirtilen siireg sistem alaninda IHA Sistemi’nin ve operasyonel alanda
kesif ve gozetleme gorevinin modellenmesi ile baglamaktadir. Operasyonel alanda MODAF
goriiniimlerinden OV-la, OV2, OV3 ve OVS5 goriiniimleri kullanilmaktadir. Burada ilk
olarak OV-1a goriintimii ile Kesif ve gozetleme gorevinin grafiksel bir tasviri sunulmaktadir.
Daha sonra OV-2 goriiniimii altinda Baglant1 Diyagrami ve Yapi1 Diyagrami kullanilarak
icra edilecek olan operasyonel gérevde yer alacak olan aktorler ve bu aktorler arasindaki
araylzler tanimlanmaktadir. OV-2 goriinimiinde aktorlerin ve aktorler arasindaki
arayiizlerin tanimlanmasinin ardindan OV-5 goriiniimii ile Kesif ve gozetleme gorevi
operasyonel ortamda bir akis diyagrami seklinde modellenmektedir. Bu model hem goreve
ait operasyonel aktiviteleri hem de gorevde yer alan aktorler arasindaki arayiizleri
igermektedir. OV-5 goriinimii ile elde edilen bu arayiizler OV-3 Operasyonel Arayiiz
Matrisi’nde tutulmaktadir. Bu matriste yer alan tiim arayiiz verileri Information Exchange
Requirement (IER) adi verilen arayiiz gereksinimlerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Sistem alaninda MODAF gériiniimlerinden SV-1, SV-2, SV-3, SV-4 ve SV-5
goriiniimleri kullanilmaktadir. Burada ilk olarak SV-1 goriinimii kullanilarak gorevde yer
alacak sistemler belirtilmektedir. SV-1 goriniimiiniin ardindan SV-2  gériiniimii
modellenmektedir. SV-2 goriiniimiinde, SV-1 gériiniimiinde tanimlanan sistemler ve alt
sistemler arasindaki arayiizler gosterilmektedir. SV-2 gOriiniimiiniin modellenmesinin
ardindan SV-4 goriinimii ile kesif ve gozetleme gorevi fonksiyonel akis diyagrami olarak
analiz edilmektedir. Bu analiz IHA Sistemi icin alt sistem seviyesi detayinda fonksiyon
atamasini icermektedir. Sistem alaninda son olarak SV-5 goriinimii kullanilarak OV-5
goriiniimiinde tanimlanan operasyonel aktiviteler ile SV-4 gériiniimiinde tanimlanan sistem
fonksiyonlart eslestirilmektedir. Yapilan bu eslestirme faaliyeti sonucunda L1 sistem
seviyesinde bir fonksiyon seti elde edilmektedir. Daha sonra bu fonksiyonlar uygun
gereksinim climleleri kullanilarak fonksiyonel gereksinimlere ¢evrilmektedir.

Metodolojinin ¢iktis1 L1 sistem seviyesinde, icerisinde operasyonel ihtiyaglar
yansitan arayiiz gereksinimlerini ve fonksiyonel gereksinimleri barindiran bir gereksinim
setidir. Bu gereksinim seti ile kullanici/miisteri gereksinimleri arasinda bir bosluk analizi
yapilarak operasyonel ihtiyaglarin tasarima yansimasi ve siirece MTSM girdisi yapilmasi

saglanmaktadir.
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MTSM girdisi ile giincellenen L1 sistem seviyesi gereksinimleri sonraki siirecte
fonksiyon ve mimari ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Sistem miihendisligi faaliyetleri alt

sistemlerde de ayni siire¢ ile devam ettirilmektedir.

3.2. Kullanici/Miisteri Gereksinimleri

Kullanici/miisteri gereksinimleri tirlin yasam dongiisiiniin en basinda kullanici/miisteri
ihtiyaglar1 ve gegmis projelerden edinilen tecriibeler dogrultusunda hazirlanan gereksinim
setleridir. Bu gereksinimler hazirlanirken IHA Sistemi ve IHA Sistemi’nin kullanilacag:
operasyonel ortam modellenmediginden operasyonel ihtiyaglarin tam olarak tespit
edilebilmesi ve gereksinim setine dahil edilmesi miimkiin olmamaktadir.

Operasyonel ihtiyaglarin  gereksinim olarak tamimlanabilmesi ve tasarimi
sekillendirebilmesi i¢in MTSM ile IHA Sistemi ve IHA Sistemi’nin icra edecegi kesif ve
gozetleme gorevi modellenmektedir. Bu modellerden elde edilen gereksinimler ile Hata! B
asvuru kaynag: bulunamadi.’de verilmekte olan, bu tez galismasi i¢in varsayimsal olarak
olusturulmus kullanici/miisteri gereksinimleri arasinda bir bosluk analizi yapilarak siirecin
iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bosluk analizinin sonucunda MTSM yaklagiminin

gereksinimlerin tanimlanmasi ve sistemin tasarlanmasi lizerindeki etkisi de goriilebilecektir.

Tablo 3.1. Kullanici/Miisteri gereksinimleri

Gereksinim Gereksinim
Numarasi

1 [HA Sistemi gece ve giindiiz kesif ve gdzetleme gorevi yapabilmelidir.

2 IHA Sistemi belirlenen alanlarda arama yapabilmelidir.

3 [HA Sistemi sabit ve hareketli hedefleri tanimlayabilmelidir.

4 [HA Sistemi sabit ve hareketli hedefleri takip edebilmelidir.

5 IHA Sistemi’nin hava araci alt sistemi ile yer istasyonu alt sistemi
arasinda gercek zamanli veri aligverisi yapilabilmelidir.

6 IHA Sistemi hava araci, yer istasyonu ve goriis hatt1 link sisteminden
olusmalidir.

7 IHA Sistemi farkl sistemler arasinda iletisim kurulmasi amaciyla aktaric

olarak kullanilabilmelidir.
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Gereksinim Gereksinim
Numarasi

8 IHA Sistemi faydali yiik olarak kesif ve gozetleme gérevinde kullanilacak
olan sensorleri tagtyabilmelidir.

9 IHA Sistemi faydal1 yiik olarak askeri mithimmat tasryabilmelidir.

10 IHA Sistemi sifreli (kriptolu) veri alisverisi yapabilmelidir.

11 IHA Sistemi otonom inis yapabilmelidir.

12 IHA Sistemi otonom kalkis yapabilmelidir.

13 IHA Sistemi otonom ugus yapabilmelidir.

14 IHA Sistemi taksi yapabilmelidir.

15 IHA Sistemi alt sistem saglik bilgisi iiretebilmelidir.

16 IHA Sistemi tiim ugus boyunca 3D kamera ile veri kaydedebilmelidir.

17 IHA Sistemi’nin kritik alt sistemleri ugus sirasinda yasanabilecek olasi
arizalara kars1 yedekli olmal1 ve ugus etkilenmemelidir

18 [HA Sistemi’ne gérev plan1 yiiklenebilmelidir.

19 IHA Sistemi’ne gérev plani giincellemeleri iletilebilmelidir.

20 IHA Sistemi’nin yer istasyonu sistemi tasinabilir olmalidir.

21 [HA Sistemi meteorolojik kosullardan etkilenmeyecek sekilde dort
mevsim boyunca ¢alisabilmelidir.

Tablo 3.1’de de goriildiigii tizere kullanicy/miisteri gereksinimleri LO seviyesi igin
yazilmig, genel olarak sistemden beklenen Ozelliklerin tanimlandigi gereksinimlerdir.
Burada kullanici/miisteri, ihtiyaglart dogrultusunda sahip olmak istedigi sistemi tasvir
etmektedir. Ancak yapilan tasvir herhangi bir analiz ¢alismasi igermediginden bu tasvir
tizerinde gereksinim analizi ¢alismas1 gergeklestirilerek dogrulanabilir, ihtiyaglara uygun,

operasyonel ve teknik parametreleri belirlenmis gereksinimler elde edilmesi gerekmektedir.

3.3. MTSM Modelleme Araci

MTSM modelleme araglart sistem miihendisligi faaliyetlerinde MTSM kullanimini
desteklemek ve kolaylasgtirmak amaciyla kullanicilara bir arayiiz sunan yazilimlardir. Farkli

fiyat araliklarinda ve farkli kabiliyetlere sahip modelleme araclar1 bulunmaktadir. Ornegin
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bazi1 modelleme araglari az sayida insanin bulundugu kiiciik gruplar i¢in uygunken bazilar
ise projedeki tiim paydaslarin yararlanabilecegi bir ortam sunabilmektedir. Benzer sekilde
bazi modelleme araglar1 harici yazilimlar ile arayiiz kurarak birlikte ¢alisabilmektedir [28].

Sparx Systems Engineering Architect, Vitech CORE Spectrum, GENESYS, IBM
Rational Rhapsody ve No Magic MagicDraw modelleme araglart MTSM uygulanan {iriin
gelistirme projelerinde en ¢ok kullanilan modelleme araglarindan bazilaridir. Ozellikle IBM
tarafindan gelistirilen Rational Rhapsody ve No Magic tarafindan gelistirilen MagicDraw
modelleme araglar1 tim MTSM Kkabiliyetlerini destekledikleri ve projedeki tiim paydaslar
tarafindan kullanilmaya elverisli olduklar1 i¢in siklikla tercih edilmektedirler. Ayrica bu
modelleme araglart tiglincii parti yazilimlar ile baglanti kurarak birlikte galisabilmektedir
[28].

Bu tez calismasi kapsaminda yiiriitiilmiis olan modelleme faaliyetlerinde NoMagic
sirketinin modelleme araci olan MagicDraw’un 19.0 sp2 siirtimii kullanilmistir. MagicDraw
modelleme araci, MODATF igerisinde yer alan goriiniimler i¢in hazir sablonlar sunmaktadir.
Bu sablonlarin kullanimui, ihtiya¢ duyulan MODAF goriiniimlerinin daha kolay ve daha hizli
sekilde hazirlanmasini saglayarak siireci hizlandirmaktadir.

Sekil 3.2’de MagicDraw Modelleme Aract’nin icerisinde yer alan MODAF sablonlar1
gosterilmektedir. Bu tez calismasinda olusturulmus olan metodolojinin sistem alanini ve
operasyonel alani kapsamasi sebebiyle modelleme faaliyetlerine bu iki alan segilerek

baslanmistir.
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Select Framework Views

X

Selecting framework views for a new project 8 E] ‘
|

Select the framework views that will be created in the project. You will be able to create additional views manually later. |

|

i
o

<[ B All views Viewpoint Description:
N " The Systems Viewpoint models assodiate systems resources to the operational and capability
-[J B3 strategic Viewpoint requirements, These systems resources support the operational activities, and facilitate the exchange
- D Operational Viewpoint of information. The systems models are available to support legacy systems. As architectures are
= B updated, they should transition from systems to services models.

-[[] [ Technical Standards Viewpoint
<[] B Acquisition Viewpoint

-[[] 7 Service Oriented Viewpoint
-[] B Security Viewpoint

| selectal Clear Al

Sekil 3.2. MagicDraw modelleme aracinin igerisinde yer alan MODAF sablonlari

/ " B Containment ] £9 Diagrams ]

Containment T e

B BWwQ B & -

E}-[a] Model

&[] Operational Viewpoint
B ov-1

- ov-2

B-f ov-3

Fyov4

7 ov-s

- ov-6a

-] ov-6b

-] ov-6c

.. ov-7

[ Systems Viewpoint

- sv-1

F sv-2

- 5v-3

g Code Engineering Sets

Sekil 3.3. MagicDraw arag gubugu
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Modelleme yapilacak olan alanlarin se¢ilmesinin ardindan bu alanlara ait goriiniimler
Sekil 3.3’de gosterilmekte olan ara¢ ¢cubuguna modelleme araci tarafindan bos sablonlar
olarak eklenmistir. Ara¢ gubuguna eklenmis goriintimler i¢erisinden metodolojide yer alan
goriiniimler se¢ilmis ve modelleme faaliyetlerinde bu goriintimler kullanilmistir. Modelleme

faaliyetlerinde kullanilan goriiniimler Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Operational View Systems View
=) B
OV-1a 5] ov-3 5] V-1 5] V-4 5]
Ust Seviye Operasycnel Arayuz Sistem Sistem Fonksiyonel
Operasyocnel Konsept Matrisi Siniflandirmasi Akis Modeli
Taswiri l%— % %
ov-2 ] oV-5 sV-2 V-5
Operasyoenel Yapi Operasycnel Aktivite Sistem Arayuz Modeli Fonksiyon - Aktivite
Diyagrami Modeli Eslestirme Matrisi
ov-2 ] 5V-3
Operasycnel Baglanti — Sistem Arayuz Matrisi —
Diyagrami

Sekil 3.4. MagicDraw ile modellenen gériiniimler

3.4. Kesif ve Gozetleme Gorevinin Modellenmesi

Kesif ve gozetleme gorevi operasyonel alan igerisinde yer alan, asagida listelenmis

goriiniimler kullanilarak modellenmistir.

e OV-1a Ust Seviye Operasyonel Konsept Tasviri

e OV-2 Operasyonel Yap1 Diyagrami

e OV-2 Operasyonel Baglant1 Diyagrami

e OV-3 Operasyonel Arayiiz Matrisi

e OV-5 Operasyonel Aktivite Modeli

Kesif ve gozetleme gorevine ait Ust Seviye Operasyonel Konsept Tasviri Sekil

3.5Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Bu tasvirde Kesif ve gozetleme gorevinde yer alacak olan
aktorler ve bu aktorler arasindaki haberlesme arayiizleri yer almaktadir. Ornegin IHA hava
araci sistemi yer istasyonu ile goriis hatti igerisinde dogrudan haberlesebilmektedir. Goriis

hattinin 6tesindeki mesafelerde ise ancak uydu aracilig ile iletisim kurabilmektedir.
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= = = Goriis Hatt iqi Haberlesme

Goriis Hath Otesi Haberlesme

Karasal Haberlesme

Sekil 3.5. OV-1A iist seviye operasyonel konsept tasviri

OV-1a Ust Seviye Operasyonel Konsept Tasviri’nin ardindan OV-2 griiniimii altinda
yer alan OV-2 Operasyonel Yapi Diyagrami ve OV-2 Operasyonel Baglanti Diyagrami
modellenmistir. Sekil 3.6’da gosterilmekte olan OV-2 Yapi Diyagrami’nda, OV-la

goriinlimiinde bir tasvir olarak sunulan aktorler bir sema olarak ifade edilmektedir.

0OW-2 Operational Node Relationship Description [ OV-2 Yapi Diyagrami ])

7 =

Sekil 3.6. OV-2 yap1 diyagrami

Sekil 3.7°de gosterilmekte olan OV-2 Baglanti Diyagrami’nda ise OV-2 Yapi

Diyagrami’nda yer alan aktorler arasindaki arayiizler belirtilmistir. Kesif ve gozetleme
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gorevinde yer alan aktorler arasindaki veri aligverisini ifade etmekte olan bu arayiizler daha

sonra arayiiz gereksinimleri olarak tanimlanacaktir.

0V-2 Operational Node Relationship Description [ l‘ﬁ 0W-2 Baglanti Diyagrami ]J

SoremtonaFariomens o | [°19 Devriye Gorevi Verisi £14 Gérev Planlama Verisi [T5oman =
(=] < - (=]
Komuta Merkezi - = Devriye Ucaklari

~— £12 Istinbarat Verisi sinformationElements (0}

& 13 istinbarat Verisi, £11 Telemetri Verisi, - ==

E11 Telemetri Verisi \ E12 Istihbarat Verisi,
~._ [E20 Yer Kuvvetleri Gorev Verisi,

~.|E1% Devriye Gorevi Verisi alnformationElements E‘

\__ Telemetri Verisi

M..___H\
E14 Gorev Planlama Verisi — E19 Devriye Gorevi Verisi
r

\\ ¥ ‘ alnformationElements E| ‘

- Kontrol ve Komut Verisi

—

E11 Telemetri Verisi,

e
m‘r I ;,pe,,om" 6.:] E GU:VVEI’ISI E gKuntruIv;KumutVenm,—\—_p -“ :lc'?:‘ —_ E‘
s i |7_N“ Garev Verisi

EZS Sistem Saglik Verisi

E11 Telemetri Verisi, -
£11 Telemetri Verisi, E17 Gorev Verisi E20 Yer Kuvvetleri Gorev Verisi ‘ ainformationElements i ‘

A& F17 Girev Verisi ¥ 1 )
5 G Planlama
EZS Sistem Saglik Verisi rev Planlama Verisi

alnformationElements il
Devriye Gorevi Verisi

E12 Kontrol ve Komut Verisi - alnformationElements il
E14 Gbrev Planlama VEI’IS_I - £12 istihbarat Werisi Yer Kuvvetleri Gorev Verisi
¥

Kontrol ve Komut Verisi
‘ alnformationElements E‘ ‘
Sistem Saglik Verisi
aDperationalPerformers 1 aDperationalPerformers 1,
IHA Yer Kuvvetleri

Sekil 3.7. OV-2 baglant1 diyagrami

Baglant1 Diyagrami’nin sag tarafinda gonderilen ve alinan veriler listelenmektedir.
Ornegin [HA ile yer istasyonu arasindaki arayiizler telemetri verisi, gérev verisi, kontrol ve
komut verisi ve gorev planlama verisinden olusmaktadir. Bu verilerden telemetri verisi ve
gorev verisi IHA dan yer istasyonuna; kontrol ve komut verisi ve gorev planlama verisi ise
yer istasyonundan THAya iletilmektedir.

OV-1a Ust Seviye Operasyonel Konsept Tasviri, OV-2 Yapi1 Diyagrami ve OV-2
Baglanti Diyagrami’nin modellenmesi ile Kesif ve gozetleme gorevinde kullanilacak olan
aktorler, bu aktorler arasindaki arayilizler ve bu aktorlerin operasyonel ortamdaki
pozisyonlart belirlenmistir. Bu goriiniimlerden sonra modellenen OV-5 Operasyonel
Aktivite Modeli’nde ise kesif ve gozetleme gorevinin operasyonel akisi gosterilmektedir.

Operasyonel gorevler, gorevin icrasindaki stirece ve gerceklestirilen aktivitelere gore
fazlara ayrilmaktadir. Genel olarak bu fazlar asagidaki sekilde siralanabilir:

e Gorev Oncesi Hazirlik Fazi

e Taksi Faz1 (Gorev Oncesi)
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o Kalkis Fazi

e Seyir Faz1 (Gorev Oncesi)
e (Gorev Fazi

e Seyir Faz1 (Gorev Sonrasi)
e Inis Fazi

e Taksi Fazi (Gorev Sonrast)
e Gorev Coziimleme Fazi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gorev Oncesi hazirlik fazi i¢in bir Operasyonel Aktivite
Modeli; taksi (gorev Oncesi), kalkis ve seyir (gorev Oncesi) fazlari igin bir Operasyonel
Aktivite Modeli; gorev fazi igin bir Operasyonel Aktivite Modeli; seyir (gérev sonrasi), inis
ve taksi (gorev sonrasi) fazlari i¢in bir Operasyonel Aktivite Modeli ve gorev ¢oziimleme
faz1 i¢in bir Operasyonel Aktivite Modeli olmak iizere toplamda bes farkli Operasyonel
Aktivite Modeli kullanilmistir.

Kesif ve gozetleme gorevinin baslangi¢ fazi olan gorev oncesi hazirlik fazi igin
olusturulmus olan OV-5 Operasyonel Aktivite Modeli Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Gorev
oncesi hazirlik fazinda aktif olarak IHA, yer istasyonu ve komuta merkezi aktdrleri yer
aldigindan OV-2 Yap: Diyagrami’nda yer alan diger aktorler bu faz igerisinde
modellenmemistir. Modelde bu ti¢ aktoriin gérev Oncesi hazirlik fazinda yerine getirdigi
aktiviteler ve bu aktiviteler esnasinda aktorler arasindaki arayiizler bir akis diyagrami olarak
gosterilmektedir. THA’nin calistirilmas: ile baslayan gorev oncesi hazirhk fazi taksi

aktivitesi ile son bulmaktadir.
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(OV-5 Operational Activity Flow Madel [ J&¥ Gorey Cnossi Hazils ]J N

ationalParformer s « stionalPerformers « afionalPerformers
= & &
IHA Yer istasyonu Komuta Merkezi

b Saglk Verisi

1

IE28 Mptor Verki

LLUNLL

"

Sekil 3.8. OV-5 operasyonel aktivite modeli gorev 6ncesi hazirlik fazi

Kesif ve gozetleme gorevinin icrasinda gorev oncesi hazirlik fazinin ardindan taksi,
kalkis ve seyir fazlar1 gergeklestirilmektedir. Sekil 3.9Sekil 3.9°da taksi, kalkis ve seyir
fazlar1 i¢in olusturulmus olan OV-5 Operasyonel Aktivite Modeli gosterilmektedir. Bu
fazlar, igerisinde fazla sayida aktivite bulunmadigindan tek bir OV-5 Operasyonel Aktivite
Modeli kullanilarak modellenmistir.
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(ov-5 Operational Activity Flow Model | Taksi-Kalkis-Sevir ])

«OperationalPerformers & «OperationalPerformers &
IHA Sistemi Yer 'Istasyonu

«OperationalPerformers

Uydu

&

| [
[E22 Sistery ID Verisi

2 Kontrol ve fomut Verisi

™.
L

3 F|
[E22[Sistem ID Verisi
|

4

Sekil 3.9. OV-5 operasyonel aktivite modeli taksi-kalkis-seyir fazlari

Seyir faz1 icerisinde IHA nin gérevin icra edilecegi bdlgeye ulasmasmin ardindan
Sekil 3.10°da gosterilmekte olan gorev fazi, yani kesif ve gozetleme gorevi baslamaktadir.
Gorev ile ilgili birgok kritik aktivitenin gerceklestigi faz olan gorev fazi kesif ve gozetleme
gorevinin icra edilecegi bolgeye ait verilerin toplanmasi, bu verilerin uydu araciliiyla yer

istasyonuna iletilmesi ve burada istihbarata dontistiiriilerek komuta merkezine gonderilmesi

ile sona ermektedir.
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OV-5 Operational Activity Flow Model [ {3 Kesif ve Gozetleme Gorevi ]J

«OperationalPerformers &= «OperationalPerformers & «0perationalPerformers & «OperationalPerformers &= «OperationalPerformers &
Yer Istasyonu HA Uydu Yer Kuvvetleri Devriye Ucaklari

ntfol ve Komut Verisi

IE20 er Kuvvetleri Gorev Verisi

G
11 Teles

-
[E19 Devriye Gorevi Verisi

i

»
»
[E17 Girev Verisi

B

4
IE17 Gorev Verisi,
[E11 Telemetri Verisi

Sekil 3.10. OV-5 operasyonel aktivite modeli gorev fazi

Gorev fazinin tamamlanmasinin ardindan Sekil 3.11°de gosterilmekte olan seyir, inis
ve taksi fazlar icra edilmektedir. Yer istasyonunun otonom ugus modu se¢imi ile baslayan

bu fazlar IHA nin piste inisi ve taksi aktivitesi ile sona ermektedir.
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(ovs Operational Activity Flow Model | @ Seyir-Inis-Taksi ]’J
«OperationalPerformers =1 «OperationalPerformers & «OperationalPerformers =1
Yer istasyonu IHA Uydu
aOperationalActivityActions ‘)IZI
Otonom Ucus Modu
Secimi
aOperationalActivityActions. aDperationalActivibyActions
[ﬂtulm‘-llﬁl(nntrolu 'GD]: — - . Komut Verilerinin ‘F
E12 Kontrol ve Komut Verisi Alinmasi
aOperationslactivityActions (F]:r"
4l
Otonom Uc
[ il E1% Kontrol ve Komut Ver|3|
[mmmumymm dj]
m:huﬂi\m“rryﬁcm
[ Otonom Inis ‘F]
sOperationalbctivityActions mmmwm
IHA Sistemi ‘)D IHA Sistemni ‘)EI
Verilerinin Alinmasi 11 Telethetri Verisi | MErilerinin lletiimesi
d.f
«OperationalActivityActions
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Manuel Ucus Modu OD Talm:ﬂy KF]
Secimi £27 Takgi Komutlari
., -

Sekil 3.11. OV-5 operasyonel aktivite modeli seyir-inis-taksi fazlari

Kesif ve gozetleme gorevinin son fazi olan gorev ¢oziimleme fazi Sekil 3.12°de

gosterilmektedir. Bu fazda tiim gorev verileri derlenerek komuta merkezine
gonderilmektedir. Bir operasyonel goreve ait veriler tim gorev fazlar diisiiniildiigiinde
oldukga biiytik boyutlara ulasabilmektedir. Bu kadar biiytik boyuttaki verinin goérev boyunca
yerde konuglanmig olan sistemlere gonderilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple gorev
sirasinda telemetri verileri ve goreve ait kritik veriler gibi dnceliklendirilmis verilerin iletimi
saglanmaktadir. Gérev ¢dziimleme fazinda ise tiim gorev verisi ve IHA saglik verisi
indirilerek detayli analiz i¢in komuta merkezine gonderilmektedir. Gorev ¢oziimleme fazi

IHA nin kapatilmasi ve gérevin sonlandirilmasi ile tamamlanmaktadir.
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(ov-s Operational Activity Flow Model [ @ Gorev Cozumleme ]J N
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Sekil 3.12. OV-5 operasyonel aktivite modeli gérev ¢oziimleme fazi

OV-5 goriiniimii kullanilarak modellenen Kesif ve gozetleme gorevi, gorevin fazlari
ve bu fazlarda yiiriitiilen aktiviteler gérevin akis1 veya kullanilan THA sisteminin tiiriine gore
degisiklik gosterebilmektedir. Bu sebeple operasyonel alan igerisinde modellenecek olan
gorevlerin operasyonel analiz uzmanlari ile birlikte modellenmesi gorevlerin gercekgilik
seviyesini arttirarak operasyonel ihtiyaglarin netlestirilmesine katki saglayacaktir.

Operasyonel ortamda yer alan aktorler arasindaki araytiizleri igeren OV-3 Operasyonel
Arayliz Matrisi Sekil 3.13’te gosterilmektedir. Matrisin igerigi gonderici veya alict aktor
[HA olacak sekilde filtrelenmistir. Yani yalmzca génderici veya alici aktorii IHA olan arayiiz

verileri matrise dahil edilmistir.
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# Exchange ID | Operational Exchange Item Sending Operational Performer Receiving Operational Performer
1 |OE10 [i] IE11 Telemetri Verisi b HA & Yer Istasyon

2 |CE28 [i] IE11 Telemetri Verisi S THA & Uyd

3 |CE34 (i) 1E17 Giirev Verisi 5 HA & Yer Istasyo

4 |OE35 [i] IE17 Garev Verisi & THA & Uyd

5 |CE101 [li] 1£25 Sistem Saglik Verisi S5 THA & Yer Istasyon

6 |CE19 [[i] IE12 Kontrol ve Komut Verisi 5 Uyd & THA

7 |CE73 [ 1E14 Gérev Planlama Verisi &5 Yer Istasyo & IHA

8 |DE25 [) 1525 Sistem Sagli Verisi 5 THA & Uyd

9 |OE73 [i] IE12 Kontrol ve Komut Verisi & Ver Istasyo & THA

Sekil 3.13. OV-3 operasyonel arayiiz matrisi

Matriste yer alan “Exchange ID” siitunu modelleme aracinin arayiiz verisine atamis
oldugu 6zgiin numaradir. “Operational Exchange Item” siitunu altinda arayiiz verileri yer
almaktadir. “Sending Operational Performer” ve “Receiving Operational Performer”
situnlar1 altinda ise gonderici ve alic1 aktorler belirtilmistir.

OV-3 Operasyonel Arayiiz Matrisi kullanilarak olusturulmus olan arayiiz
gereksinimleri Tablo 3.2’de yer almaktadir. Bu bolimde tanimlanan arayiiz gereksinimleri
tez ¢calismasi kapsaminda olusturulmus olan metodoloji dogrultusunda tasarima girdi olarak

kullanilacaktir.

Tablo 3.2. Arayiiz gereksinimleri

Arayiiz Gonderici | Alict Arayiiz Gereksinimi

Verisi

Telemetri IHA Yer IHA Hava Arac1 Sistemi goriis hatt1 icerisinde

Verisi Istasyonu | veriyolu baglantisi ile telemetri verisini
iletebilmelidir.

Telemetri [HA Uydu [HA Hava Araci Sistemi uydu araciligi ile

Verisi telemetri verisini iletebilmelidir

Gérev Verisi | IHA Yer IHA Hava Arac1 Sistemi goriis hatt1 igerisinde

Istasyonu | veriyolu baglantisi ile gérev verisini

iletebilmelidir.

Gorev Verisi | IHA Uydu IHA Hava Arac1 Sistemi uydu aracilig ile
gorev verisini iletebilmelidir.
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Arayiiz Gonderici | Alicl Arayiiz Gereksinimi

Verisi

Sistem Saglk | [HA Yer IHA Hava Arac1 Sistemi goriis hatt1 igerisinde

Verisi Istasyonu | veriyolu baglantisi ile sistem saglik verisini
iletebilmelidir.

Sistem Saglk | [HA Uydu IHA Hava Arac1 Sistemi uydu aracilig1 ile

Verisi sistem saglik verisini iletebilmelidir.

Kontrol ve Yer [HA IHA Hava Arac1 Sistemi gériis hatt1 ierisinde

Komut Verisi | Istasyonu veriyolu baglantisi ile kontrol ve komut
verilerini alabilmelidir.

Kontrol ve Uydu [HA IHA Hava Arac1 Sistemi uydu araciligi ile

Komut Verisi kontrol ve komut verilerini alabilmelidir.

Gorev Yer [HA [HA Hava Araci Sistemi Yer Istasyonu'ndan

Planlama Istasyonu gorev planlama verisini alabilmelidir.

Verisi

3.5. iHA Sistemi’nin Modellenmesi

Kesif ve gozetleme gorevini icra edecek olan IHA Sistemi, sistem alan1 icerisinde yer
alan asagida listelenmis goriiniimler kullanilarak modellenmistir.
e SV-1 Sistem Siniflandirmasi1 Gortintimii
e SV-2 Sistem Arayliz GOriiniimii
e SV-3 Sistem Arayliz Matrisi
e SV-4 Sistem Fonksiyon Modeli
e SV-5 Karsilastirma Matrisi
Kesif ve gozetleme gorevinde kullanilacak olan sistemler Hata! Basvuru kaynagi b
ulunamadi’de SV-1 goriinimii igerisinde gosterilmektedir. Gorliinimde yer alan
sistemlerin tamami alt sistemlerden meydana gelmektedir ancak bu tez c¢alismasi
kapsaminda yalnizca IHA Sistemi icerisinde yer alan hava araci sistemi igin alt sistem

detayina inilmis, diger sistemler i¢in alt sistemler modellenmemistir.
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SV-1 Resource Interaction Specification [@ SV-1 Diagram ]J

<CapabiltyConfigurations .

Kesif ve Gozetleme Gorevi

L] Y I Y L
aSystems. aSystems «Systems. «Systems. «Systems. O
Komuta Merkezi Yer Kuvvetleri IHA Sistemi Devriye Ucaklari Uydu
<Systems aSystems
HA O| Yer Istasyonu O|
aSystems aSystems O aSystems O
Ucus Kontrol ve Navigasyon Itki Guc
«Systems aSystems.
| Radar O‘ 1My l::I|
aSystems «Systems aSystems «Systems «Systems aSystems
lletisim Sistemleri | Sensorler O| Motor O| Inis Takimi 0| | Govde O| Batarya O|
aSystems aSystema O
3D Kamera GPS5

“Systems
Ucus Bilgisayari o

Sekil 3.14. SV-1 sistem smiflandirmasi goriiniimii

Sekil 3.14’te gosterilmekte olan sistemler ve alt sistemler arasindaki arayiizler Sekil
3.15’te yer alan SV-2 Sistem Arayiiz Goriinimii’'nde tanimlanmistir. Bu goriiniimde hem
Sekil 3.5. OV-1A iist seviye operasyonel konsept tasviri’nde yer alan sistemler arasindaki
araylizler hem de bu sistemleri olusturulan alt sistemler arasindaki arayiizler yer almaktadir.
Bu tez calismasi kapsaminda yalnizca IHA Sistemi alt sistem seviyesi detaymda
calisildigindan SV-2 Sistem Arayiiz Goriiniimii’nde yalnizca IHA Sistemi’ni olusturan alt

sistemler arasindaki arayiizler gosterilmektedir.
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5V-2 Systems Internal Communications Description [@ SW-2 Diagram ]J
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Sekil 3.15. SV-2 sistem arayiiz gortiniimii

Kesif ve gozetleme gorevinin icra edildigi gorev fazi i¢in olusturulan SV-4 Sistem
Fonksiyon Modeli Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Bu modelde tipki OV-5 goriiniimiinde
oldugu gibi fonksiyonel bir akis s6z konusudur. Ancak OV-5 goriiniimiinden farkli olarak
SV-4 goriiniimiinde sistemi olusturan alt sistemlerin gerceklestirdigi fonksiyonlar ve bu alt

sistemler arasindaki arayiizler yer almaktadir.
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SV-4 Functionality Description Flow [ @ SV-4 Kesif ve Gozetleme Gorevi ]J
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Sekil 3.16. SV-4 sistem fonksiyonel akis modeli gorev fazi

Sekil 3.17°de ise kesif ve gozetleme gorevinin gérev fazindan sonra gergeklesen seyir,
inis ve taksi fazlar1 i¢in olusturulmus olan SV-4 Sistem Fonksiyonel Akis Modeli

gosterilmektedir.
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(sS4 Functionality Description Flow [ @ SW-4 Sevir-Inis-Taksi ]/J

wSystems
Yer Istasyonu

«Systems
O IHA O
aSystems #Systems O
Ucus Kontrol ve Navigasyon Yapi
«Systems «Systems «Systems
Ucus Bilgisayari O Govde O Inis Takimi O

DES Kontrol

Komutunun

DEZ1 Otonom

E Komut Verisi

cus Komutlari

DEZZ Geri Besleme

EX1 Otonem Ucus Komptlari

[DEZZ Geri Besleme -

-

Sekil 3.17. SV-4 sistem fonksiyonel akis modeli seyir-inis-taksi fazlar

L0 sistemler sistemi seviyesinde ve L1 sistem seviyesinde yer alan sistemler arasindaki
araylizleri iceren SV-3 Sistem Arayiiz Matrisi Sekil 3.18’de gosterilmektedir. Matriste yer
alan arayiizler baz1 sistemler arasinda ¢ift ok ile, bazi sistemler arasinda ise tek ok ile

gosterilmektedir. Burada cift ok cift yonlii arayiizii, tek ok ise tek yonlii araylizii ifade

etmektedir.

Legend
1 Resource Exchange
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Sekil 3.18. SV-3 sistem arayiiz matrisi (LO-L1 seviyesi)
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IHA nin L2 alt sistem seviyesinde yer alan alt sistemleri arasindaki arayiizleri iceren
SV-3 Sistem Arayiiz Matrisi Sekil 3.19’da gosterilmektedir. Bu matriste de benzer olarak
tek ok seklinde gosterilmekte olan arayiizler tek yonlii arayiizii, ¢ift ok seklinde
gosterilmekte olan arayiizler ise c¢ift yonlii arayiizii ifade etmektedir. Kesik ok seklinde
gosterilmekte olan arayiizler ise ilgili sistemlerin altinda yer alan alt sistemlerden birinin
digeri ile arayiize sahip oldugunu ifade etmektedir. Ornegin ugus kontrol ve navigasyon
sistemi ile faydali yiik arasinda bir arayiiz mevcuttur. Ayn1 zamanda uUgus kontrol ve
navigasyon sisteminin altinda yer alan radar, IMU, GPS ve 3D kamera sistemleri ile faydali

yiik altinda yer alan iletisim Sistemleri arasinda da bir arayiiz mevcuttur.

Legend By -
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Sekil 3.19. SV-3 sistem arayiiz matrisi (L2 seviyesi)

L3 alt sistem seviyesinde yer alan sistemler arasindaki arayiizleri iceren SV-3 Sistem
Arayiiz Matrisi Sekil 3.20Sekil 3.20’de gosterilmektedir. Tipki Sekil 3.19°de ve Sekil
3.20°da gosterilmekte olan Arayiiz Matrislerinde oldugu gibi L3 alt sistem seviyesi i¢in
hazirlanmis olan bu matriste de sistemler arasindaki arayiizler tek ok tek yonlii arayiizii, ¢ift

ok ise ¢ift yonlii araylizii gosterecek sekilde ifade edilmektedir.
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Legend B- [ 5v-1 [Model::Systems Viewpoint]
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Sekil 3.20. SV-3 sistem arayiiz matrisi (L3 seviyesi)

[HA Sistemi’nin sahip olacag1 fonksiyonlar, IHA Sistemi’nin icra edecegi kesif ve
gbzetleme gorevinde gerceklestirecegi operasyonel aktiviteler ile dogrudan iligkilidir. Bir
operasyonel aktivitenin gerceklestirilebilmesi i¢in o operasyonel aktiviteyi gergeklestirecek
olan sistemin ilgili fonksiyona sahip olmasi gerekmektedir. Sekil 3.21°de yer alan SV-5
Karsilastirma Matrisi [HA nin gérev fazinda gerceklestirecegi operasyonel aktiviteleri ve
fonksiyonlari icermektedir. SV-5 Karsilastirma Matrisi yalnizca IHAya ait fonksiyonlarin

ve operasyonel aktivitelerin goriilebilmesi igin filtrelenmistir.
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Sekil 3.21. SV-5 Karsilagtirma matrisi

SV-5 goriinimii gelistirilmekte olan sistem ile o sistemin icra edecegi goérevlerde
gerceklestirecegi  operasyonel aktiviteler arasinda baglantt kurmak amact ile
kullanilmaktadir. Sekil 3.211°de gosterilmekte olan SV-5 goriiniimiinde operasyonel alanda
yer alan operasyonel aktiviteler ile sistem alaninda yer alan fonksiyonlarin ortiistiigii
goriilmektedir. Yani sistem, gorev sirasinda gergeklestirilmesi gereken her bir aktivite igin
bir fonksiyona sahiptir. Bu durum, mevcut sistem tasariminin miisterinin tanimlanan
ihtiyaclarmi karsiladigini  gostermektedir. Diger taraftan, Sistemin sahip oldugu bir
fonksiyonun operasyonel aktivite olarak bir karsiliginin olmamasi durumu ise aslinda

sistemin bu fonksiyona ihtiyac1 olmadig1 anlamina gelmektedir. Benzer sekilde, operasyonel
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gorevde yer alan bir operasyonel aktivitenin gorevi icra edecek olan sistemde bir fonksiyon
karsiliginin olmamasi durumu da tasarlanan sistemin miisterinin ihtiyaglarini tam olarak
karsilamadigin1 gostermektedir. Fonksiyon ve aktivite eslesmesi tutarli olmayan bu iki
durum i¢in de sistem tasariminin gézden gegirilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda Kesif ve gozetleme gorevinin tiim fazlari operasyonel alanda OV-
5 gortiniimii kullanilarak modellenirken sistem alaninda SV-4 goriiniimi kullanilarak gérev
fazi, seyir fazi1 (gorev sonrasi), inis faz1 (gorev sonrasi) ve taksi fazi (gorev sonrasi)
modellenmistir. IHA Sistemi’nin operasyonel fonksiyonlarinin biiyiik bir kisminimn IHA nin
havada oldugu fazlarda gerceklesmesi sebebiyle IHA 'nin yerde oldugu gorev éncesi hazirlik
faz1 ve gorev ¢oziimleme fazi i¢in SV-4 goriiniimi kullanilmamistir. Bu fazlar OV-5
goriintimii kullanilarak modellenmis ve fazlarda gergeklestirilen aktiviteler tanimlanmaistir.
Taksi (gorev oOncesi), kalkis ve seyir (gorev oOncesi) fazlari ise temel olarak gorev
sonrasindaki seyir, inis ve taksi fazlari ile ayn1 fonksiyonellige sahip oldugundan bu fazlar
icin de SV-4 goriiniimii kullanilmamig, OV-5 goriiniimii ile modelleme yapilarak bu fazlarda
gerceklestirilen aktiviteler tanimlanmistir.

Sistem alaninda SV-4 goriiniimii ve operasyonel alanda OV-5 goriiniimii kullanilarak
modellenen kesif ve gézetleme gorevinin gorev, seyir, inis ve taksi fazlarina ait fonksiyonlar
ve bu fonksiyonlardan tiiretilmis olan fonksiyonel gereksinimler Tablo 3.3’te
listelenmektedir. Operasyonel alanda OV-5 goriiniimii kullanilarak modellenen Kesif ve
Gozetleme Gorevi’nin diger fazlarina ait olan fonksiyonlar ve bu fonksiyonlardan tiiretilmis
olan fonksiyonel gereksinimler ise Tablo 3.4’te yer almaktadir.

Olusturulmus olan fonksiyonel gereksinimlerden bazilari modelde yer alan birden
fazla fonksiyonu kapsamaktadir. Ornegin “hedefe ait verilerin ve IHA Sistemi verilerinin
iletilmesi” ve “IHA Sistemi’ne ait verilerin iletilmesi” fonksiyonlar1 modelde farkli
zamanlarda gergeklesmesine ragmen temelde ayni fonksiyonelligi ifade etmektedir. Bu
sebeple bu iki fonksiyon “IHA Sistemi gdrev ve telemetri verilerini tim gérev boyunca

iletebilmelidir” seklinde tanimlanan fonksiyonel gereksinim ile kapsanmustir.

Tablo 3.3. Gorev, seyir, inis ve taksi fazlarindaki fonksiyonlar ve fonksiyonel

gereksinimler

Modelde Yer Alan Fonksiyon Fonksiyonel Gereksinim

Bolgenin aranmasi [HA Sistemi bolge aramas1 yapabilmelidir.
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Modelde Yer Alan Fonksiyon

Fonksiyonel Gereksinim

Bolgenin haritalandirilmasi

[HA Sistemi haritalandirma

yapabilmelidir.

Otonom inig

[HA Sistemi otonom inis yapabilmelidir.

Manuel ugus modu

[HA Sistemi manuel ugus moduna sahip

olmalidir.

Otonom ugus

[HA Sistemi otonom ucus moduna sahip

olmalidir.

Seyir

Gorev bolgesine ulagsma

[HA Sistemi gorev menzili igerisinde seyir

edebilmelidir.

Taksi

[HA Sistemi taksi yapabilmelidir.

Hedefe ait verilerin ve IHA Sistemi

verilerinin iletilmesi

THA Sistemi verilerinin iletilmesi

[HA Sistemi gorev ve telemetri verilerini

tiim gorev boyunca iletebilmelidir.

Hedefe ait verilerin toplanmasi

[HA Sistemi belirlenen hedeflere ait veri

toplayabilmelidir.

Hedefin bulunmasi

[HA Sistemi hedef tespiti yapabilmelidir.

Hedefin izlenmesi

[HA Sistemi tespit edilen hedefleri
izleyebilmelidir.

Tablo 3.4. Diger fazlardaki fonksiyonlar ve fonksiyonel gereksinimler

Modelde Yer Alan Fonksiyon

Fonksiyonel Gereksinim

Sistem saglik verilerinin olusturulmasi

Motor saglik ve performans verilerinin

olusturulmasi

[HA Sistemi alt sistem saglik verileri

uretebilmelidir.

Sistem saglik verilerinin iletilmesi

Motor saglik ve performans verilerinin

iletilmesi

[HA Sistemi alt sistem saglik verilerini Yer

Istasyonu’na goénderebilmelidir.

Gorev planinin yiiklenmesi

[HA Sistemi'ne gorev plani

yuklenebilmelidir.

Motorun ¢alistirilmasi

IHA sistemlerinin c¢alistirilmasi

[HA Sistemi altinda yer alan alt sistemler

harici bir gli¢ olmaksizin ¢alisabilmelidir.

Taksi

IHA Sistemi taksi yapabilmelidir.
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Modelde Yer Alan Fonksiyon Fonksiyonel Gereksinim
Kalkis IHA Sistemi kalkis yapabilmelidir.

o [HA Sistemi goriis igi veri yolu
Gorts ici veri yolu baglantisinin kurulmasi .
baglantisina sahip olmalidir.

Otonom ugus [HA Sistemi otonom olarak ucabilmelidir.
Uydu baglantis1 girisi IHA Sistemi uydu baglantisina sahip
Uydu baglantis1 onayinin alinmast olmalidur.

S o [HA Sistemi gorev ¢oziimleme fazinda
Gorev verisi ve sistem saglik verisinin _
tiim ucusu kapsayacak sekilde gorev ve

olusturulmasi
sistem saglik verisi tliretebilmelidir.
[HA Sistemi gorev ¢oziimleme fazinda
Gorev verisi ve sistem saglik verisinin tiim ucusu kapsayacak sekilde iiretilen
iletilmesi gorev ve sistem saglik verisini Yer

Istasyonu'na gonderebilmelidir.

[HA Sistemi’nin Kkesif ve gdzetleme gdrevi boyunca gerceklestirecegi tiim
fonksiyonlar ve bu fonksiyonlara ait fonksiyonel gereksinimler Tablo 3.5’te yer almaktadir.
Burada yer alan fonksiyonlar ve fonksiyonel gereksinimler Tablo 3.3’te ve Tablo 3.4’te
bulunan igerigin birlestirilmesi ile elde edilmistir. Tekrarlamanin 6niline gegmek amaciyla
farkli gérev fazlarindaki benzer fonksiyonlar filtrelenmistir. Bu siire¢ sonunda elde edilmis

olan fonksiyonel gereksinimler L1 sistem seviyesinde yer almaktadir.

Tablo 3.5. THA Sistemi’nin Kesif ve gdzetleme gorevindeki fonksiyonlari ve fonksiyonel

gereksinimleri

Modelde Yer Alan Fonksiyon Fonksiyonel Gereksinim

Sistem saglik verilerinin olusturulmasi . . _ ‘ o
IHA Sistemi alt sistem saglik verileri

Motor saglik ve performans verilerinin ' o
tiretebilmelidir.
olusturulmasi

Sistem saglik verilerinin iletilmesi .
IHA Sistemi alt sistem saglik verilerini Yer

Motor saglik ve performans verilerinin . ) o
o ) Istasyonu’na gonderebilmelidir.
iletilmesi
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Modelde Yer Alan Fonksiyon

Fonksiyonel Gereksinim

Gorev planinin yiiklenmesi

IHA Sistemi'ne gorev plani

yuklenebilmelidir.

Motorun ¢alistirilmast

IHA sistemlerinin ¢alistirilmasi

IHA Sistemi altinda yer alan alt sistemler

harici bir gli¢ olmaksizin ¢alisabilmelidir.

Taksi

IHA Sistemi taksi yapabilmelidir.

Kalkig

[HA Sistemi kalkis yapabilmelidir.

Goriis i¢i veri yolu baglantisinin kurulmasi

[HA Sistemi goriis i¢i veri yolu

baglantisina sahip olmalidir.

Otonom ugus

[HA Sistemi otonom olarak ucabilmelidir.

Uydu baglantis1 girisi

Uydu baglantis1 onayinin alinmasi

IHA Sistemi uydu baglantisina sahip

olmalidir.

Bolgenin aranmasi

[HA Sistemi bolge aramasi yapabilmelidir.

Bolgenin haritalandirilmasi

[HA Sistemi haritalandirma

yapabilmelidir.

Otonom inis

IHA Sistemi otonom ugus moduna sahip

olmalidir.

[HA Sistemi otonom inis yapabilmelidir.

Manuel ugus modu

[HA Sistemi manuel ugus moduna sahip

olmalidir.

Gorev bolgesine ulasma

[HA Sistemi goérev menzili igerisinde seyir

edebilmelidir.

Hedefe ait verilerin ve IHA Sistemi

verilerinin iletilmesi

[HA Sistemi verilerinin iletilmesi

[HA Sistemi gorev ve telemetri verilerini

tiim gorev boyunca iletebilmelidir.

Hedefe ait verilerin toplanmasi

[HA Sistemi belirlenen hedeflere ait veri

toplayabilmelidir.

Hedefin bulunmasi

IHA Sistemi hedef tespiti yapabilmelidir.

Hedefin izlenmesi

[HA Sistemi tespit edilen hedefleri

izleyebilmelidir.

Gorev verisi ve sistem saglik verisinin

olusturulmasi

[HA Sistemi gorev ¢oziimleme fazinda
tiim ucusu kapsayacak sekilde gorev ve

sistem saglik verisi liretebilmelidir.
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Modelde Yer Alan Fonksiyon Fonksiyonel Gereksinim

iletilmesi

IHA Sistemi gorev ¢dziimleme fazinda

Gorev verisi ve sistem saglik verisinin tiim ugusu kapsayacak sekilde tiretilen

gorev ve sistem saglik verisini Yer

Istasyonu'na génderebilmelidir.

3.6. MTSM Kullanilarak Tanimlanan Gereksinimlerin Siirece Dahil Edilmesi

Tez calismasi kapsaminda MTSM kullanilarak yapilan modelleme faaliyetlerinin

ciktist olan L1 Sistem seviyesindeki fonksiyonel gereksinimler ve arayiiz gereksinimleri

Tablo 3.6’da listelenmistir. Operasyonel ortamin modellenmesi ile elde edilen bu

gereksinimler ile kullanici/miisteri tarafindan projenin ilk asamasinda belirlenen

gereksinimler arasinda bir bosluk analizi yapilarak operasyonel ihtiyaclarin tasarima dahil

edilmesi saglanmaktadir.

Tablo 3.6. MTSM Kkullanilarak tanimlanan gereksinimler

Gereksinim Tipi

Gereksinim

Fonksiyonel Gereksinim

[HA Sistemi yerdeyken alt sistem saglik verilerini Yer

Istasyonu’na génderebilmelidir.

Fonksiyonel Gereksinim

[HA Sistemi'ne gorev plani yiiklenebilmelidir.

Fonksiyonel Gereksinim

[HA Sistemi altinda yer alan alt sistemler harici bir giic

olmaksizin ¢alisabilmelidir.

Fonksiyonel Gereksinim

[HA Sistemi taksi yapabilmelidir.

Fonksiyonel Gereksinim

[HA Sistemi kalkis yapabilmelidir.

Fonksiyonel Gereksinim

IHA Sistemi gbriis i¢i veri yolu baglantisina sahip olmalidir.

Fonksiyonel Gereksinim

IHA Sistemi otonom olarak ucabilmelidir.

Fonksiyonel Gereksinim

[HA Sistemi uydu baglantisina sahip olmalidir.

Fonksiyonel Gereksinim

IHA Sistemi seyir edebilmelidir.

Fonksiyonel Gereksinim

[HA Sistemi bolge aramasi yapabilmelidir.

Fonksiyonel Gereksinim

[HA Sistemi haritalandirma yapabilmelidir.

Fonksiyonel Gereksinim

IHA Sistemi otonom ugus moduna sahip olmalidir.

Fonksiyonel Gereksinim

IHA Sistemi otonom inis yapabilmelidir.

Fonksiyonel Gereksinim

[HA Sistemi manuel ugus moduna sahip olmalidir.
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Gereksinim Tipi

Gereksinim

Fonksiyonel Gereksinim

IHA Sistemi gorev ve telemetri verilerini tiim gérev boyunca

iletebilmelidir.

Fonksiyonel Gereksinim

IHA Sistemi belirlenen hedeflere ait veri toplayabilmelidir.

Fonksiyonel Gereksinim

IHA Sistemi hedef tespiti yapabilmelidir.

Fonksiyonel Gereksinim

IHA Sistemi tespit edilen hedefleri izleyebilmelidir.

Fonksiyonel Gereksinim

[HA Sistemi gorev ¢dziimleme fazinda tiim ugusu
kapsayacak sekilde gorev ve sistem saglik verisi

uretebilmelidir.

Fonksiyonel Gereksinim

[HA Sistemi gorev yerdeyken iiretilen gorev ve sistem saglik

verisini Yer Istasyonu'na génderebilmelidir.

Arayiiz Gereksinimi

IHA Hava Arac1 Sistemi goriis hatt1 icerisinde veriyolu

baglantisi ile telemetri verisini iletebilmelidir.

Arayliz Gereksinimi

IHA Hava Arac1 Sistemi uydu aracilig1 ile telemetri verisini

iletebilmelidir

Arayiiz Gereksinimi

IHA Hava Arac1 Sistemi goriis hatt1 icerisinde veriyolu

baglantisi ile gérev verisini iletebilmelidir.

Arayiiz Gereksinimi

IHA Hava Araci Sistemi uydu araciligi ile gorev verisini

iletebilmelidir.

Arayiiz Gereksinimi

IHA Hava Arac1 Sistemi goriis hatt1 icerisinde veriyolu

baglantisi ile sistem saglik verisini iletebilmelidir.

Arayiiz Gereksinimi

[HA Hava Araci Sistemi uydu araciligi ile sistem saglik

verisini iletebilmelidir.

Arayliiz Gereksinimi

IHA Hava Arac1 Sistemi goriis hatt1 igerisinde veriyolu

baglantisi ile kontrol ve komut verilerini alabilmelidir.

Arayiiz Gereksinimi

IHA Hava Araci Sistemi uydu araciligi ile kontrol ve komut

verilerini alabilmelidir.

Arayiiz Gereksinimi

IHA Hava Arac1 Sistemi Yer Istasyonu'ndan gérev planlama

verisini alabilmelidir.

Metodolojide yer alan bosluk analizi iki farkli amaca hizmet etmektedir. ilk olarak

bosluk analizi, kullanici/miisteri gereksinimlerini dogrulamak i¢in kullanilmaktadir.
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Kullanici/miisteri gereksinimleri igerisinde yer alan gereksinimler ile modellerden elde
edilmis olan gereksinimlerin kesisim kiimesi, operasyonel birer ihtiyag oldugu dogrulanan
kullanici/miisteri gereksinimlerini gostermektedir. Kullanici/miisteri tarafindan tanimlanan
bir gereksinim modellerden elde edilmis olan gereksinimler igerisinde yer almiyorsa ilgili
gereksinim kullanicy/miisteri ile tekrar degerlendirilmelidir.

Ikinci olarak, bosluk analizi kullanici/miisteri tarafindan tanimlanan ihtiyaglar ile
operasyonel ihtiyaglar arasindaki farki bulmak ve bu farki sistem tasarimina yansitmak i¢in
kullanilmaktadir. Modelleme c¢alismalar1 sonucunda elde edilen gereksinimler igerisinde
kullanici/miisteri tarafindan tanimlanmamais olan tiim gereksinimler, operasyonel ihtiyaglar
ile tanimlanan ihtiyaclar arasindaki farki gostermektedir. Bu farkin sistem tasarimina
yansitilmasi ile siirecte iyilestirme saglanmaktadir.

Kullanici/miisteri gereksinimleri igerisinde yer alan ve yapilan modelleme c¢alismalari
neticesinde operasyonel ihtiya¢g olduklart dogrulanan gercksinimler Tablo 3.7°de bir
eslestirme seklinde listelenmistir. Gortildiigii gibi kullanici/miisteri tarafindan projenin ilk
sathasinda tanimlanmis olan bu gereksinimler yapilan MTSM analizleri sonucunda da bir

gereksinim olarak tanimlanmistir.

Tablo 3.7. MTSM analizi ile dogrulanan kullanici/miisteri gereksinimleri

Kullanici/Miisteri Gereksinimi MTSM ile Tamimlanan Gereksinim
IHA Sistemi belirlenen alanlarda arama [HA Sistemi bdlge aramas1 yapabilmelidir.
yapabilmelidir.

[HA Sistemi sabit ve hareketli hedefleri [HA Sistemi hedef tespiti yapabilmelidir.
tanimlayabilmelidir.

IHA Sistemi sabit ve hareketli hedefleri IHA Sistemi belirlenen hedeflere ait veri
takip edebilmelidir. toplayabilmelidir.

[HA Sistemi’nin hava arac1 alt sistemi ile | IHA Sistemi uydu baglantisina sahip
yer istasyonu alt sistemi arasinda gergek olmalidir.
zamanl veri aligverisi yapilabilmelidir. IHA Sistemi goriis ici veri yolu

baglantisina sahip olmalidir.

IHA Sistemi otonom inis yapabilmelidir. [HA Sistemi otonom u¢us moduna sahip
olmalidir.

[HA Sistemi otonom inis yapabilmelidir.
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Kullanic)/Miisteri Gereksinimi MTSM ile Tanimlanan Gereksinim

IHA Sistemi otonom kalkis yapabilmelidir. | IHA Sistemi otonom ugus moduna sahip
olmalidir.

IHA Sistemi kalkis yapabilmelidir.

IHA Sistemi otonom ugus yapabilmelidir. | IHA Sistemi otonom ugus moduna sahip
olmalidir.
IHA Sistemi seyir edebilmelidir.

IHA Sistemi otonom olarak ucabilmelidir.

IHA Sistemi alt sistem saglk bilgisi IHA Sistemi alt sistem saglk verileri

iretebilmelidir. iretebilmelidir.

[HA Sistemi’ne gérev plani [HA Sistemi'ne gorev plani

yiiklenebilmelidir. yiiklenebilmelidir.

[HA Sistemi’ne gérev plan1 giincellemeleri | [HA Hava Araci Sistemi Yer

iletilebilmelidir. Istasyonu'ndan gorev planlama verisini
alabilmelidir.

IHA Sistemi taksi yapabilmelidir. IHA Sistemi taksi yapabilmelidir.

Kullanici/miisteri gereksinimleri igerisinde yer alan ancak yapilan modelleme
caligmalar1 neticesinde operasyonel bir ihtiya¢ olmadiklar1 goriilen gereksinimler Tablo
3.8°de listelenmektedir. Bu tiir gereksinimlerin kullanici/miisteri ile tekrar goriisiilmesi ve

hemfikir olunmasi durumunda giincellenmesi veya silinmesi gerekmektedir.

Tablo 3.8. MTSM analizi ile dogrulanamayan kullanici/miisteri gereksinimleri

Kullanmici/Miisteri Gereksinimi MTSM Analizi

IHA Sistemi farkl: sistemler arasinda Kullanici/miisteri tarafindan tanimlanan bu
iletisim kurulmas1 amaciyla aktarici gereksinime operasyonel ortamda ihtiyag
olarak kullanilabilmelidir. duyulmamaktadir.

[HA Sistemi faydal yiik olarak askeri Kullanici/miisteri tarafindan tanimlanan bu

mithimmat tagiyabilmelidir. gereksinime operasyonel ortamda ihtiyag
duyulmamaktadir.

[HA Sistemi tiim ugus boyunca 3D Modellenen kesif ve gozetleme gorevinde

kamera ile veri kaydedebilmelidir. tiim ucus boyunca 3D kamera ile veri kaydi
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Kullanicy/Miisteri Gereksinimi MTSM Analizi

yapma ihtiyact olmadigi, yalnizca gorev
asamasinda bu fonksiyonun kullanilmakta
oldugu goriilmektedir. Gereksinimi bu

dogrultuda diizenlemenin kullanici/miisteri

ihtiyacin karsilayacagi ongoriilmektedir.

Tablo 3.9’da yer alan gereksinimler kullanici/miisteri tarafindan tanimlanmais, yapilan
modelleme ¢alismalari sonucunda elde edilen gereksinimlerde bir gereksinim olarak
karsilig1 mevcut olmayan ancak yine de gelistirilmekte olan sistem igin birer ihtiyag¢ oldugu
degerlendirilen gereksinimlerdir. Bu gereksinimler ile ilgili degerlendirmeler ilgili tablonun

“MTSM Analizi” siitununda yer almaktadir.

Tablo 3.9. Bir ihtiyag olarak degerlendirilen diger kullanici/miisteri gereksinimleri

Kullanic/Miisteri Gereksinimi MTSM Analizi
[HA Sistemi gece ve giindiiz kesif ve Kesif ve gozetleme gorevi modellenirken
gozetleme gorevi yapabilmelidir. gece veya giindiiz seklinde bir ayrim

yapilmamistir. Giin igerisindeki herhangi
bir zaman dilimi i¢in analizler gegerlidir.
Bu sebeple bu gereksinim operasyonel bir

ihtiyag olarak degerlendirilmektedir.

[HA Sistemi hava araci, yer istasyonu ve [HA Sistemi bu gereksinim dogrultusunda
gorils hatt1 link sisteminden olusmalidir. ilgili alt sistemlerden olusacak sekilde

tasarlanarak modellenmistir.

[HA Sistemi faydali yiik olarak kesif ve IHA Hava Arac1 Sistemi bu gereksinim

gozetleme gorevinde kullanilacak olan dogrultusunda faydali yiik olarak sensorleri
sensorleri tasiyabilmelidir. tasiyacak sekilde tasarlanarak
modellenmistir.

IHA Sistemi sifreli (kriptolu) veri alisverisi | Modelleme calismalarinda tiim veri
yapabilmelidir. giivenliginin saglandigi ve veri
aligveriginin sifreli olarak yapildigi

varsay1lmistir. Bu sebeple bu gereksinim
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Kullanici/Miisteri Gereksinimi

MTSM Analizi

operasyonel bir ihtiya¢ olarak

degerlendirilmistir.

IHA Sistemi’nin kritik alt sistemleri ucus
sirasinda yasanabilecek olasi arizalara
kars1 yedekli olmal1 ve ugus

etkilenmemelidir.

Yapilan modelleme faaliyetlerinde IHA
Sistemi’nin tiim alt sistemlerinin gérev
stiresince herhangi bir ariza olmaksizin
calisacagi varsayilmistir. Bu sebeple bu
gereksinim operasyonel bir ihtiyag olarak

degerlendirilmistir.

[HA Sistemi’nin yer istasyonu sistemi

tasmabilir olmalidir.

Yapilan modelleme c¢alismalarinda
bolgesel olarak herhangi bir kisitlamada
bulunulmamustir. Bu sebeple bu
gereksinim operasyonel bir ihtiyag olarak

degerlendirilmistir.

[HA Sistemi meteorolojik kosullardan
etkilenmeyecek sekilde dort mevsim

boyunca ¢alisabilmelidir.

Kesif ve gozetleme gérevi modellenirken
mevsimsel bir ayrim yapilmamistir.
Analizler dort mevsim i¢in de gecerlidir.
Bu sebeple bu gereksinim operasyonel bir

ihtiyag olarak degerlendirilmektedir.

Kullanici/miisteri gereksinim seti icerisinde yer almayan ancak yapilan modelleme
calismalar1 sonucunda bir ihtiya¢ olarak ortaya c¢ikan gereksinimler Tablo 3.10’da

listelenmektedir. Bu gereksinimler ¢ogunlukla analizler sonucunda tanimlanan arayiiz

gereksinimleri ve bazi fonksiyonel gereksinimlerden olusmaktadir.

MTSM’nin siirece en biiyiik katkilarindan biri bu kritik gereksinimlerin sistem
tasarimina dahil edilmesini saglamaktir. Operasyonel ortamin bir operasyonel senaryo

dahilinde modellenmesi, operasyonel ihtiyaglarin tanimlanabilmesine ve tasarima yon

verebilmesine imkan tanimstir.
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Tablo 3.10. Kullanici/Miisteri gereksinim seti igerisinde yer almayan ancak MTSM analizi

kullanilarak tespit edilen gereksinimler

Gereksinim Tipi | Gereksinim

Fonksiyonel IHA Sistemi alt sistem saglik verilerini génderebilmelidir.

Gereksinim

Fonksiyonel [HA Sistemi altinda yer alan alt sistemler harici bir gii¢ olmaksizin

Gereksinim calisabilmelidir.

Fonksiyonel [HA Sistemi haritalandirma yapabilmelidir.

Gereksinim

Fonksiyonel [HA Sistemi manuel ugus moduna sahip olmalidir.

Gereksinim

Fonksiyonel IHA Sistemi gorev ve telemetri verilerini tiim gorev boyunca

Gereksinim iletebilmelidir.

Fonksiyonel IHA Sistemi tespit edilen hedefleri izleyebilmelidir.

Gereksinim

Fonksiyonel [HA Sistemi gorev ¢dziimleme fazinda tiim ugusu kapsayacak

Gereksinim sekilde gorev ve sistem saglik verisi iiretebilmelidir.

Fonksiyonel [HA Sistemi gorev ¢dziimleme fazinda tiim ugusu kapsayacak

Gereksinim sekilde iiretilen gdrev ve sistem saglik verisini Yer Istasyonu'na
gonderebilmelidir.

Arayliz [HA Hava Araci Sistemi goriis hatt1 icerisinde veriyolu baglantisi

Gereksinimi ile telemetri verisini iletebilmelidir.

Arayuz IHA Hava Arac1 Sistemi uydu aracilig ile telemetri verisini

Gereksinimi iletebilmelidir

Arayliz [HA Hava Arac1 Sistemi goriis hatt1 icerisinde veriyolu baglantist

Gereksinimi ile gorev verisini iletebilmelidir.
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Gereksinim Tipi

Gereksinim

Arayliz IHA Hava Arac1 Sistemi uydu aracilig1 ile gdrev verisini
Gereksinimi iletebilmelidir.

Arayliz IHA Hava Arac1 Sistemi goriis hatt1 igerisinde veriyolu baglantist
Gereksinimi ile sistem saglik verisini iletebilmelidir.

Arayliz IHA Hava Arac1 Sistemi uydu aracilig1 ile sistem saglik verisini
Gereksinimi iletebilmelidir.

Arayliz IHA Hava Arac1 Sistemi goriis hatt1 igerisinde veriyolu baglantist
Gereksinimi ile kontrol ve komut verilerini alabilmelidir.

Arayiiz IHA Hava Araci Sistemi uydu araciligi ile kontrol ve komut
Gereksinimi verilerini alabilmelidir.

MTSM yaklagiminin bir diger 6onemli getirisi ise tanimlanmis olan kullanici/miisteri

gereksinimlerini analiz edebilme imkéanidir. Herhangi bir analiz olmaksizin ¢ogunlukla eski

deneyimler ile tanimlanan bu gereksinimlerin dogrulanabilmesi amaciyla yapilan analizin

sonuglar1 Tablo 3.11°de gosterilmektedir.

Tablo 3.11. Kullanici/Miisteri gereksinimlerinin analizi

Gereksinim | Kullanici/Miisteri Gereksinimi | MTSM Analizi
Numarasi
1 [HA Sistemi gece ve giindiiz kesif | Modelleme ¢alismalar tiim zaman
ve gozetleme gorevi dilimleri i¢in gegerlidir. Bu sebeple
yapabilmelidir. bu gereksinim operasyonel bir
ihtiya¢ olarak degerlendirilmistir.
2 [HA Sistemi belirlenen alanlarda | Bu gereksinim, yapilan modelleme
arama yapabilmelidir. calismalari neticesinde operasyonel
bir ihtiyag olarak degerlendirilmistir.

67



Gereksinim | Kullanici/Miisteri Gereksinimi | MTSM Analizi

Numarasi

3 [HA Sistemi sabit ve hareketli Bu gereksinim, yapilan modelleme
hedefleri tanimlayabilmelidir. caligsmalar1 neticesinde operasyonel

bir ihtiya¢ olarak degerlendirilmistir.

4 [HA Sistemi sabit ve hareketli Bu gereksinim, yapilan modelleme
hedefleri takip edebilmelidir. calismalar1 neticesinde operasyonel

bir ihtiya¢ olarak degerlendirilmistir.

) IHA Sistemi’nin hava aracr alt Bu gereksinim, yapilan modelleme
sistemi ile yer istasyonu alt caligmalar1 neticesinde operasyonel
sistemi arasinda gergek zamanli bir ihtiya¢ olarak degerlendirilmistir.
veri aligverisi yapilabilmelidir.

6 IHA Sistemi hava araci, yer Bu gereksinim operasyonel bir
istasyonu ve goriis hatt1 link ithtiyag olarak degerlendirilmis ve
sisteminden olugmalidir. [HA Sistemi bu dogrultuda

modellenmistir.

7 IHA Sistemi farkli sistemler Bu gereksinimin, yapilan modelleme
arasinda iletisim kurulmasi calismalari neticesinde operasyonel
amaciyla aktarici olarak bir ihtiyac olmadig1
kullanilabilmelidir. degerlendirilmistir.

8 IHA Sistemi faydal1 yiik olarak Bu gereksinim operasyonel bir
kesif ve gozetleme gorevinde ihtiyag olarak degerlendirilmis ve
kullanilacak olan sensorleri [HA Sistemi bu dogrultuda
tagiyabilmelidir. modellenmistir.

9 [HA Sistemi faydal1 yiik olarak Bu gereksinimin, yapilan modelleme
askeri mithimmat tasiyabilmelidir. | caligmalar1 neticesinde operasyonel

bir ihtiya¢ olmadigi
degerlendirilmistir.

10 IHA Sistemi sifreli (kriptolu) veri | Modelleme ¢aligmalarinda tiim veri

aligverisi yapabilmelidir.

giivenliginin saglandig1 ve veri
aligverisinin sifreli olarak yapildig

varsayilmistir. Bu sebeple bu
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Gereksinim | Kullanici/Miisteri Gereksinimi | MTSM Analizi

Numarasi
gereksinim operasyonel bir ihtiyag
olarak degerlendirilmistir.

11 [HA Sistemi otonom inis Bu gereksinim, yapilan modelleme
yapabilmelidir. calismalar1 neticesinde operasyonel

bir ihtiyag¢ olarak degerlendirilmistir.

12 IHA Sistemi otonom kalkis Bu gereksinim, yapilan modelleme
yapabilmelidir. calismalar1 neticesinde operasyonel

bir ihtiya¢ olarak degerlendirilmistir.

13 [HA Sistemi otonom ugus Bu gereksinim, yapilan modelleme
yapabilmelidir. calismalar1 neticesinde operasyonel

bir ihtiyag olarak degerlendirilmistir.

14 IHA Sistemi taksi yapabilmelidir. | Bu gereksinim, yapilan modelleme

calismalari neticesinde operasyonel
bir ihtiyac olarak degerlendirilmistir.

15 [HA Sistemi alt sistem saglik Bu gereksinim, yapilan modelleme
bilgisi tiretebilmelidir. calismalar1 neticesinde operasyonel

bir ihtiyac olarak degerlendirilmistir.

16 IHA Sistemi tiim ucus boyunca Bu gereksinimin, yapilan modelleme
3D kamera ile veri caligmalar1 neticesinde operasyonel
kaydedebilmelidir. bir ihtiya¢ olmadigi

degerlendirilmistir.

17 [HA Sistemi’nin kritik alt Modelleme calismalarinda THA
sistemleri ucus sirasinda Sistemi’nin tiim alt sistemlerinin
yasanabilecek olas1 arizalara kars1 | gérev boyunca herhangi bir ariza
yedekli olmal1 ve ugus olmaksizin ¢alisacagi varsayilmistir.
etkilenmemelidir Bu sebeple bu gereksinim

operasyonel bir ihtiya¢ olarak
degerlendirilmistir.

18 [HA Sistemi’ne gérev plani Bu gereksinim, yapilan modelleme

yiiklenebilmelidir.

calismalar1 neticesinde operasyonel

bir ihtiya¢ olarak degerlendirilmistir.
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Gereksinim | Kullanici/Miisteri Gereksinimi | MTSM Analizi
Numarasi
19 [HA Sistemi’ne gérev plani Bu gereksinim, yapilan modelleme
giincellemeleri iletilebilmelidir. caligsmalar1 neticesinde operasyonel
bir ihtiya¢ olarak degerlendirilmistir.
20 IHA Sistemi’nin yer istasyonu Yapilan modelleme caligmalarinda
sistemi tasinabilir olmalidir. bolgesel olarak herhangi bir
kisitlamada bulunulmamistir. Bu
sebeple bu gereksinim operasyonel
bir ihtiya¢ olarak degerlendirilmistir.
21 IHA Sistemi meteorolojik Modelleme ¢alismalar1 tiim
kosullardan etkilenmeyecek mevsimler i¢in gegerlidir. Bu sebeple
sekilde dort mevsim boyunca bu gereksinim operasyonel bir
calisabilmelidir. ithtiyag olarak degerlendirilmistir.

MTSM modelleri kullanilarak yapilan analiz ¢alismasi neticesinde, kullanici/miisteri
gereksinim seti icerisindeki yirmi bir gereksiniminden {iigliniin, yani yaklagik olarak
%14’1liniin operasyonel bir ihtiya¢ olmadig: belirlenmistir. Bu oran projenin paydaslarinin
konu ile alakali tecriibesi, sahip olunan kaynaklar veya is giicii gibi unsurlar ile baglantili
olarak projeden projeye degisebilecek bir deger olsa da kullanici/miisteri ihtiyaglari
belirlenirken yapilabilecek hatalar i¢in 6nemli bir gostergedir. Tasarimin bu hatalar tespit
edilemeden sekillenmesi projedeki tiim paydaslari maliyet, takvim ve performans agisindan
etkileyecek ciddi sonuglara yol agacaktir.

MTSM modelleri kullanilarak yapilan analiz ¢alismasinin bir diger sonucu ise
kullanict/miisteri gereksinimleri ile operasyonel ihtiyaglar arasindaki boslugun tespit
edilmesidir. Operasyonel bir ihtiya¢g olarak tespit edilen ancak kullanici/miisteri
gereksinimleri igerisinde yer almayan gereksinimler Tablo 3.10°da gosterilmektedir. Buna
gore kesif ve gozetleme gorevinin icra edilmesinde ihtiyag duyulacak, ancak
kullanici/miisteri gereksinimleri igerisinde yer almayan on alt1 gereksinim bulunmaktadir.
Bu rakam kullanici/miisteri gereksinimlerinin yaklasik olarak %76’sina denk gelen oldukca
ciddi bir orandir. Kullanicinin/miisterinin ihtiyaglarin1 karsilayabilecek bir {iriiniin

iretilebilmesi i¢in bu gereksinimlerin sistem tasarimina yansitilmasi gerekmektedir.
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4. SONUC

Bu tez calismasinda MTSM yaklasimu ile bir IHA Sistemi ve bu IHA Sistemi’nin
icra edecegi Kesif ve gozetleme gorevi modellenerek operasyonel ihtiyaglarin sistem
tasarimina yansitilmasi ve bdylelikle sistem miihendisligi siireclerinin iyilestirilerek
kullanicinin/miisterinin  ihtiyaclarin1  karsilayacak kalitede {irlinler gelistirilebilmesi
amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda Sekil 3.1°de gosterilmekte olan metodoloji
olusturulmus ve bu metodoloji dogrultusunda MODAF goriiniimleri kullanilarak modelleme
faaliyetleri gergeklestirilmistir. Olusturulmus olan modellerden elde edilen gereksinimler ile
projenin ilk sathasinda tanimlanmis olan kullanici/miisteri gereksinimleri arasinda bir
bosluk analizi yapilmstir.

Yapilan bosluk analizi kullanici/miisteri gereksinimlerinin dogrulanmasi ve bu
gereksinimler ile operasyonel ihtiyaglar arasindaki farkin tespit edilmesi olmak iizere iki
farkli amag icin kullanilmistir. i1k olarak kullanici/miisteri gereksinimleri analiz edilmis ve
bu gereksinimlerin yaklasik olarak %14’iinlin operasyonel bir ihtiyag olmadig
belirlenmistir. Operasyonel bir ihtiyag olmadigina karar verilen bu gereksinimlerin
kullanici/miisteri ile uzlasilarak diizenlenmesi, gelistirilmekte olan {iriiniin operasyonel
ortamda kullanilmayacak fonksiyonlara sahip olmasini dnleyecek ve kullanilmayacak olan
bu fonksiyonlar i¢in biitce ve zaman ayrilmasinin oniine gecgecektir.

Bosluk analizinin siirece bir diger katkist ise kullanici/miisteri tarafindan
saptanamayan, yani kullanici/miisteri gereksinim seti igerisinde yer almayan gereksinimlerin
tanimlanarak tasarima yansitilmasini saglamaktir. Yapilan modelleme ¢aligmalar
sonucunda kullanici/miisteri gereksinimleri igerisinde yer almayan on alt1 farkli gereksinim
tespit edilmistir. Bu rakam projenin baslangicinda tanimlanan kullanici/miisteri
gereksinimlerinin yaklagik olarak %76’sina denk gelmektedir.

Goriildiigt gibi, olusturulan metodoloji dogrultusunda yapilan modelleme ¢aligmalari
bir iiriin gelistirme projesinde eksikliklerin ve hatalarin projenin heniiz ilk sathalarindayken
tespit edilebilmesine ve diizeltilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu c¢alismada da
gereksinim tanimlama faaliyetleri MTSM kullanilarak analizlerle desteklenmistir.
Gereksinim tanimlama faaliyetlerinin iyilestirilmesi sonraki siirecte gergeklestirilecek olan
fonksiyon ve mimari ¢alismalarina da yansiyacak ve kullanicilarin/miisterilerin ihtiyaglarin
karsilayacak optimum sistem tasarlanabilecektir. Tasarlanan bu sistem igerisinde farkli

seviyelerde yer alan gercksinimler ve fonksiyonlar arasinda izlenebilirlik MTSM ile
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kolaylikla saglanabilecek, bu karmasik yap1 igerisinde yapilabilecek herhangi bir
degisiklikten etkilenen diger sistemler de kolaylikla tespit edilebilecektir.

Uriin gelistirme projelerinde kullanicilarin/miisterilerin isteklerini ve ihtiyaclarmi
tasarima yansitmak amaciyla kullanilan farkli yontemler de mevcuttur. Kalite Fonksiyon
Dagilim1 (Quality Function Deployment, QFD) bu yontemler igerisinde en c¢ok
kullanilanlardan ~ biridir. Ancak QFD gibi yontemler bir analizden ziyade
kullanicilarin/misterilerin -~ beklentilerine ve Onceliklerine goére degerlendirmeler
yapmaktadirlar. Bu sebeple, daha basit sistemlerde bu tiir yontemler olumlu sonuglar
dogursa da hava araci sistemleri gibi operasyonel bir ortamda kullanilacak olan karmasik
sistemler igin ihtiyaglarin dogru sekilde tanimlanabilmesinde yetersiz kalmaktadirlar.

MTSM cergevesinde olusturulan metodoloji ile sistem miihendisligi siireglerini
lyilestirmeyi amaglayan bu tez ¢calismast MTSM kullanilan ya da kullanilacak olan projeler
veya MTSM Hizerine yazilacak tez ¢aligmalar1 igin yol gosterici niteliktedir. Gelecekte
yapilacak olan ¢alismalarda bu tez ¢alismasinda kullanilmayan MODAF goriintimleri
kullanilarak ¢aligmanin boyutu genisletilebilir. Bunun yani sira, benzer metodolojiler farkli
sistemlere ya da farkli alt sistem seviyelerine uygulanarak MTSM yaklagiminin farkli

sistemler tizerindeki sonuglari degerlendirilebilir.
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