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OZET

Nilay ERCAN ERSAHIN

SAVAS UCAGI GELIiSTIRME PROGRAMLARINI OLUMSUZ ETKIiLEYEN
FAKTORLERIN ONEM DERECELERININ BELIRLENMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

2019

Ulkelerin operasyonel yeterliligini biiyiik dlciide belirleyen savas ucaklar1 ge¢cmisten beri
bilimsel ve teknolojik gelismelerde 6nemli rol oynamistir. Ozellikle II. Diinya Savasi’nda
jet motorlu savas ugaklarmin kullanilmasi ile birlikte savas ucagi teknolojisindeki gelismeler
biiylik bir hiz kazanmistir ve devletler kendi ¢ikarlarini ve iilkelerini koruyabilmek i¢in bu
gelismeleri yakindan takip etmek ve daha ileriye tasimak zorunda kalmastir.

Ancak her savas ugcaginin gelistirilme siirecinde farkl problemler ile karsilasilmis ve cogu
problem, gelistirme siirecinin uzamasina ya da maliyetin radikal bir sekilde artmasina sebep
olmustur.

Bu tez caligmasi kapsaminda; tigiincii, dordiincii ve besinci nesil savas ucagi gelistirme
programlar1 incelenerek, karsilasilan zorluklar ve kazanilan tecriibeler dogrultusunda bu
programlar1 etkileyen faktorler tanimlanmis ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) yontemi kullanilarak faktorlerin
onem agirliklarina gére siralamasi yapilmistir. AHP yontemini uygularken faktorlerin ikili
karsilastirmalarmi1 yapmalar1 i¢in Tirkiye’de yer alan, savunma sanayi ve havacilik
alanlarinda faaliyet gosteren bir firmada, Sistem Miihendisligi bdliimiinde ¢alisan
uluslararasi ve milli projelerde tecriibe edinmis konu uzmani kisiler arasindan 11 adet karar
verici secilmistir. Savas ugagi gelistirme programlarini etkileyen faktorlerin 6nem
agirlhiklarina gore siralanmasi ile bu ¢aligmanin, yiiriitiilmekte olan projelere yol gdsterici bir

nitelik tagimasi ve proje siireglerinin iyilestirilmesine katki saglanmasi amaglanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Savas Ugag1 Gelistirme Programlari, Cok Kriterli Karar

Verme Yontemi, Analitik Hiyerarsi Proses.



ABSTRACT

Nilay ERCAN ERSAHIN

IDENTIFYING THE IMPORTANCE LEVEL OF THE FACTORS HAVING
NEGATIVE EFFECTS ON COMBAT AIRCRAFT DEVELOPMENT PROGRAMS
Baskent University, Institute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

2019

Combat aircrafts have a significant role in scientific and technological improvements as one
of the primary identifiers of a country’s operational effectiveness. The developments in
combat aircraft technology have been accelerated since the jet-engined combat aircrafts were
used during World War 11. The governments have to follow these developments and enhance
them to protect their countries and maintain their benefits. However, different problems have
been faced during the development phase of combat aircrafts, and most of them have caused
delays on the project schedule or significant increases in the cost of the projects.

In the scope of this study, a research was conducted about the third, fourth, and fifth-
generation combat aircraft development programs, and the factors having negative effects
on the programs were identified in the light of the problems faced and lessons learned factors.
The importance level of these factors were identified by using the Analytic Hierarchy
Process (AHP), one of the Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods. For the
pairwise comparisons of the factors in application of AHP method, 11 Subject Matter
Experts (SME) have been chosen as decision-makers among the people working as system
engineers at a company operating in defence and aerospace industry in Turkey, who have
gained experience in the international and national projects. The purpose of identification of
the factors having impact on development of combat aircrafts based on their importance
weights is to ensure that this study serves as a guide for the ongoing projects and contributes

to the improvements of the project phases.

KEY WORDS: Combat Aircraft Development Programs, Multi-Criteria Decision Making
(MCDM), Analytic Hierarchy Process (AHP).
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1. GIRIS

Ulkelerin operasyonel yeterliligini belirleyen en 6nemli unsurlardan olan savas
ucaklari, gegmisten gilinlimiize iilkelerin bilimsel ve teknolojik gelisimlerinde 6nemli rol
oynamustir. ik olarak II. Diinya Savasi’nda kullanilan jet motorlu savas ucaklari, ilerleyen
teknoloji ve ihtiyaglar dogrultusunda tasarim ve fonksiyon anlaminda siirekli iyilestirilmis
ve her biiyiik iyilestirme savas ucaklarini kabiliyetleri agisindan nesillere ayirmistir. 1940’
yillarda kullanilan birinci nesil savas ugaklar1 jet motorlarina ve ses alt1 hizlarda seyir
edebilme kabiliyetine sahipken 1950’11 yillarda kullanilan ikinci nesil savas ugaklar1 daha
yiiksek hizlarda seyir edebilmekte, giidiimlii fiize ve radar kullanimmna imkan vermektedir.
Ses {istii hizlarda seyir imkani ve daha gelismis motorlar ve silah sistemleri ise ilk olarak
1960’11 y1llarda kullanilan {i¢iincii nesil savas ucaklarinda goriilebilmektedir. Dordiincii nesil
savas ucgaklar1 197011 yillarda kullanilmaya baslanmistir ve dijital aviyoniklere, arttirilmis
manevra kabiliyetine ve gelismis ugus kontrol ve silah sistemlerine sahiplerdir. Ara nesil
olarak adlandirilan nesil dort buguk savas ucaklar1 ise tasarim agisindan c¢ok farklilik
gostermemelerine ragmen gelismis dijital aviyoniklere ve smirli da olsa radarlardan
gizlenme kabiliyetine sahiplerdir. Gliniimiizde kullanilan ve gelistirilmeye devam edilen
besinci nesil savas ucaklar1 ise gelismis entegre aviyonik sistemlere, ses listii hizlarda
ardyanmasiz (afterburner) seyir kabiliyetine, radarlara kars1 diisiik goriiniirliige ve gelismis
radar sistemlerine sahiplerdir. Devletler ise olusan rekabet ortaminda kendi ¢ikarlarii ve
iilkelerini koruyabilmek i¢in bu gelismeleri yakindan takip etmek ve daha ileriye tasimak
zorunda kalmistir. Ancak her savas ugagmin gelistirilme siirecinde farkli problemler ile
karsilasilmis ve ¢ogu problem gelistirme siirecinin uzamasma ya da maliyetin radikal bir
sekilde artmasina sebep olmustur.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, karsilagilan problemleri tanimlamak ve etkilerini analiz
etmek i¢cin tamamlanan ya da devam etmekte olan savas ugagi gelistirme programlari
incelenerek, kargilagilan zorluklar ve gelistirme programlarmma etkisi olan faktorler
tanimlanmis ve gelistirme programlarindan 6rnekler verilerek agiklanmistir. Faktorlerin
etkilerine gore siralamasinin gergeklestirilebilmesi i¢in Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) uygulanmistir. AHP yonteminin
uygulama adimlarindan biri olan ikili karsilastirma matrislerini olusturmak i¢in Tiirkiye’de
yer alan, savunma sanayi ve havacilik alanlarinda faaliyet gosteren bir firmada, Sistem
Miihendisligi boliimiinde calisan uluslararasi ve milli projelerde tecriibe edinmis konu

uzmani kisiler arasmdan 11 adet Kkarar verici secilmistir. Karar vericilerin
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degerlendirmelerini sonuca ulastirmak i¢in Expert Choice paket programindan
faydalanilmugtir.

Literatiirde CKKV yontemlerinden biri olan AHP ile ger¢eklestirilen farkli konularda
cok sayida ¢aligma yer almaktadir. Ancak havacilik konusunda gergeklestirilen calismalarin
kisith oldugu ve genellikle iiriin alternatifleri arasindan secim yapmak amaci ile CKKV
yontemlerinin kullanildig1 goriilmiistiir. Literatlirde savas ugagi gelistirme programlarini
etkileyen faktorleri inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢aligma sonucunda dnem
agirlhiklarina gore siralanan faktorlerin yeni baslayacak ya da yiiriitiilmekte olan projelere yol
gosterici bir nitelik tasimasi ve proje siireglerinin iyilestirilmesine katki saglanmasi
hedeflenmistir.

Bu tez calismasina literatiir arastirmasi yapilarak baslanmis, konu ile ilgili yapilan
calismalar incelenmis ve AHP yonteminin uygulama adimlari ile ilgili bilgiler verilmistir.

Uygulamanin anlatildigi ¢calismanin iigiincii boliimde ise AHP adimlar1 bir 6nceki
boliimde anlatildig1 gibi izlenmistir. Ilk olarak problem, savas ugagi gelistirme programlarini
etkileyen faktorlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesi olarak tanimlanmis ve daha sonra
hiyerarsik yapi olusturulmustur. Her bir faktor tek tek aciklanmis ve bu acgiklamalari
desteklemek igin savas ucagi gelistirme programlarindan ornekler verilmistir. Faktorlerin
ikili karsilagtirmalarinin yapilabilmesi i¢in 11 adet karar vericinin goriisleri alinmis ve
Expert Choice paket programi kullanilarak faktorlerin 6nem agirliklar1 belirlenmistir.

Sonuclar ve Oneriler boliimiinde, biitin karar vericilerin degerlendirmeleri,
uluslararasi projelerde tecriibbe edinmis karar vericilerin degerlendirmeleri ve milli
projelerde tecriibe edinmis karar vericilerin degerlendirmeleri olarak ii¢ farkli sekilde
incelenmis, belirlenen faktorlerin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in alinmasi gereken
onlemler aciklanmis, proje siireglerini iyilestirmek ve gelecek calismalar i¢in Onerilerde

bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Onceki Calismalar

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri hem secimi etkileyen kriterlerin onem
ve agirlik degerlerine gore siralanmasi hem de alternatifler arasindan optimum segimi
yapmaya yardimci olan karar destek modellerinin olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir.
CKKYV yontemleri arastirildiginda literatiirde ¢cok yaygin bir uygulama alanina sahip oldugu
tespit edilmistir. Ancak havacilik alaninda CKKV yontemleri cogunlukla belirlenen
kriterlere en uygun hava aracmin seg¢ilmesi (filo planlamasi, en iyi performansa sahip hava
aracmin segilmesi, vb.) i¢in uygulanmistir. Bu boliimde, havacilik alaninda uygulanan
CKKYV yontemleri Tablo 2.1°de goriilebildigi gibi listelenmis ve bu ¢aligmalar ile ilgili

bilgiler verilmistir.

Tablo 2.1 Onceki ¢alismalar

Tarih Yazar(lar) Bashk Amag Yontem(ler)

Askeri helikopter

alimi problemine )
i ) 5 adet helikopterden en
2000 | Dogan Safak Polat | analitik hiyerarsi o o AHP
L iyl olaninin segimi
metodu ile bir

yaklagim

AH 1W taarruz

helikopteri ile M60 A3
ile tanklarin muharebe

2001 Cemal Turgut S ) tankinin muharebe AHP
etkinliklerinin AHP ile

Taarruz helikopterleri

etkinliklerinin
karsilagtirilmasi
karsilagtirilmasi

Cok amagli savas

ucagi seciminde ¢ok
Cok amagli savas ugagi | AHP

2002 Serdal Celikyay olciitlii karar verme
se¢imi TOPSIS

yontemlerinin

uygulanmasi




Tarih Yazar(lar) Bashk Amag Yontem(ler)
Yiik helikopteri 3 adet yiik
. se¢iminde bulanik ¢ok | helikopterinden AHP
2007 Ahmet Haluk Oz
amach karar verme optimum olanmin Bulanik AHP
modeli se¢imi
Application of )
) ) Tayvan hava kuvvetleri
) ] TOPSIS in evaluating
Tien-ChinWang | . o akademisi i¢in 7 egitim
2007 initial training aircraft TOPSIS
Tsung-Han Chang ucagidan optimum
under a fuzzy o
. olanimin se¢imi
environment
I¢ Giivenlikte . _
. I¢ giivenlikte
Kullanilacak Insansiz ’
kullanilacak ITHA'nin
. B Hava Araci Se¢iminde _ _
2008 Ihsan Ozge . ) belirlenmesi i¢in 5 adet | AHP
Analitik Hiyerarsi .
IHA modelinin
Metodunun
karsilagtirilmasi
Kullanilmast
Taarruz helikopterleri | 6 adet taarruz
. ) se¢iminde ELECTRE | helikopterinden
2008 | Hiiseyin Yiirekli o _ ELELCTRE
yonteminin optimum olaninin
kullanilmasi secimi
Olja Cokorilo Multi attribute
o ) Ucaklarin teknolojik ve
Slobodan decision making:
_ ) operasyonel
Gvozdenovié¢ Assessing the o
2010 ) parametrelerini TOPSIS
Petar technological and
. o . belirlemek i¢in 4 ugagin
Mirosavljevié¢ operational parameters
o ) karsilagtirilmasi
Ljubisa Vasov of an aircraft
Robustness )
) o Taguchi Loss
o Consideration in Varsayimsal bir )
Xiaogian Sun S Function
) Multi-Criteria havayolu i¢in 3 ugak tipi
2011 | Volker Gollnick o ) SAW
] Decision Making to an | arasindan optimum
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Polat [1] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, AHP yontemi kullanilarak Tiirk Silahli
Kuvvetleri (TSK) envanterine alinacak askeri helikopterin belirlenmesi i¢in 5 adet savas
helikopteri incelenmis ve ihtiyaglar dogrultusunda en iyi olaninin belirlenmesi saglanmistir.

Turgut [2] tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, Tiirkiye kosullarinda iki farkli bolge
senaryosu belirlenmis ve AH 1'W modeli taarruz helikopteri ile M60 A3 modeli muharebe
tankinin TSK’ne kazandirdiklar1 muhabere giicliniin karsilastirilmast amaclanmistir. AHP
yontemi kullanilarak yapilan ¢alismada, hem I¢ Anadolu Bolgesi hem de Dogu Anadolu
Bolgesi kosullarinda AH 1W modeli taarruz helikopterinin M60 A3 modeli muharebe
tankindan daha {istiin oldugu belirlenmistir.

Celikyay [3] tarafindan gergeklestirilen ve gok amagli (multi-role) savas ugagi se¢imi
icin yapilan ¢alismada bir grup uzman tarafindan objektif ve siibjektif tiim kriterler
belirlenmistir. Bu kriterler, AHP yontemi ile 6nceliklendirilmis ve alternatifler bu kriterlere
gore swralanmistir. Ayni kriterler TOPSIS yontemi kullanilarak da en iyi alternatifin
belirlenmesinde kullanilmistir. Caligma sonucunda iki yontem ile de belirlenen en iyi
alternatifin ayni oldugu goriilmesi CKKV yontemlerinin ¢ok amacli savas ucagi se¢iminde

saglam bir karar zemini olusturdugu gostermistir.

7



Oz [4] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, TSK envanterine alinacak olan en uygun
yiikk helikopterinin belirlenmesi i¢in hem klasik AHP yontemi hem de bulanik AHP
yonteminden faydalanilmistir. Klasik AHP yontemi i¢in Expert Choice paket programi
kullanilirken bulanik AHP yontemi i¢in ise Visual Basic dilinde yazilan program kullanilmig
ve degerlendirme sonuglar1 karsilastirilmistir. Calisma sonucunda her iki yontem ile elde
edilen siralama ayni bulunmus ancak alternatiflerin agirliklar1 arasinda farkliliklar
bulundugu gézlenmistir.

Wang and Chang [5] tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, TOPSIS yontemi
kullanilmis ve Tayvan Hava Kuvvetleri Akademisi i¢in 7 adet egitim ucagi 16 kritere gore
15 adet karar verici tarafindan degerlendirilmistir.

Ozge [6] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, i¢ giivenlikte etkin bir sekilde
kullanilacak olan en uygun Insansiz Hava Araci (IHA)nin belirlenmesi hedeflenmistir.
CKKYV yontemlerinden AHP ydnteminin uygulandigi calismada, 5 adet IHA arasindan en
uygun olaninin secilebilmesi i¢in kriterler uzman goriisleri alinarak belirlenmis ve Expert
Choice paket programindan faydalanilmistir. Calisma sonucunda CAMCOPTER S100
isimli IHA diger alternatiflerden daha iistiin olarak belirlenmistir.

Yirekli [7] tarafindan gergeklestirilen galismada, ATAK projesi kapsaminda TSK’nin
ihtiya¢larini karsilayacak en uygun taarruz helikopterini segmek amaclanmistir. Calismada
kriterlerin belirlenmesi ve degerlendirilmesinde uzman personel ile birlikte ¢alisilmis ve 6
adet taarruz helikopteri ELECTRE yontemi kullanilarak 8 ayr1 kritere gore
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda A-129 helikopteri en uygun taarruz helikopteri olarak
belirlenmistir.

Cokorilo et al. [8] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, teknolojik ve operasyonel
parametreleri degerlendirerek 4 farkli ug¢agin degerlendirilmesi amaglanmugtir. TOPSIS
yontemi uygulanarak yapilan calismada alternatif ugaklar teknolojik, operasyonel ve
tirmanma kabiliyetleri olmak iizere 3 ana kriter altinda degerlendirilmistir.

Sun et al. [9] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, kriterler arasindaki belirsizlikleri
Taguchi kayip fonksiyonunu (Taguchi Loss Function) kullanarak gidermek ve varsayimsal
bir havayolu firmasi i¢in 3 ugak tipi arasindan optimum olaninin se¢ilmesi hedeflenmistir.
Calisma kapsaminda, ELECTRE, TOPSIS ve SAW olarak ii¢ farkli CKKV yonteminin
kullanilmasi ile ekonomik, ekolojik ve teknolojik kisitlar1 dengeleyerek hava tasimaciligi
icin en uygun alternatifin belirlenmesine olanak vermistir.

Tiiysiiz [10] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, uluslararasi alanda en etkili bes

savag ucagi (F-35 Joint Strike Fighter — JSF, F-22 Raptor, Mig-35, Sukhoi PAKFA,
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Eurofighter Typhoon) CKKV ydntemleri ile incelenmis ve belli kriterler ¢ergevesinde
karsilastirilmistir. Belirlenen kriterlere gore en uygun olan savas ugaginin se¢imi AHP,
ELECTRE ve TOPSIS yontemleri uygulanarak gerceklestirilmistir ve yontemler arasi
farkliliklar incelenmistir.

Dozi¢ and Kali¢ [11] tarafindan gerceklestirilen ¢caligmada, hem yolcularn hem de
havayolu firmalarmin taleplerine uygun olan, teorik ve varsayimsal verilerle ugak se¢iminde
kullanilabilecek bir model olusturulmasi hedeflenmistir. Bu amagcla, oncelikle yolcularin
talepleri goéz oOniinde bulundurularak rota agi1 ve ugak biiyiikliigii belirlenmis ve bu
belirlenenler gz 6niinde bulundurularak 7 adet alternatif ugak 6 kriter altinda AHP yontemi
kullanilarak degerlendirilmistir.

Sanchez-Lozano et al. [12] tarafindan Ispanya Hava Kuvvetleri Akademisi
kapsaminda yapilan calismada Ispanya ihtiyaglarma en uygun askeri egitim ucagmin
secilmesine yol gosterilmesi amaglanmistir. Alternatifler Olctilebilir ve teknik kriterler
oldugu gibi deneyime dayali ve Olclilemez kriterlere gore degerlendirilmistir. Pilotlar ve
ucus egitmenleri ile yapilan gorlismeler sonucu belirlenen kriterler AHP yOntemi
kullanilarak onceliklendirilmistir. TOPSIS yontemi ise Onceliklendirilen kriterlere gore
alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Teoh and Khoo [13] tarafindan gergeklestirilen ve havayolu sirketleri i¢in en uygun
ucagin belirlenmesini amaglayan calismada Malaysia Airlines ve AirAsia havayolu sirketleri
incelenmis ve bu sirketler i¢in 3 farkli ucak tipi alternatifi degerlendirilmistir. Operasyonel
etkinlik, ekonomik kriterler ve ¢evresel kriterler ana basliklarinda 5 adet kriter belirlenmis
ve AHP yontemi kullanilarak bu kriterler Onceliklendirilmis ardindan alternatifler
degerlendirilmistir.

Dozi¢ and Kali¢ [14] tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise iki farkli
CKKYV yonteminin ucak se¢im problemleri kapsaminda karsilagtirilmasi amaglanmastir.
Calisma kapsaminda 7 adet ucak 6 kritere gore hem AHP hem de ESM yontemi kullanilarak
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda iki yontem ile de ayni alternatif ugak en uygun olarak
belirlenmis ve duyarlilik analizlerinin sonuglar1 paylasilmistir.

Bruno et al. [15] tarafindan yapilan calismada, hem italya Hava Yollar1 hem de ugak
iiretici firmalar tarafindan kullanilabilecek bir ugak karsilastrma modeli olusturmak
hedeflenmistir. Calisma kapsaminda 3 farkli ugak AHP ve FST yontemlerinin giiglii yonleri
sentezlenerek 4 ana ve 8 alt kriter dogrultusunda karsilastirilmistir. Olusturulan bu model,

hem havayolu firmalar1 tarafindan filolarina alinacak ugaklar1 se¢mek i¢in hem de iiretici



firmalar tarafindan {riinlerinin eksik yonlerini gorebilmeleri ve iriinlerini nasil
iyilestireceklerini saptayabilmeleri i¢in kullanilabilmektedir.

Yilmaz [16] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, havayolu sirketlerinin mevcut
filolarma yeni ugak ekleme talebinin olmas1 durumunda ugak se¢imini kolaylagtirmak adina
dar govdeli tek koridorlu orta menzilli ticari ugak modelleri incelenerek, cesitli kriterler
belirlenmis ve 6nem agirliklarina gore alternatifler arasinda karsilastirma ve degerlendirme
yapilmistir. Calisma kapsaminda belirsiz ve kesin olmayan verilerin de goz Oniinde
bulundurulmasi sebebiyle AHP yontemi ile birlikte Bulanik AHP yontemi de uygulanmis ve
olusturulan model Matlab 6.5 programi kullanilarak ¢ozdiirtilmiistiir.

Goleg et al. [17] tarafindan ve envanterlerine askeri kargo ucagi katmak isteyen
iilkelerin se¢imlerine yardimci olmasi amaciyla gergeklestirilen calismada, askeri kargo
ucaklarmin seciminde kullanilacak kriterler; operasyonel yeterlilik, maliyet, idame
edilebilirlik, bakim kolayligi ve iilkelerin alim projelerindeki payr olarak belirlenmistir.
AHP, TOPSIS, ELECTRE ve SAW yontemleri kullanilarak kriterler 6nceliklendirilmis ve
en uygun alternatifin bulunmasi i¢in yol gosterilmistir.

Ulucan [18] tarafindan yapilan ¢alismada, gri iliski analizi yontemi kullanilarak 4 adet
IHA 10 adet kritere gore uzman kisiler tarafindan degerlendirilmis ve IHA-4 diger IHA
alternatiflerine gore daha iistiin olarak belirlenmistir.

Ayar [19] tarafindan yapilan ¢alismada, 5 adet egitim u¢agi ANP yontemi kullanilarak
performans ve isletme karakteristiklerine gore 6 ana kriter ve 22 alt kriter dogrultusunda
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda Cirrus SR20 ugag1 diger alternatiflere gére daha
iistiin olarak belirlenmistir.

Kiract and Bakir [20] c¢alismalarinda, Yilmaz [16] tarafindan gerceklestirilen
calismada karsilastirilan ticari ugaklar1 maliyet, performans ve ¢evre faktorlerini dikkate
alarak incelemisler, belirlenen kriterleri onem agirliklarina goére swralamislardir. Bu
calismada AHP, COPRAS ve MOORA yontemleri kullanmilmig ve {ic yontemin de
sonucunun birbiri ile tutarl sonuglar verdigi belirlenmistir.

Aksoyek [21] ¢alismasinda, baslangi¢ noktasi Istanbul olan 26 adet uzun mesafe ugus
noktasi arasindan en uygun 2 tanesinin belirlenmesini ve belirlenen uzun mesafe uguslar i¢cin
3 aday ugak arasindan en uygun ugak tipinin belirlenmesini amaglamistir. ESM yonteminin
kullanild1g1 calismada Istanbul kalkisli uzun mesafe uguslar i¢in varis noktalar1 Newark
(ABD) ve Punta Cana (Dominik Cumhuriyeti) olarak belirlenmis, en uygun ugak tipi ise
B777-300E ugag1 olarak bulunmustur.
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Literatiirde havacilik ya da savunma sanayii alaninda proje yonetim siireglerini
iyilestirmeyi amaglayan ¢aligmalarda CKKV yontemlerinin kullanildigina rastlanmamustir.
Ancak Gokpmar [22] ¢alismasinda, literatiir aragtirmasi ile lilkemizde ve batili iilkelerde
kullanilan tedarik sistemlerini ve proje yonetimi siireglerini karsilastirmis ve arastirma ve
gelistirmeye dayali bir tedarik sistemi olmasi i¢in gereken siiregler ile kavramlar1 tanimlamis
ve bu dogrultuda iilkemiz i¢in bir tedarik siire¢ modeli Onermistir. Giirkan [23] ise
calismasmda Tiirk Hava Kuvvetleri’nin yazilim sistemleri tedarigi i¢in bir siire¢ modeli
onermistir. Calisma kapsaminda tedarik siireci i¢in basar1 ve basarisizlik faktorleri literatiir
arastirmast ile belirlenmis ve Hava Kuvvetleri Komutanligi’nda gbrevli proje yoneticilerinin
katilimi ile anket yapilmistir. Anket sonuglari, Hava Kuvvetleri i¢indeki tedarik siireg
ihtiyaclar1 ve basarisi kanitlanmis modellerin gézden gegirilmesi ile yeni bir tedarik modeli
onerilmistir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde AHP yontemi ile ilgili farkli alanlarda
pek c¢ok calismaya rastlanmasina ragmen havacilik alaninda kisith sayida c¢alismaya
rastlanmistir. Havacilik alaninda CKKV yontemleri kullanilarak yapilan c¢alismalarda
cogunlukla belirli kriterlere gére en uygun hava aracinin se¢imi tizerinde duruldugu yani son
irliniin incelendigi goriilmiistiir. Bu calismalar yaygin olarak havayolu sirketlerinin
filolarina, ihtiyaglarina gore en uygun olan hava aracinin se¢imini, en iyi performansa sahip
egitim ucaginin se¢imini, en iyi performansa sahip savas ucaginin se¢imini hedeflemislerdir.
Ancak savas ugagi gelistirme programlarinin incelendigi bir ¢aligmaya rastlanmamaistir.

Bu c¢alisma ile literatiirde yer alan bu boslugu doldurmak i¢in, 22 tane savas ucagi
gelistirme programi incelenerek, savas ucagi gelistirme programlarinda proje takvimine
olumsuz etkisi olan faktorlerin belirlenmesi ve konu uzmani kisilerin gortisleri alinarak AHP
yonteminin kullanilmas1 ile bu faktorlerin Onem agirliklarina gore siralanmasi
amaglanmigtir. Calisma sonucunda onem agirliklarina gore siralanan faktorlerin yeni
baslayacak ya da yiiriitiilmekte olan projelere yol gosterici bir nitelik tagimasi ve proje

slireclerinin iyilestirilmesine katki saglanmas1 hedeflenmistir.
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2.2 Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), 1970’li yillarin ortalarinda Pensilvanya
Universitesi’nde ders vermekte olan Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen 6lgme ve karar
vermeye yonelik matematiksel bir teoridir. AHP, sayisal olan ya da olmayan kriterlere bagli
olan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bir Cok Kriterli Karar Verme yontemidir [24].

AHP, karar vericiler tarafindan anlasilmasi ve kullanilmasi kolay bir tekniktir.
Karmasik problemlerin; ana hedefini, kriterlerini, alt kriterlerini ve alternatiflerini
iliskilendirerek hiyerarsik bir yapida modellenmesini saglamaktadir. Amag, kriterleri ve
alternatifleri bir hiyerarsi icinde degerlendirerek; once kriterleri 6nem agirliklarina gore
siralayip sonra bu kriterlere gore alternatifleri en dnemli olandan en 6nemsiz olana dogru
siralamaktir. Boylece kriterlere en uygun alternatifler belirlenebilmektedir [25].

Oncelikleri belirlenmis bir hiyerarside karar vermek i¢in AHP uygulanirken asagidaki
admmlar izlenmelidir [26]:

1. Problemin tanimlanmasi [26];

Bu adimda problemin ¢ergevesi tanimlanmaktadir. Cergeveyi tanimlamak ic¢in ise
¢oziime katkida bulunacak bilgiler derlenmekte ve problemle ilgili katilimcilar (kriterler,
alternatifler ve karar vericiler) belirlenmektedir.

2. Amag, kriterler, alt kriterler (varsa) ve alternatifler (karar noktalar1) belirlenerek
karar hiyerarsi yapisinin kurulmasi [26];

Bu adimda problemin hiyerarsik yapisi olusturulur. Asagidaki Sekil 2.1°de Saaty’nin
kurdugu ana hiyerarsi yapis1 gosterilmektedir. Hiyerarsinin en iist basamaginda problemin
amaci yer alirken, bir alt basamagina n sayida ana kriter yerlestirilmistir. Ana kriterlerin her
birinin altina da m sayida alternatifler yani karar noktalar1 yerlestirilmistir. Eger bir
problemde karar vermeyi etkileyen alt kriterler var ise, ana kriterlerin alt basamagina

yerlestirilmeli ve hiyerarsi yapisi o sekilde olusturulmalidir.
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AMAC

Alternatif-m

Sekil 2.1 AHP Hiyerarsi Yapisi (Saaty and Niemira,

Alternatif-m

Alternatif-m

Kriter-1 Kriter-2 Kriter-3 Kriter-n
—  Alternatif-1 Alternatif-1 — Altematif-1 1  Alternatif-1
—  Alternatif-2 Alternatif-2 — Alternatif-2 ——  Alternatif-2

3. Kriterlerin ikili karsilastirmalarmin yapilmasi [26];

Bu adimda karar vericilerin, kriterleri ikili olarak 6nem agirliklarina ya da tercih
derecelerine gore karsilastirmasi gerekmektedir. Bu ikili karsilastirmalarin yapilabilmesi
icin bir 6nem Olgegine ihtiyag vardir. Saaty tarafindan hazirlanan 6nem g¢izelgesi (Saaty,
[26]) Tablo 2.2’de verilmistir. Bu tablodaki tek sayili degerler kullanilarak kriterlerin ikili
karsilagtirmada birbirlerine olan istiinliikleri belirlenmektedir, eger tstiinlikler tek sayili

degerler ile belirlenebilecek kadar net degil ise ara degerler de ikili karsilagtirmalar igin

kullanilabilmektedir.
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Tablo 2.2 Tam sayilar ile 6nem c¢izelgesi [26]

Sayisal

Deger (1) Tanim Aciklama

1 Esit 6nemli iki kriter de esit 5nem derecesine sahip

2 Ara deger

3 Biraz daha 6nemli Bir kriter obiirtine gore biraz daha 6nemli
4 Ara deger

) Oldukga 6nemli Bir kriter obiiriine gore fazla 6nemli

6 Ara deger

7 Cok 6nemli Bir kriter obiiriine gore ¢ok fazla 6nemli
8 Ara deger

9 Son derece 6nemli Bir kriter 6biiriine gore asir1 fazla dnemli
1/n Kriterler arasinda tersi yonde bir iliski olmas1 durumunda kullanilacak deger

Kriterlerin ikili karsilastirilmalar1 sonucu ortaya nxn boyutlu kare bir matris
cikmaktadir. Karsilastirma matrisinin kdsegeni lizerindeki bilesenler, her bir kriterin kendisi
ile karsilastirilmasini temsil ettiginden (i = j oldugunda), 1 degerini alir. Karsilastirma
matrisinin yapis1 asagidaki esitlik (2.1)’de gosterilmektedir:

1i=1,2,3,...,n ve j=1,2,3,...,n olmak iizere;

a11 alz T aln
a21 a22 e a2n

A=|70 . (2.1)
an1 Qn2 - Qpn

Bu karsilastirma matrisi olusturulurken Tablo 2.2°deki 6nem ¢izelgesinden yararlanilir
ve karsilastirmalar A matrisinin kosegeni iizerinde kalan bilesenler i¢in yapilir. Kdsegenin
altinda kalan bilesenler i¢in ise, ikili karsilastirmadaki kriterler yer degistireceginden, esitlik
(2.2) kullanilabilmektedir.

Bu adimin sonucunda ikili karsilastirma matrisi elde edilmektedir.
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4. ikili karsilastrma sonuclarindan vyararlanarak kriterlerin ve son olarak da
alternatiflerin genel 6ncelik degerinin belirlenmesi [26];

Bu adimda, ikili karsilastirma matrisini kullanarak kriterlerin biitiin i¢indeki
agirliklarin1 yani genel Oncelik degerlerini belirlemek i¢in A matrisinin 6z vektori
hesaplanmaktadir. A matrisinin 6z vektoriinii hesaplamak igin yine A matrisinin siitun
vektorlerinden yararlanilarak kriter sayis1 kadar yani n adet n bilesenli B siitun vektorii (2.4)

esitligine gore olusturulmaktadir [27].

bll
B, = |P= (2.3)
b1
_ %y
bij = L ay (2.4)

Yukaridaki (2.4) esitligi her bir kriter i¢in tekrarlandiginda olusan n adet B siitun
vektorii matris formatinda bir araya getirilerek (2.5) esitligindeki C matrisi elde edilmektedir

[27].

€11 C12 Cin
C21 C22 en CZn

c=|"7 7 ; (2.5)
Cn1 Cn2 Cnn

Son olarak C matrisinden ve (2.6) esitliginden faydalanarak, kriterlerin birbirlerine
gore oncelik degerleri elde edilmekte ve W matrisi olarak (2.7) esitliginde gosterilmektedir

[27].

Z?:l Cij (26)

W-:
l n
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w=|": (2.7)

Z;wi -1 2.8)

Kriterlerin birbirine gore oncelik degeri yani W matrisi (2.8) esitligini saglayacak
sekilde elde edildikten sonra, belirlenen oncelik agirliklarinin gegerli olabilmesi igin karar
vericilerin kriterler arasinda yaptigi ikili karsilagtirmalarin tutarliligi 6lgilmelidir. AHP
yonteminde Tutarlilik Oranit (CR)’nin hesaplanabilmesi i¢in A matrisinin en biiyiik 6z
vektortine (4,,4xs) Ve Rassallik Endeksi (R1) degerlerine ihtiyag duyulmaktadir [27].

A matrisinin en bilylk 6z vektoriinii (A,,4xs) hesaplamak icin Oncelikle (2.9)
esitligindeki gibi A matrisi ve W matrisi ¢arpilarak D matrisi elde edilmektedir. Ardindan
(2.10) esitligi kullanilarak A, degerine ulagilmaktadir [27].

D= [aij]nxnx[wi]nxl = [dilnx (2.9)
n i
Elwy (2.10)
Anaks = n

Rassallik Endeksi (RI) ise n degerine gore belirlenen sabit sayilardan olugsmaktadir

ve Tablo 2.3’te goriildiigii gibi en ¢ok 15 boyutlu matrisler igin hesaplanabilmektedir [28].

Tablo 2.3 Rassallik Endeksi (R1) Gostergeleri [28]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0 0O (058| 09 |112|124(132|141 145|149 |151 148|156 157|159
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Son olarak, A matrisinin 6z vektorii (A,,qxs) V€ Uygun RI degeri ile (2.11) esitligi
kullanilarak Tutarlilik Oran1 (CR) hesaplanabilmektedir [27].

Amaks —-n

R=ta—D=RI

(2.11)

Karar vericilerinin karsilastrmalarinin tutarli olmasi i¢in CR degerinin 0.10’dan
kiigiik olmas1 gerekmektedir. CR degerinin 0.10’dan biiyilk oldugu durumlarda Kkarar
vericilerin karsilagtirmalarinda bir tutarsizlik oldugu ve karsilastirmalarimi tekrar gézden
gecirmeleri gerektigi ya da AHP yontemi uygulanirken bir hesaplama hatasi1 yapildig:
soylenebilmektedir [27].

Alternatiflerin genel oncelik degerlerinin belirlenebilmesi i¢in yukaridaki adimlar
hiyerarsik yapmin tamami i¢in n kez uygulanmaktadir ancak bu sefer, her bir kriter icin
alternatiflerin 6nem agirliklar1 belirlenmektedir. Esitlik (2.12)’de gosterildigi gibi n tane
Kriterin m tane alternatif i¢in olusturdugu karar matrisi DW, mxn boyutlu bir matris
olacaktir. Son olarak esitlik (2.13) kullanilarak DW karar matrisinin W istiinliik matrisi ile
carpilmasiyla sonu¢ vektorii olan R vektoriini olusmaktadir [27].

1=1,2,3,...,m ve j=1,2,3,...,n olmak lizere,

DW = [wy] (2.12)

R = DWxW (2.13)

Bu ¢alismada, savas ugagi gelistirme programlarma etki eden en 6nemli kriterlerin
belirlenmesi amaclandigi icin AHP yontemi kriterleri 6nem agirliklarina gore siralamak igin

kullanilmaktadir.
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3. UYGULAMA

Bu boliimde, ¢calisma kapsamimda AHP yontemi uygulanirken boliim 2.2°de agiklanan
adimlar izlenmis ve sirast ile bu adimlarin nasil uygulandigi anlatilmistir. Ancak bu
calismada amag faktorlerin 6nem agirliklarmi belirlemek oldugu ve alternatifler
bulunmadig1 i¢in esitlik (2.12) ve (2.13) kullanilmamustir. AHP yonteminin karar vericiler
tarafindan anlagilmasi ve kullanilmasi kolay bir teknik olmasi ve alternatifler belirlenmeden
kriterlerin 6nem agirliklarina gore siralanmasina olanak vermesi, yapilan ¢alisma i¢in AHP

yonteminin se¢ilmesindeki en 6nemli etmenlerdir.

3.1 Problemin Tanimlanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda tanimlanan problem savas ucagi gelistirme programlaria
olumsuz etkisi olan faktorlerin ve 6nem agirliklarinm belirlenmesidir. Problemin gergevesini
tanimlamak i¢in ti¢iincii nesil, dordiincii nesil, nesil dort buguk ve besinci nesil olan savas
ucaklarindan olusan 22 adet savas ugaginin gelistirme siirecleri incelenmistir. Faktorleri
(kriterleri) belirlemek i¢in incelenen gelistirme programlarinda karsilasilan zorluklar ve
olumsuz etkiler derlenmistir. Bu faktorlerin ikili karsilagtirmalarin1 yapmalar1 igin
Tirkiye’de yer alan, savunma sanayi ve havacilik alanlarinda faaliyet gosteren bir firmada,
Sistem Miihendisligi boliimiinde ¢alisan uluslararasi ve milli projelerde tecriibe edinmis

konu uzmani kisiler arasimdan 11 tanesi karar verici olarak belirlenmistir.

3.2 Amag, Kriterler, Alt Kriterler (Varsa) Ve Alternatifler (Karar Noktalar)

Belirlenerek Karar Hiyerarsi Yapisinin Kurulmasi

Bu c¢aligmada faktorlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesi amacglanmistir. Calisma
kapsaminda faktorlere bagl olarak aralarindan optimum olaninin segilecegi karar noktalar1
yer almamaktadir. Bu sebeple AHP yontemi se¢cim yapmak amaci ile degil, faktorlerin 6nem
agirliklarinin belirlenmesi amaci ile uygulanmis ve Sekil 3.1’de gdsterilen hiyerarsi yapist
sadece amag¢ ve ana faktorlerden olusacak sekilde kurulmustur. Hiyerarsi yapisi, gorsel

kaygilar sebebi ile i¢eriginin kolay okunabilmesi i¢in soldan saga dogru gosterilmistir.
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Ulkenin Havacilik Gegmisi
Olmamast

Ambargo ve Thrag Lisanslar
Sikintilari

Devlet Tarafindan Kaynaklanan
Yonetim Sorunlar:

Endiistri Tarafindan Kaynaklanan
Yonetim Sorunlari

Yeterli Rezerv Kaynak

Savas Ucagi Gelistirme

Programlarmi Olumsuz || Aynlmamasi
Etkileyen Faktorlerin Onem — —
Derecelerinin Belirlenmesi Kullanic1 Gereksinimlerinin

Karsilanabilir Olmamasi

Es Zamanli Alt-Sistem ve
Teknoloji Gelistirme Sorunlari

Demo Ucak Uretimi Yapilmamasi

Ugus Kontrol Sistemleri ve
Yazilim Sorunlari

Hizli ilerlemenin Yol Actig
Sikintilar

Sekil 3.1 Uygulamanin hiyerarsi yapisi

Hiyerarsi yapisinda yer alan faktorlerin belirlenmesi i¢in ti¢iincii nesil, dordiincii nesil,
nesil dort buguk ve besinci nesil olan 22 adet savas ugagi gelistirme programi agik kaynak
verileri kullanilarak incelenmistir. Incelenen 22 adet savas ucag1 gelistirme programi, savas
ucaklarinin nesillerine gore siralanmis ve gelistirici lilke bilgisi ile Tablo 3.1’de verilmistir.
Yapilan inceleme sonucunda bu gelistirme programlarmi olumsuz olarak etkileyen 10 adet
faktor tespit edilmistir. Bu faktorler; tilkenin havacilik ge¢misinin olmamasi, ambargo ve
ihra¢ lisanslar1 sikintilari, devlet tarafindan kaynaklanan yonetim sorunlari, endiistri
tarafindan kaynaklanan yonetim sorunlari, yeterli rezerv kaynak ayrilmamasi, kullanici
gereksinimlerinin karsilanabilir olmamasi, es zamanli alt-sistem ve teknoloji gelistirme
sorunlari, demo ugak tiretimi yapilmamasi, Ugus kontrol sistemleri ve yazilim sorunlar1 ve
hizli ilerlemenin yol a¢tig1 sikintilar olarak belirlenmistir.

Devam eden boliimlerde faktorler (kriterler) ve etkileri detaylica agiklanmig ve

incelenen savas ucagi gelistirme programlarinda yasanan ornek olaylara yer verilmistir.
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Tablo 3.1 Incelenen Savas Ugag1 Gelistirme Programlar:

Incelenen Savas Ucag Nesil Savas Ucagim Gelistiren Ulke

Gelistirme Programi

F-35 Joint Strike Fighter (JSF) 5 ABD

F-22 Raptor 5) ABD

Rafale 4.5 Fransa
Eurofighter Typhoon 4.5 Ingiltere — Almanya — italya — Ispanya
Su-35 4.5 Rusya

SAAB JAS39 Gripen 45 Isveg

Tornado 4 Ingiltere — Almanya — Italya
MiG-29 4 Rusya
MiG-27 4 Rusya

JF-17 Joint Fighter 4 Pakistan — Cin
J-10 4 Cin

HAL Tejas 4 Hindistan
F-18 Hornet 4 ABD

F-16 Fighting Falcon 4 ABD

F-15 Eagle 4 ABD

F-14 Tomcat 4 ABD

F-117 Night Hawk 4 ABD

Su-17 3 Rusya

F-5 Freedom Fighter 3 ABD

F-4 Phantom 3 ABD
Chengdu F-7 3 Cin

AV-8A/B Harrier 3 Ingiltere

3.2.1 Ulkenin havacilik gecmisinin olmamasi

Ulkenin havacilik gegmisinin olmamasi savas ucagi gelistirme programlarmm
uzamasina neden olmaktadir. Bu duruma en iyi 6rnek HAL Tejas programidir. Hindistan
Savunma Bakanlig1’nin basin agiklamasina gore; yeni teknolojileri en bagindan gelistirmeye
calisirken, iilkede egitimli ve tecriibeli insan giliciiniin olmamasi, alt yapi, liretim ve test

tesislerinin eksikligi, gelismis tilkelerde gelistirilen kritik sistemlerin tedarik edilememesi ve
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bu sistemlerin yerli olarak gelistirilememesi (6zellikle motor ve aviyonik-gorev sistemleri
[29]) projenin gecikmesinde ve maliyetin artmasinda en biiyiik etkisi olan faktorlerdir [30].

Bir diger 6rnek ise JF-17 (Joint Fighter) ya da FC-1 (Fighter China) ismiyle bilinen
Pakistan ve Cin ortakligiyla gelistirilen savas ugagi programidir. Proje ilk basladiginda
Pakistan, ABD ve Cin devletleri var olan bir savas ugaginin tasarimina dayanarak Chengdu
Super-7’yi gelistirmek i¢in bir araya gelmislerdir. Ancak 6nce ABD sonra da Pakistan siyasi
sebeplerden dolay1 projeden ¢ekilmistir. Cin devleti bir siire daha diisiik maliyetlerle projeye
devam etmeye ¢alismis ancak basarili olamamistir. Planlanandan 4 yil sonra Cin devleti
projeyi ‘Fighter China’ ismiyle yeniden baslatmistir ve projenin baslatilmasindan yaklasik
4 yil sonra yine Pakistan devleti ile ortak olarak devam etme karar1 almmustir. Ancak
Pakistan’in niikleer silah testlerine yogunlasmasi, tecriibe ve uygun tesis eksikliginden
dolay1 ilerleme c¢ok yavas olmustur. Ayrica ugagm biitiin tasarim aktiviteleri Cin’de
gerceklesmistir. Proje kapsaminda Pakistanli miihendisler ve pilotlar Cin’de kapsamli
egitimler almiglardir ancak Pakistan’daki tesislerde gesitli boliimlerde destek amacgli Cinli
personeller bulunmustur. Bu tecriibe eksikligi sebebiyle Pakistan devleti projenin gelistirme
asamasindan ¢ok {iretim asamasinda katki saglayabilmistir [31], [32].

Lockheed Martin firmasmin gelistirdigi F-177A Night Hawk ugagi ise bu etmenin
onemini gosteren olumlu drneklerden biri olarak verilebilir. i1k defa diisiik goriiniirliiklii bir
savas ucagi gelistirilmis olmasina ragmen Lockheed firmasimin kesif ugaklar1 olan diisiik
goriiniirliklii SR-71 ve U-2 gelistirme programlarinda edinilen tecriibe sayesinde, proje ¢ok
az sayida personel ile (projenin gizlilik derecesi yiiksek oldugu i¢cin minimum sayida

personel projeye dahil olmustur.) kisa siirede basarili bir sekilde sonuglandirilmistir [33],
[34].

3.2.2 Ambargo ve ihrag lisanslar: sikintilari

Ulke disindan alinan bilgi ve alt-sistemlerin her zaman ambargo veya ihrag lisansi
sorunlar ile karsilasma olasilig1 vardir. Ulkelerin siyasi ve politik durumuna gére bu olasilik
oran1 degisse de savas ucagi gelistirme programlarmni fazlaca etkilediginden mutlaka goz
oniinde bulundurulmasi gereken bir risktir. Bu konuda en belirgin 6rnek yine HAL Tejas
programudir, program, ABD ile yapilan motor tedariki anlagmasinin uygulanan ambargo

nedeni ile askiya alinmasi, ABD’de devam etmekte olan ugus testleri ve ABD tarafindan
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saglanan desteklerin kesilmesi sonucunda yaklasik 5 y1l (ambargo sebebi ile 3 y1l, daha sonra
tekrar sistemin iglemesi ile art1 2 y1l) gecikmistir [35], [29].

JF-17 programi da ambargolardan etkilenmistir. Pakistan, ABD ve Cin devletleri ilk
olarak Chengdu Super-7’yi gelistirmek igin bir araya gelmis ve 2 yil sonra ABD projeden
cekilmistir. ABD’nin projeden ¢ekilmesinden 1 yil sonra ise Pakistan, ABD ambargosu
sebebiyle projeden ¢ekilmek durumunda kalmistir. Daha sonra ‘Fighter China’ programinda
Pakistan ve Cin bir araya gelmis olsa da ABD ambargosu programda gecikmeye sebep
olmustur [31].

Cin tarafindan gelistirilen J-10 savas ugagi da ilk tasarlandig1 asamada motorlarinin ve
silah sistemlerinin Avrupa ve ABD’den destek alinarak yapilmasi 6n goriilmiistiir ancak
batili devletler tarafindan uygulanan ambargo sonucu programda gecikmeler yasanmistir.

Daha sonra bu sorun Rusya’dan destek alinarak ¢6ziilmiistiir [36].

3.2.3 Devlet tarafindan kaynaklanan yonetim sorunlari

Yonetimsel sorunlarin en basinda Program Yonetim Organizasyonu’nda olusan
istikrarsizliklar ve karar mekanizmalarinin net tanimli olmamasi gelmektedir. Devlet tarafi,
miisteri ya da kullanici olarak gelistirme programlarinda karar yetkisine sahiptir. Ancak
programlarda genelde iilkelerin silahli kuvvetleri kullanic1 olarak yer almaktadir ve sik
araliklarla gergeklesen gorev degisiklikleri; fikir ayriliklarina ve onceki donemde verilen
kararlarin tekrar gozden gegirilmesine sebep olmaktadir. Bu duruma en iyi 6rnek F-35 JSF
programidir; devlet tarafindan yonetilen bir program olmasina ragmen devlet tarafi program
yonetimi siirekli degismektedir. Askeri havacilik uzmani olan Jeremiah Gertler’in 2018
yilinda yazdig1 Kongre Arastirma Hizmeti Raporu’na (Congressional Research Servise
Report) gbre program yonetimi hava kuvvetleri ve donanma ortakligi ile saglaniken
sorumluluklar da iki boliim arasinda degismektedir. Ornegin; hava kuvvetleri karar yetkisine
sahipken program direktdrliigii donanma tarafindan saglanmakta ya da tam tersi sekilde
belirlenmektedir. Program yoneticileri 2 yil arayla degismektedir. Bu durum da program
yonetimi tarafindan alinan kararlarda diizensizlige ve gecikmelere yol agmaktadir [37].

Cok uluslu olarak gelistirilen projelerde ise iilke ¢ikarlarmin uyusmamasi sebebiyle
devletlerin anlasmazhga diismesi sorun yaratmaktadir. Ornek olarak; Fransa, Ingiltere,
Almanya, Italya ve Ispanya iilkelerinin katihimiyla gelistirilmeye baslanan Eurofighter

Typhoon projesinde, Fransa’nin isterlerinin diger iilke isterleriyle uyusmadigi gerekcesiyle
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programdan ayrilmasi sonucu aksakliklar yaganmistir. Yine ayni projede, tedarik¢i firmalar
ile yapilan anlagmalar katilimc1 4 devlet ile tedarik¢i firmalar arasinda yapilmig ve bu durum
yedek parca desteginde sikint1 yaratmistir. Devlet tarafindan kaynakli olarak sayilabilen bu
gibi politik ve siyasi problemler Eurfighter Typhoon u¢agmin planlanandan 54 ay sonra
servise girmesine (biiyiik 6lgiide) sebep olmustur [38].

Su-35 ugag gelistirme programinin baglangicindan itibaren Rusya Federasyonu ve
Rus Hava Kuvvetleri arasinda yasanan fikir ayriliklar1 sebebiyle kapsami degismis ve
program gecikmeler yasamistir. Rusya Federasyonu tarafindan baslatilan ve yonetilen
programlarda Rus Hava Kuvvetleri’nin talebinin olmamasi siireg boyunca problem
yaratmigtir. 2005 yilinda yeniden gelisimi siirdiirme karar1 alinana kadar, Rus Hava
Kuvvetleri tarafindan talep olmamasi ve dis talep eksikligi nedeniyle ihracat yapilamamasi
sebebiyle 1997 yilinda Su-35 programi kapatilmistir [39].

Lockheed Martin firmasinin gelistirdigi F-117 Night Hawk ucagi yine bu etken i¢in
olumlu bir 6rnek olarak tarihte yerini almaktadir. Projenin gizlilik derecesi ¢ok yiiksek
oldugu i¢in proje yonetimi siirekli olarak Amerikan Hava Kuvvetleri tarafindan saglanmistir.
Proje yonetim ekibi Amerikan Hava Kuvvetleri tarafindan 6zenle se¢ilmis, yetki ve inisiyatif
kullanabilecek az sayida gorevliden olusturulmustur. Bu kisilere ¢cok genis yetkiler verilmis
ve bagimsiz karar vermeye tesvik edilmislerdir. Bu sayede, F-117 Night Hawk gelistirme
programinda devlet yonetimi tarafindan olusabilecek gecikmelerin ve problemlerin 6niine

gecilmis, proje kisa siirede basarili hale gelmistir [33].

3.2.4 Endiistri tarafindan kaynaklanan yonetim sorunlari

Son karar yetkisine sahip tek sorumlu firmanin (Single Point of Accountability)
olmamasi savas ucagi gelistirme programlarinin takvimlerinde gecikmelere neden
olmaktadir. Son kararlar1 alacak, u¢agin nihai sorumlusu olacak tek bir firma olmadig:
durumda iist seviye kararlarda sorumluluk ve yetki karmasasi yaganmaktadir. Buna en iyi
ornek, F-22 Raptor gelistirme programinda sirketler arasindaki sorumlulugun esit
dagitilmasi, yani sorumlu tek bir ana yiiklenicinin olmamasidir. Gelistirme siirecinde 3 firma
(Boeing, Lockheed, General Dynamics) esit sorumluga sahipken her firma sadece kendi
alanindan sorumlu olmustur. Bu sebeple isin biitiinlinden sorumlu bir firma olmamasi,
programda verilecek {ist seviye kararlarin alinmasimi zorlastirmis ve gecikmelere yol

acmustir [40].
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Eurofighter Typhoon gelistirme programma 5 iilkenin (Fransa, ingiltere, Almanya,
Italya ve Ispanya) katilimi ile baslandig1 icin endiistri tarafindan kaynaklanan ydnetim
problemleri projenin ¢ok baslarinda ortaya ¢ikmaya baglamistir. Fransa, ilk basta proje sahibi
olarak goOriinmesine ragmen, gereksinimlerle ilgili anlasmazliklar (Fransa’nin ¢ok
fonksiyonlu bir jet istemesi, Ingiltere’nin yer saldirisii 6n planda tutmak istemesi baslica
sebeplerdendir.) ve politik catismalar yiiziinden devre dis1 kalmis ve Dassault Rafaele
ucagmnin gelistirilmesiyle son bulacak kendi milli projesine baslamistir. Sonrasinda ise 4
devlet (ingiltere, Almanya, Italya ve Ispanya) arasinda iiretim siirecinin anlasilmasi ve
planlanmas1 zaman almistir. Projenin ilerleyen donemlerinde ise tedarik¢i firmalar ile
sozlesmelerin 4 devlet ile tedarik¢i arasinda imzalanmasi nedeniyle yedek parca desteginde
sikint1 yasanmistir. Yedek parga problemleri sebebiyle yillik ugus saatleri planlanandan %13
daha az ger¢eklesmistir. Tedarik probleminin yani sira bahsi gegen politik problemlerin de
projenin planlanandan 54 ay sonra servise girmesinde etkisi biiyiiktiir [38].

F/A-18 gelistirme programinda ise Ozellikle F/A-18E/F versiyonlar1 gelistirilirken
F/A-18 A/B/C/D programlarindaki tecriibe kullanilarak sorumluluklar ve yetkiler ¢ok agik¢a
belirlenmistir. Ayrica deneyimli bir yonetim takimi ve sorumluluklar1 ¢ok net belirlenmis
eski ig ortakliklarma dayali alt yiiklenicilerin se¢ilmesi sayesinde olas1 gecikmelerin 6niine
gegcilmistir [40].

Tek bir ana yliklenici ve sorumlu firma belirlemek ve nihai sitemin tek sorumlusu
olarak atamak gerekmektedir. Birden fazla firmanin olmasi durumunda ise kurallar1 net
taniml1 bir ortak girisim (JV- Joint Venture) kurmak onerilmektedir.

Alt-sistem gelistirme, tiretim ve tedarik konularinda alt yiiklenici firma belirleme
gbrevini de ana sorumlu firmaya vermek gerekmektedir.

Ihtiya¢ duyulan alanlar1 belirlemek ve ihtiya¢ duyulan seviyede danismanlik ve/veya
alt ytliklenicilik hizmeti almak dogru yaklasim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

3.2.5 Yeterli rezerv kaynak ayrilmamasi

Programda yer alan riskli konularda ¢ikabilecek sorunlar i¢in rezerv yonetim biitcesi
(hem finansal hem yonetimsel) ayrilmasi, programin belirlenen siirede tamamlanmasi i¢in
fazlaca onemlidir.

Ornek olarak F-22 Raptor programinin baslangicinda takvim ve maliyet tahmini ¢ok
gercekei yapilmamis ve rezerv kaynak %2 olarak belirlenmistir. Program ¢ok sayida tasarim

ve dogrulama riski icerdiginden ortaya ¢ikan planlanmamig maliyetlerde siirekli ilave biitce
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ihtiyac1 ve onay gerekliligi ortaya ¢cikmustir. F-22 Raptor programimda ugak sayilari
diistirtilerek, ortaya ¢ikan mali kaynak gelistirmeye aktarilmistir. Bu kararlarm verilmesi
zaman almakta ve proje takviminin gecikmesine sebep olmaktadir [40].

Iyi 6rnek olarak; iginde ¢ok daha az yeni gelistirilen alt-sistem ihtiva eden F/A-18E/F
programinda bu oran %10 olarak belirlenmis ve programda buna ilave kaynak ihtiyaci
olusmamasinin yaninda ayrilan bu kaynak sayesinde dngoriilemeyen problemleri ¢c6zmek
icin ayrilan biitge ve zaman sayesinde yasanmasi muhtemel problemler en aza indirilmistir
[40].

Sonu¢ olarak, programa uygun (igerdigi riske gore) bir oranda yedek yOnetimsel

kaynak ayirmanin programin takviminde tamamlanmasi i¢in 6nemli oldugu goriilmektedir.

3.2.6 Kullamc gereksinimlerinin karsilanabilir olmamasi

Kullanic1 gereksinimlerinin karsilanabilir seviyede olmasi, programin takviminde
tamamlanabilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Miimkiin olmayan hedeflerdense gergeklestirilebilir
hedeflere yogunlagilmalidir.

Zor gereksinimleri karsilayacak bir savas ucagi yapmak i¢in ¢ok uzun siiren bir
gelistirme siirecindense, teslim edilen ama gereksinimleri biiyiik oranda karsilayan bir {iriin
olmasi1 ¢cok daha iyidir. Ayrica, bir savas ucaginin en iyi test sahasi gergek operasyondur ve
en kiymetli gelistirme girdisi gercek operasyondan gelen girdilerdir. Yani baslarda
gereksinimleri karsilanabilir seviyede belirleyip proje ilerledikge ve tecriibe arttikca
gereksinimleri de gelistirmek daha az riskli bir yaklagim olacaktir.

Bu duruma 6rnek olarak F-22 Raptor gelistirme programinin kullanici gereksinimleri
cok yiiksektir. Yiiksek kullanici isterleri arasinda diisiik goriiniirliik, entegre aviyonikler ve
yeni gelistirilen itki sistemi yer almaktadir. Ozellikle diisiik goriiniirliik isterini karsilamak
icin ucagm yapist ve kullanilacak malzemelerin gelistirilmesi en zorlayicit gereksinim
olurken tahmin edilenin ¢ok 6tesinde bir maliyete ve insan giicii ihtiyacina sebep olmustur.
Bunun sonucunda hem takvim hem de maliyet proje baslangicinda istenilenden uzaklagmis
ve programin baglangicinda 750 adet ugak talep edilirken programin sonunda 750 adet ugak
icin de planlanan maliyetten de yiiksek bir maliyet ile kullanici ihtiyaglarmi karsilamaya
yakin sadece 187 adet teslim edilebilmistir [40], [41].

Bu bakis agisin1 destekleyecek en iyi ornek F/A-18 programudir, programm ilk
baslarinda F/A-18A/B versiyonu 10C (Initial Operational Capability) tarihi geldiginde, talep
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edilen gereksinimlerin tamamini kargilayamamaktadir. Kullanici (ABD Donanmasi) takvimi
geciktirmemek adina IOC beklentilerini diislirerek ucagi daha az kabiliyet ile teslim almig
ve gelistirmelerin paralel olarak devam etmesini saglamistir. Daha sonra seri C/D/E/F/G
versiyonlar1 gelismeye devam etmektedir. Hep bir dnceki tecriibeden faydalanildig: i¢in
basarili bir savas ucagi gelistirme programi olarak kabul edilebilir. F/A-18 gelistirme
programinda F/A-18’in tiim versiyonlari ile birlikte toplamda 2200 adetten fazla tiretilmistir
[42].

Sonug olarak; ¢ok sayida karsilanmasi zor gereksinim; gelistirme, liretim ve idame
maliyetleri yliksek ve proje takvimi uzun bir ugaga; bu durum da planlanandan daha az

sayida satisa sebep olmaktadir.

3.2.7 Es zamanh alt-sistem ve teknoloji gelistirme sorunlar

Savas Ucagi Gelistirme Programlarina hazirda var olan alt-sistemler ile bagslamak ¢ok
onemlidir. Ozellikle itki sistemi (motor) konusunda bu noktaya dikkat etmek gereklidir
clinkii hem ucagi hem de motoru sifirdan gelistirmeye calisan programlarin biiyiik
cogunlugu uzamistir.

Ornek olarak F-22 Raptor programinda isterleri karsilayacak tamamen yeni bir motor
gelistirilmistir ve zaten yeterince karmasik olan savas ugagi gelistirme programinin yaninda
yine bir o kadar karmasik bir sistem olan itki sistemi olarak Pratt & Whitney F119 gelistirme
programu baslatilmistir. Ustelik motorun sicak bdlgesi sifirdan tasarlandigi icin beklenenin
fazlaca tstiinde sorunlar yaganmis ve bu durum basta maliyete sonra da proje takvimine
olumsuz olarak yansimustir [40].

F-35 JSF gelistirme programinda ise hem geleneksel inis / kalkis yapabilen versiyon
F-35A ve ugak gemisi igin gelistirilen versiyon F-35C i¢in hem de kisa kalkis / dikey inis
yapabilen versiyon F-35B i¢in iki farkli konseptine sahip F135 motorunu gelistirilmistir.
Yine Pratt & Whitney tarafindan gelistirilen bu motorlar aslinda F-22 Raptor i¢in gelistirilen
F119 motorundan tiiretilmesine ragmen tamamen yeni bir konsept olusturuldugu i¢in
zorlayict olmustur. Ayrica projenin baslangicindaki konsept gosterim fazinda, Pratt &
Whitney tarafindan Boeing X-32 ve Lockheed X-35 gosterim ugaklarmnin iki farkli
versiyonlar1 i¢in toplamda dort adet motor gelistirilmistir. Sonug olarak iki u¢agin iki farkl
versiyonunun yaristigl bir yarigmaya, iki ayr1 motorun da yarigmasi eklenmistir. Boylece

secenekler cogalmis, yarisma siireci uzamistir. Rolls Royce firmasinin Pratt & Whitney
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firmasmin dikey kalkis sisteminden sorumlu alt yiiklenici olarak yer aldig1 motor gelistirme
programinda, 1996 yilinda (Pratt & Whitney firmasinin itki sistemi i¢in alt yiiklenici olarak
secilmesinden 1 y1l sonra), F-35 JSF programi i¢in rekabetten uzak alternatif motor programi
devreye alinmigtir. General Electric ve Rolls Royce tarafindan F136 ismiyle (F136 motoru
F-22 Raptor programinin konsept gosterim fazinda F119 motoruyla yarigan F120 motorunun
tiirevidir.) 2006 yilina kadar gelistirme ¢aligmalar1 yapilmistir. Aralik 2011°de The General
Electric/Rolls Royce Fighter Engine Takimi programa katkilarini sonlandirmistir. Alternatif
motor gelistirme programi iptal edilmistir. Program yonetimi, F135 programimin basarili bir
sekilde ilerlemesini ve alternatif motor programimdan kaynakli kazanimlarin programa
yatirilacak giderleri karsilayamayacak olmasini iptal sebebi olarak 6ne siirmiistiir [43], [37].

HAL Tejas programinda kullanilan F404-GE-F2J3 motorunun tedarigi de ABD’nin
uyguladigi ambargo sonucu belirsizlige girmistir. Bu belirsizlik {izerine Hindistan kendi
motorunu gelistirmeye karar vermis ve Kaveri Projesi’ni baslatmistir. Ancak Kaveri
Projesi’nde yasanan gecikmeler sebebiyle prototiplerin ambargodan 6nce (1998) alman
FA04-GE-F2J3 motoru ile testlere baslamasina karar verilmistir. Ancak bu motor thrust-to-
weight ratio’u (itki/ agirlik oranini) diislirmiis ve sustained turn rate’i (siirekli doniis oranini)
etkilemistir. Bu yiizden 2012 yilinda daha giiglii olan GE-F414 motoruyla degistirilmistir.
Bu motor daha biiyiik ve agir oldugu i¢in ugakta biiyiik degisiklikler (agirlik merkezi, motor
hava alig1 boyutu ve agirlik) ve dolayisiyla yeni testler gerektirmistir. Birbiri tistiine eklenen
bu sorunlar HAL Tejas gelistirme programini hem maliyetini hem de takvimini olumsuz
yonde etkilemistir [44], [35].

Es zamanli gelistirilen itki sistemlerinin yaninda, teknoloji seviyesi yeterli olgunlukta
olmayan alt-sistemlerin (6rnek olarak; aviyonik, silah ve gorev sistemleri) de es zamanli
olarak gelistirilmesi / yenilenmesi Savas ucagi gelistirme programlarini olumsuz
etkilemektedir.

F-22 Raptor gelistirme programinda gecikme nedeni olarak, yiliksek riskli yeni
teknolojilerin (gvde, aviyonik ve itki) ayni anda gelistirilmeye caligilmas1 gosterilmektedir.
Ozellikle aviyonik sistemler ciddi maliyet ve risk unsuru tasimaktadwr. F-22 Raptor
gelistirme programinda ileri teknoloji radar kullanilmis ve gelistirme, test ve hatalarmni
diizeltme siireci gecikmelere neden olmustur.

Paralel teknoloji ve iiriin gelistirmenin bir sonucu olarak; ugak yapisi tasariminin
istikrarli olmamasi kiitle yonetimini zorlastirmis ve agirlik konusu siirekli problem olmustur.
Ayrica, yeni gelistirilen goriinmezlik teknolojisine uygun malzeme kullanimi hem maliyet

arttirict hem de programi uzatan sebepler arasindadir [40].

27



F-35 JSF gelistirme programinda ise tamami yeni nesil aviyonik, gérev ve bakim
sistemleri gibi teknoloji seviyesi yeterli olgunlukta olmayan sistemlerin gelistirilmesi de
ucak tasarimiyla es zamanli yapilmistir. Program siiresince en biiyiik sorun bu sistemlerden
cikmistir. Bu durum, programda maliyet ve takvim agisindan olumsuz etkilere sebep
olmustur [37].

Yine yaganan ABD ambargolari sonucu HAL Tejas gelistirme programinda yerli radar
gelistirilmesi i¢in caligmalar devam etmis ve prototip radar proje baslangicindan yaklagik 20
yil sonra tamamlanmistir fakat gelistirilen radarlar Tejas ugus prototiplerinde
kullanilmamistir. Bu durum proje takvimini etkileyen 6nemli unsurlardan biridir [29].

Bu konuda olumlu 6rnek yine F/A-18E/F gelistirme programidir, program kendini
ispatlamis bir ugagi (F/A-18C/D) ve alt-sistemlerini temel alarak, govdenin yenilenmesi,
motorun iyilestirilmesi ve aviyonik sistemlerin asamali olarak gelistirilmesini icermektedir.
Biitiin yenilikler ve giincellemeler makul seviyede tutulmus ve program basariya ulagsmistir.
Ayrica aviyonik sistemlerde olusabilecek gecikmelere yedek olarak F/A-18C/D versiyonun
aviyonik sistemleri ve motor gelistirmede ¢ikabilecek sorunlara kars1 F/A-18C/D versiyonun
motoru her zaman yedek plan olarak tutulmustur [45].

Sonug olarak; hazir veya mindr modifikasyon i¢erecek motor, baslangic icin yeterli ve
olgun teknolojiye sahip aviyonik, gorev ve silah sistemleri ile ucak gelistirme programina
baslanmalidir ve blok planlar1 hazirlanarak, yeni gelistirilen alt-sistemler belirli bir sira ile

ucaga entegre edilmelidir.

3.2.8 Demo ucak iiretimi yapilmamasi

Incelenen ucak programlarmin cogunda seri iiretim ucak gelistirme programina
gecilmeden once hizli, temel konsept gosterimi (Demo Ugag1) yapilmaktadir. Hatta ABD
tarafindan gelistirilen programlar baslatilmadan 6nce belirlenen firmalardan kavramsal
tasarim caligmasi istenmektedir, ilgilenen firmalar kavramsal tasarimlari ile yarigmaya
katilmakta ve secilen firmalardan demo ugak ile temel konsept gdsterimi yapilmasi
istenmektedir. Demo ucaklar karsilagtirildiktan sonra en optimum olan alternatif
secilmektedir. Savas Ucgagi Gelistirme Programi resmi olarak bu secimden sonra
baslatilmaktadir. Boylece hem bir rekabet ortami olusturulmus ve dolayisi ile firmalarin hep

daha iyiyi basarma yonelimi olmustur hem de konsept gosterimi Oncesinde kavramsal
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tasarim yapildig: icin karsilasilabilecek problemler ve tasarim zorluklari dnceden tahmin
edilebilir hale gelmistir.

F-22 Raptor gelistirme programinin konsept gosterim fazinda, Lockheed firmas1 YF-
22A isimli demo ugagi ile yarisirken Northrop firmasi da YF-23A isimli ucagi ile yarigmistir.
Ancak bu sirada sadece ugaklarin degil ucgaklarda kullanilmak tizere gelistirilecek olan
motorlarin da konsept gosterimi yapilmis ve General Electrics firmasi YF120 isimli motor
ile, Pratt & Whitney firmasi ise YF119 isimli motoru ile yarismaya katilmistir. iki firma da
ikiser adet demo ucgak gelistirmis ve bu demo ucaklar her iki demo motor ile ugmus ve
aslinda yarigmada dort farkli kombinasyon ile 4 adet ugak degerlendirilmistir. Yarigma
sonucunda Pratt & Whitney firmasmin gelistirdigi YF119 isimli motor ile ugacak olan
Lockheed firmasinim gelistirdigi YF-22A i1simli demo ucak se¢ilmis ve Lockheed resmi
olarak gelistirme programina baglamistir. Konsept gelistirme faz1 yaklasik 10 yil stirmiistiir.
Ancak gelistirme programi resmi olarak baslatildiginda elde edilmis olan tecriibelerin demo
ucak caligmalar1 yapilmadan elde edilmesi ¢ok uzun yillar siirebilecekken demo ucaklar
sayesinde yasanabilecek problemler i¢in Onlemler alinmistir ve bu durum projenin
takviminin uzamasina engel olmustur [46], [41].

F-35 JSF gelistirme progranu da benzer bir siirecten gegmistir. Ik asama olan
kavramsal tasarim fazinda 3 firma (McDonnel Douglas, Lockheed Martin ve Boeing) F-35
ucagmin varyantlar1 i¢in konsept gelistirirken Pratt & Whitney firmasi F-22 ucgaginda
kullanilan F-119 motorunun tiirevlerini gelistirmeye baslamis, General Electrics firmasi ise
yine F-22 ugaginin demo ugaklarmmda kullanilan ancak se¢ilmeyen YF120 motorunun
tirevlerini gelistirmeye baslamistir. F-35 JSF gelistirme programinda aday firmalarin 3
versiyon 2 farkli demo ugak iiretecegi diisiiniildiiglinde aday olan iki motor firmasinin da her
demo ucak i¢in farkli bir motor liretmesi gerekeceginden yarigmaya katilacak demo ugak ve
demo motor kombinasyonlarmin sayisinin artmasi ve karar verme siirecinin F-22 Raptor
gelistirme programimda oldugu gibi uzama ihtimali bulunmaktadir (F-22 Raptor gelistirme
programinda tek versiyonlu bir ugak icin 2 tane demo ugak iireten ve 2 tane de demo motor
iireten firma yer almaktadir ve her iki ugak da iki motor ile test edildigi i¢in toplamda 4 adet
ucak degerlendirilmistir. F-35 JSF gelistirme programinda ise yine 2 firmanin demo ugak
icin yaristig1 varsayilirsa 2 firma toplamda 4 gesit (toplamda 8 adet — her motor i¢in bir demo
ucak) demo ugak gelistirip liretecek ve 2 motor firmasi ise toplamda 8 adet demo motor
gelistirip liretecektir. Sonug olarak toplamda 8 adet ugagin test edilmesi gerekeceginden
stirecin olduk¢a uzamasi1 Ongdriilmiistiir.). F-119 ve YF120 motorlarinin tiirevlerinin

gelistirilmeye baglanmasindan 1 yil sonra daha disiik risk ve maliyet saglayacagi
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diistiniilerek Pratt & Whitney firmasinin F-119 motorunun tiirevlerinin F-35 JSF programi
icin gelistirilmesine karar verilmistir. Bu erken verilen karar sayesinde F-22 Raptor
gelistirme programinda yasanan 2 ayr1 demo ugak i¢cin 2 ayr1 demo motor gelistirilmesi
stirecinde kaybedilen zamanin F-35 JSF programinda da kaybedilmesinin 6niine gegilmistir.
F-119 motorunun se¢iminden 1 yil sonra ise Boeing ve Lockheed Martin firmalari tarafindan
3 ayr1 versiyon igin 2 farkli ucak tasarlanmasina ve iiretilmesine karar verilmistir. Bu
karardan yaklasik olarak 5 yil sonra da Beoing X-32 isimli ug¢aginin versiyonlar1 ile
Lockheed Martin ise X-35 isimli ugaginin versiyonlari ile yarismaya katilmistir. Iki firmanin
da tasarimlar1 ana isterleri karsilamasina ragmen X-35 demo ucagi ile Lockheed Martin
firmasmin maliyet i¢in en uygun se¢enegi sundugu belirtilmis ve Lockheed Martin firmasi
yarigmay1 kazanmistir. F-35 JSF gelistirme programinda konsept gelistirme fazi yaklagik
olarak 7 yil siirmiistiir. Ancak programin baslangicindan 6nce bir konsept gosterim fazi
olmas1 ortaya ¢ikabilecek sorunlar1 azaltmis ve takvimin uzamasinin Oniine gegilmesini
saglamustir [47].

F/A-18 Hornet gelistirme programinda konsept gelistirme fazi i¢in bir yarigsma
diizenlenmemis olmasina ragmen; F-16 gelistirme programinda, F-16 ile yarisip kaybeden
Northrop firmasmm YF-17 Cobra isimli demo ugag1 esas alinarak F/A-18 Hornet ucgagi
gelistirilmeye baslanmistir. YF-17 demo uc¢agi da F-16 programinin konsept gelistirme
fazinda kendisini bir Olgiide kanitlamis bir tasarim oldugu i¢in Kkarsilagilabilecek
problemlerin 6ngoriilmesi saglanmis ve takvimin uzamasinin 6niine gegilmistir [48].

F-117 Night Hawk gelistirme programi oncesinde Lockheed ve Northrop firmalari
teknoloji gosterimi igin 2 adet deneysel test ugagi (XST: Experimental Survivable Test-beds)
iretmistir. Bu programda ana ister diisiik goriiniirliik oldugu i¢in yarismanin ilk asamasinda
ucabilen bir demo wucak talep edilmemis sadece goriinmezlik isterinin saglanip
saglanamayacag1 degerlendirilmistir. Yarigmay1 Lokheed firmasi kazanmis ve Have Blue
program altinda 2 adet 2/3 dlgekli ucabilen demo ugak {iretmistir. Uretilen demo ucaklarimn
diigiik goriindrliik isterini yerine getirebildigi kanit olarak gosterilmis ve Senior Trend adi
altinda gergek boyutlu bir gosterim ugagi tiretmesi i¢in Lockheed firmasi ile gelistirme siireci
resmi olarak baglatilmistir. Bu projede ise konsept gelistirme fazi, ihtiyacin ortaya ¢ikisindan
5 yil sonra sona ermistir. Bu konsept gelistirme faz1 ve demo ugaklar sayesinde daha dnce
hi¢c denenmemis diisiik goriiniirlik isterinin ucagin geometrisini degistirilmesiyle
saglanabilecegi kanitlanmustir [33], [34].

Eurofighter Typhoon gelistirme programi Oncesinde ise teknolojik alt yapiy1
olusturmak igin Ingiltere’nin British Aerospace Systems (BAE Systems — UK) firmasi
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tarafindan Deneysel Ugak Programi (Experimental Aircraft Program — EAP) baslatilmistir.
3 yil stiren bu program sonucunda Deneysel Ucak Programi’nin {iriinii olan ugak ilk ugusunu
gerceklestirmistir. Bu program sayesinde Eurofighter Typhoon igin gerekli teknolojik alt
yapt ve tecriibe kazanilmis, program siiresince karsilasilabilecek tasarim zorluklar1
ongoriilebilmistir [49].

Biitiin bu drneklerden yola ¢ikarak, seri liretim ucaklarini gelistirmeye baslamadan
once temel manevra kabiliyeti ve kritik konseptin gosterildigi demo ugak gelistirme
stirecinin faydasi goriilmektedir. Temel konseptin ve yeni teknolojilerin uygulanabilir olup
olmadigini gormek i¢in gergeklestirilen demo ugak gelistirme programlari sayesinde ihtiyac1
karsilamak tizere gelistirilecek savas ucagi i¢in gerekli tecriibe ve alt yap1 olusturulmakta,
karsilagilabilecek teknik zorluklar i¢in 6ngdrii edinilmektedir. Boylece asil savas ugagi
gelistirilirken sifirdan baglanmamakta ve var olan bir konsepti iyilestirerek devam
edilmektedir. Bu durum da projenin takvimini ve maliyetini olumsuz etkileyebilecek

tecriibesizlikten kaynaklanan sorunlarin 6niine gegmektedir.

3.2.9 Ugus kontrol sistemleri ve yazilhm sorunlar

Incelenen savas ucag gelistirme programlarida teknik sorunlarin en ¢cok ugus kontrol
sisteminden ve yazilim hatalarindan kaynaklandigi goriilmektedir ve bu sistemlerde
meydana gelen hatalar hem gelistirme siirecinde hem de ugagin operasyonel oldugu
dénemde ucak kaybma yol agabilmektedir.

Savas ucaklarinda ugus kontrol sistemleri; fly-by-wire sistem ile, yani pilottan
bagimsiz bir bilgisayar kontrollii yapay zekaya sahip bir sistem ile, kararsiz bir ugagi kontrol
etmeyi amacglamaktadir, bu durum sonucunda da ¢ok karmasik ve hataya acik bir sistem
ortaya ¢ikmaktadir. Bir diger 6nemli teknik sorun ise yazilimdir. Gelinen teknolojik seviyede
ucagin fonksiyonlarmin biiylik bir cogunlugu yazilim sistemleri tarafindan saglanmaktadir.
Bu sistemler kisaca; ugus kontrol sistemi, aviyonik, gorev (radar vb.) ve silah sistemlerinin
gosterge ve kontrolleri, hava araci sistemleri (inis takimi, hidrolik gii¢, yakit sistemi, elektrik
gii¢c sistemi vb.), motor kontrolleri ve biitiinlesmis bakim sistemleridir. Bu sistemlerden
herhangi birinde ugus aninda meydana gelen bir hata ucagin kaybina sebep olabilmektedir.

Ornek olarak; Isve¢ devleti JAS39 Gripen ugaginmn gelistirme programinda ucus
kontrol sistemi hatalar1 nedeni ile 2 ugak kaybetmistir. 1989 yilinda, yere carparak, mecburi

inis (crash landing) yapmak zorunda kalan ilk prototipin kaza sebebi olarak limitlerin
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iistiinde yan riizgara maruz kalmasi ve ugus kontrol sisteminin ug¢agi kontrol kabiliyetini
kaybetmesi olarak agiklanmistir. Programdaki ikinci kaza ise bir seri iiretim ugagi ile
gerceklesmistir. Bu kazanin sebebi olarak ise pilot komutlar1 ve kontrol ¢ubugunun
ozellikleri birleserek u¢agin kontrol yasalariin ve kontrol yiizeylerinin limitlenmesine ve
sonu¢ olarak ucus kontrol sisteminin gerektigi gibi davranamamasi olarak ac¢iklanmistir.
Yakin araliklarla ger¢eklesen bu kazalarin sebeplerinin arastirilmasi i¢in genis komisyonlar
kurulmustur ve sebeplerin bulunmasi uzun zaman almistir. Bu durum programin takvimini
fazlaca olumsuz etkilemistir [50].

25 Nisan 1992 tarihinde kaza gegiren F-22 Raptor ugaginin prototipinin (YF-22A), 22
Ekim 1992 tarihinden agiklanan kaza raporuna gore diisme sebebi ugus kontrol sistemindeki
hatalar olarak ag¢iklanmistir. JAS39 Gripen programinda oldugu gibi ucus kontrol
sisteminden kaynaklanan bu kaza da program takvimini olumsuz etkilemistir [46].

F-35 JSF gelistirme programimin gecikmelerinin en 6nemli teknik nedeni ise yazilim
kaynaklidir. Ugagin biitiin fonksiyonlarmin yazilim tarafindan yonetilmesi ¢ok ciddi
karmaga yaratmaktadir. Blok 2B yazilim sistemlerinde, 6zellikle navigasyon ve mithimmat
atis sistemlerinde eksiklikler oldugu fark edilmistir. Bu eksiklikler, miihimmat
entegrasyonunu ve ugus testlerini gecikmesine sebep olmus ve sonug olarak proje takvimini
olumsuz etkilemistir. Yazilim kaynakli bir diger gecikme sebebi ise otomatik lojistik
bilgilendirme sisteminin (ALIS — The Automatic Logistics Information System) gecikmis
veya ertelenmis kabiliyete sahip olmasi ve eksikliklerle ugaga yerlestirilmesidir. Bu
entegrasyon islemi takvimin gerisinde kaldigi gibi onaylanan boyut, hacim ve agirlik

smirlarini da agsmustir [51].

3.2.10 Hizh ilerlemenin yol actig1 sikintilar

Savag ucagi gelistirme programlarinin hizli ilerlemesi adina yapilmasi gereken
aktivitelerin atlanmasi veya ardigik (seri) planlamasi gereken aktivitelerin es zamanl
yapilmas1 sonucunda, programda hizli ilerleme kaydedilememekte aksine yasanan
aksakliklar sebebiyle daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir.

F-35 JSF gelistirme programinda hizli ilerleme amaciyla es zamanli gergeklestirilen
aktiviteler sonucunda F-35B konfigiirasyonun, agirlik problemleri sebebiyle bazi gorevlerini
yerine getiremeyebilecegi Ongoriilmiistiir. Bu sebeple, yaklasik 1500 kg’lik agirlik azaltma
caligmas1 yapilmasi gerekliligi ortaya c¢ikmustir. Lockheed Martin, 550 kisilik bir ekip
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(SWAT — STOVL Weight Attack Team) kurarak agirlik azaltma ¢aligmalarina baglamustir.
Calismalar sonucunda ugagin agirligi 1225 kg diisiiriilmiistiir ama bu galigmalar $6,2 milyar
(2006 yili degerlerine gore) maliyet artisina ve takvimde 18 aylik bir gecikmeye sebep
olmustur [52], [53].

Tasarim donmadan ve hatalar: testlerle fark etmeden ¢ok Once iiretime baslamanin,
yani dogru planlanmadan es zamanli gerceklestirilen aktivitelerin, bagtan sonra problemler
yarattigimmi ve o noktada geri doniip ugaklar1 dogru tasarima uydurmaya calisip {iretim
hattinin diizeltilmis parcalara sahip oldugundan emin olmaya calismanin karmasiklig1 ve
maliyeti arttirdigini, JSF program yonetimi ekip lideri Korgeneral (ABD Hava Kuvvetleri)
Chris Bogdan 24 Subat 2013 tarihinde asagidaki sozlerle dile getirmistir:

"A large amount of concurrency, that is, beginning production long before your design
is stable and long before you've found problems in test, creates downstream issues where
now you have to go back and retrofit airplanes and make sure the production line has those
fixes in them. And that drives complexity and cost™ [54].

Sonug olarak; hizl ilerlemek adina olmasi gereken plandan yapilan sapmalarin

programa daha fazla zaman kaybettirdigi goriilmektedir.

3.3 Kiriterlerin Ikili Karsilastirmalarinin Yapilmasi

Faktorlerin (kriterlerin) 6nem agirliklarinin belirlenmesi i¢in Tirkiye’de yer alan,
savunma sanayi ve havacilik alanlarinda faaliyet gosteren bir firmada, Sistem Miihendisligi
boliimiinde calisan uluslararasi ve milli projelerde tecriibe edinmis konu uzmani 11 kisiye
ikili kargilagtirmalar1 yapabilmeleri i¢in asagidaki Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te verilen formlar
dagitilmigtir. Karar vericilere Saaty [26] tarafindan hazirlanan 6nem ¢izelgesi agiklanmis ve
Expert Choice paket programma uygun olacak sekilde; satir faktorii siitun faktoriinden
onemli ise siyah renk ile, siitun faktorii satir faktoriinden 6nemli ise kirmizi renk ile tam say1

degerlerini girmeleri istenmistir.
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Tablo 3.2 Karar vericilere dagitilan ikili karsilastirma tablosu (Tiirkge)
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Ulkenin Havacilik Gegmisi

1 Olmamasi

2 Ambargo ve ihrag Lisanslar
Sikintilar:
Devlet Tarafindan

3 | Kaynaklanan Yo6netim
Sorunlari
Endistri Tarafindan

4 | Kaynaklanan Ydnetim
Sorunlari

5 Yeterli Rezerv Kaynak
Ayrilmamasi

6 Kullanic1 Gereksinimlerinin
Karsilanabilir Olmamasi
Es Zamanli Alt-Sistem ve

7 | Teknoloji Gelistirme
Sorunlari
Demo Ugak Uretimi

8
Yapilmamasi

9 Ugus Kontrol Sistemleri ve
Yazilim Sorunlar1

10 Hizli {lerlemenin Yol Actigi

Sikintilar

[EN
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Tablo 3.3 Karar vericilere dagitilan ikili karsilastirma tablosu (Ingilizce)
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The criteria that have a
negative effect on combat
aircraft development
programs

Very difficult user requirements that are hard to| o,

comply with
Problems caused by concurrent development

systems and new technologies at the same time
Not having a demonstration phase before

Management problems caused by industry side
development phase

Management problems caused by government

side
Not enough reserve sources (management

reserve, financial reserve, etc.)
Problems caused by developing new sub-

Not having aerospace background in the
country (lack of experienced engineers)
Problems caused by export licenses and

embargo
FLCS and Software problems

Not having aerospace
background in the
country (lack of
experienced engineers)
Problems caused by

2 |export licenses and
embargo

Management problems
3 | caused by government
side

Management problems

[EN

4 caused by industry side
Not enough reserve
g |sources (management

reserve, financial reserve,
etc.)

Very difficult user

6 |requirements that are
hard to comply with
Problems caused by
developing new sub-

7 | systems and new
technologies at the same
time with a/c

Not having a
demonstration phase

8 before development
phase

9 FLCS and Software
problems

10 Problems caused by

concurrent development
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Toplam sayilar1 11 olan karar vericilerin sistem miihendisligi ve havacilik endiistrisi
alanindaki tecriibeleri 7-33 yil arasinda degismektedir. Karar vericilerin her birine bir
numara verilmistir. Karar vericilerin sayis1 Sekil 3.2de kirmizi renk ile dikdortgen igine
alinan “participants” segenegi kullanilarak agilan ekranda Sekil 3.3’te gosterildigi gibi
“Edit” meniisiinden “Add N Participants” komutu kullanilarak programa girilmistir. Daha
sonra karar vericilerin ikili karsilagtirma matrisleri teker teker Expert Choice paket
programina girilmis ve her birinin Tutarlilik Oran1 (CR) kontrol edilmistir (EK 1).
Tutarhilik Orani (CR) 0.10°dan biiyiik ¢ikan matrisler igin karar vericilerden
degerlendirmelerini yeniden gézden gecirmeleri talep edilmis ve tekrar ikili karsilagtirma

matrisini doldurmalar1 saglanmistir.

File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help

DE g AR _'j;,? P, ..}. @ % A‘ &'] fﬁl Combined -
R ERLC R R A E
1.0 Goal

TlGoal: kriterleri siralama
-l Ulkenin Havacilik Gecmisi Olmamasi (L: ,190)

-l Ambargo ve Thrac Lisanslari Sikintilari (L: ,105)

-l Devlet Tarafindan Kaynaklanan Yonetim Sorunlari (L: ,048)

-l Endustri Tarafindan Kaynaklanan Yonetim Sorunlari (L: ,045)
-l Yeterli Rezerv Kaynak Ayrilmamasi (L: ,049)

-l Kullanici Gereksinimlerinin Karsilanabilir Olmamasi (L: ,170)

- Es Zamanli Alt-Sistem ve Teknoloji Gelistirme Sorunlari (L: ,190)
-l Demo Ucak Uretimi Yapilmamasi (L: ,095)

-l Ucus Kontrol Sistemi ve Yazilim Sorunlari (L: ,045)

-l Hizli Ilerlemenin Yol Actigi Sikintilar (L: ,063)

Sekil 3.2 Expert Choice paket programinda ¢ok sayida karar verici kullanma segenegi

File = Edit Query Help

PID Group enable Meight | Keppad | Wave | Password | ProgressStatus | EvalCluster | Organization | LastChanged

Add M Participants

Copy to N new participants

Delete Participant

Delete All Active Participants

Copy Judgments/Data to existing participants
Copy Participant table to Clipboard

Column ¥

< >

FROM People ﬂ
WHERE Patticipating= True; Revet | Appy | Al | Save | Conbine

Lloge - F'art_icip_l Delete | Individuals

SELECT * Queries:  |FENET R

Sekil 3.3 Expert Choice paket programi ile karar verici sayisini belirleme
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Biitlin karar vericilerin Tutarlilik Orant (CR) 0.10’dan kiigiik olarak saglandiginda
yine Expert Choice paket programimndaki “Assessment” meniisiinden “Pairwise Individuals”
komutu se¢ilmis ve agilan penceredeki “Assessment” meniisiinden “Calculate” komutu
kullanilarak ikili karsilagtirmalar birlestirilmis ve her hiicrenin degerlerinin geometrik
ortalamalar1 alinarak Sekil 3.4’te gosterildigi gibi tek bir kargilastirma matrisi elde edilmistir.
Birlestirilmis ikili karsilastirma matrisinin de Tutarlilik Orani (CR) kontrol edilmis ve
0.00691 olarak bulunmustur, bu deger 0.10’dan kiiciik oldugu i¢in ikili karsilastirmalarin

tutarl oldugu soylenebilmektedir.

Compare the relative importance with respect to: Goal: kriterleri siralama

Ulkenin Ha Ambargo V|Devlet Tar:|Endustri Té|YeterIi Rez|KuIIanici G|Es ZamanI|Dem|:| UcaI|Ucus Kontr|Hiin lerler

Ulkenin Havacili 1,73205  3,55691 4,012 3,05527 1,15665 1,26248  2,19562 4,26 3,29723
Ambargo ve Ihr. I 238976 2,60107 2,49268 1.80885 1.86313 1,01553  1,76396 1,85114
Devlet Tarafind [N N N 1.22322  1,07616  3,19583  4,56027 256128  1,14453  1,33135
Endustri Tarafir [N N I e 111612 3,67268  4,78185  2,69552  1,19189  1,32115
3,23112  3,61947  1,98401 1,01553  1,00692
1,03631  2,23785  3,76297  2,33045

i Al 2,66727 450519  2,2144

Demao Ucak Ure [ H] ] s s S M 2.05605  1.48599
Ucus Komtro i [0 500 50 0 s [ o 1,37973
iz el 000 50000 50505 )

Sekil 3.4 Karar vericilerin olusturdugu ikili karsilastirma matrislerinin degerlerinin
geometrik ortalamasinin alinmasi

3.4 ikili Karsilastirma Sonuclarindan Yararlanarak Kriterlerin Genel Oncelik

Degerinin Belirlenmesi

Bu calisgma kapsaminda bolim 2.2°nin sonunda da belirtildigi gibi savas ugagi
gelistirme programlarma etki eden faktorlerin  onem derecelerinin  belirlenmesi
amaclanmistir. Faktorlere gore karsilastirilan ve aralarindan en optimum olanmin segilecegi
bir alternatif listesi bulunmamaktadir. Bu sebeple bu adimin son boliimiinde alternatifleri
onem agrrliklarina gore siralamak igin kullanilan esitlik (2.12) ve (2.13) kullanilmamistir.
Esitlik (2.3) ve (2.11) arasindaki hesaplamalar Expert Choice paket programinin yardimiyla
yapilmugtir. Biitin Karar vericilerin ikili karsilagtirma degerleri kullanilarak hesaplanan

faktorlerin onem agirliklarina gore siralanmasi Sekil 3.5°te goriilebilmektedir.
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Priorities with respect to: Combined
Goal: kriterleri siralama

Endustri Tarafindan Kaynaklanan Yonetim Sorunlari J045
Ucus Kontrol Sistemi ve Yazilim Sorunlari 045
Inconsistency = 0,00691

with 0 missing judgments.

Ulkenin Havacilik Gecmisi Olmamasi A0
Es Zamanli Alt-Sistem ve Teknoloji Gelistirme Sorunlari  ,190
Kullanici Gereksinimlerinin Karsilanabilir 0lmamasi A70
Ambargo ve Thrac Lisanslari Sikintilari A05 T
Demo Ucak Uretimi Yapilmamasi o5 T
Hizli Tlerlemenin Yol Actigi Sikintilar 063 T
Yeterli Rezerv Kaynak Ayrilmamasi ;040
Devlet Tarafindan Kaynaklanan Yonetim Sorunlari o048

]

]

Sekil 3.5 Faktorlerin 6nem agirliklarina gore siralanmasi
Expert Choice paket programinin yardimiyla belirlenen ve uluslararasi savas ugagi
gelistirme programlarinda ¢alismis ve tecriibe edinmis karar vericilerin ikili karsilastirma
degerleri kullanilarak hesaplanan ve Tutarlilik Oran1 (CR) 0.02 olan faktorlerin 6nem
agirliklarina gore siralanmasi Sekil 3.6°da goriilebilmektedir.

Priorities with respect to: Combined
Goal: kriterleri siralama

Yeterli Rezerv Kaynak Ayrilmamasi 047
Endustri Tarafindan Kaynaklanan Yonetim Sorunlari 043
Inconsistency = 0,02

with 0 missing judgments.

Ulkenin Havacilik Gecmisi Olmamasi A48
Es Zamanli Alt-Sistem ve Teknoloji Gelistirme Sorunlari 146 [N
Demo Ucak Uretimi Yapilmamasi A33 T
Hizli Ilerlemenin Yol Actigi Sikintilar A25
Kullanici Gereksinimlerinin Karsilanabilir Olmamasi A23
Ambargo ve Thrac Lisanslari Sikintilari A1 T
Ucus Kontrol Sistemi ve Yazilim Sorunlari 072 T
Devlet Tarafindan Kaynaklanan Yonetim Sorunlari 047 T

|

L]

Sekil 3.6 Uluslararasi proje tecriibesine sahip karar vericilerin degerlendirmesi ile faktorlerin
onem agirliklaria gore siralanmasi

Expert Choice paket programmin yardimiyla belirlenen ve milli olarak gelistirilen
savunma sanayi projelerinde ¢alismis ve tecriibe edinmis karar vericilerin ikili karsilastirma
degerleri kullanilarak hesaplanan ve Tutarlilik Orani (CR) 0.01 olan faktorlerin 6nem

agrrlhiklarina gore siralanmasi Sekil 3.7°de goriilebilmektedir.
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Priorities with respect to: Combined
Goal: kriterleri siralama

Kullanici Gereksinimlerinin Karsilanabilir Olmamasi 221 s
Es Zamanli Alt-Sistem ve Teknoloji Gelistirme Sorunlari  ,213 |1

Ulkenin Havacilik Gecmisi Olmamasi JA97
Ambargo ve Thrac Lisanslari Sikintilari 082 I

Demo Ucak Uretimi Yapilmamasi 073 T

Yeterli Rezerv Kaynak Ayrilmamasi 055 1

Devlet Tarafindan Kaynaklanan Yonetim Sorunlari L0046 T

Endustri Tarafindan Kaynaklanan Yonetim Sorunlari 045 TN

Ucus Kontrol Sistemi ve Yazilim Sorunlari 036 T

Hizli Tlerlemenin Yol Actigi Sikintilar 032 1N

Inconsistency = 0,01
with 0 missing judgments.

Sekil 3.7 Milli proje tecriibesine sahip karar vericilerin degerlendirmesi ile faktorlerin Gnem
agirliklarina gore siralanmasi

Biitiin karar vericilerin ikili karsilastirma matrisleri ile elde edilen sonuglara
bakildiginda (Sekil 3.5), savas ucagi gelistirme programlarini olumsuz etkileyen en 6nemli
faktorlerin 0.190°lik bir oran ile “Es zamanh alt-sistem ve teknoloji gelistirme sorunlar1” ve
“Ulkenin havacilik ge¢misi olmamas1” olarak belirlendigi ve siralamada iki faktoriin de ayni
onem agirhi@ina sahip oldugu goriilmektedir. Karar vericilerin ilerleyen doénemlerde
faktorlere verdigi 6nemin degismesi halinde bu iki faktor {izerinde herhangi bir degisimin
olup olmadigini kontrol etmek amaci ile bir analiz gerc¢eklestirilmistir.

Analizi gergeklestirmek igin dncelikle bir veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir. Veri setini
elde etmek i¢in her karar vericinin ikili karsilastirma matrislerinde 0.190’lik orana sahip iki
faktorii (“Es zamanl alt-sistem ve teknoloji gelistirme sorunlarr” ve “Ulkenin havacilik
gecmisi olmamas1’) karsilastirdiklar: hiicredeki degerler; ayni1 yargidaki diger sayisal 6nem
degerleri (3,5,7,9), esit oldugu yargisi (1) ve karsit yargidaki en zayif sayisal onem degeri
(3) ile degistirilmistir. Her degisimden sonra CR degeri kontrol edilmis ve degerin 0.10’dan
kiigiik oldugu, yani degerlendirmenin tutarli oldugu, durumlar i¢in yeni ikili karsilastirma
matrisi diger karar vericilerin ikili karsilastirma matrisleri ile birlikte degerlendirilmis (hiicre
degerlerinin geometrik ortalamalar1 alinarak) ve yeni genel oncelik degerleri elde edilmistir.
Her karar verici i¢in 5 farkli deger ile denemeler yapilirken Karar Verici-4 ve Karar Verici-
7 i¢in 8 farkli deger ile denemeler yapilmistir. Bunun sebebi ise karar vericilerin ikili
karsilastirma  matrislerini  olustururken iki  faktoriin  esit Onemde oldugunu
degerlendirmesidir. Ikili karsilastirma matrisindeki deger 1 oldugu icin her iki faktoriin de

birbirinden iistiin oldugu biitiin degerler i¢cin denemeler yapilmistir. Asagida yer alan Tablo
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3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’de her bir karar verici i¢in ilgili hiicrenin gergek degeri, deneme

degerleri ve bu degerlere karsilik gelen CR degerleri yer almaktadir.

Tablo 3.4 Denemeler (KV1, KV2, KV3, KV4)

KV1 KV2 KV3 KV4
Sayisal Sayisal Sayisal Sayisal
Dgger CR De):’ger CR De):’ger CR nger CR
Gergek Deger 5 0.09 3 0.09 2 0.04 1 0.09
Deneme 1 7 0.09 5 0.10* 5 0.05 3 0.10*
Deneme 2 9 0.09 7 0.11* 7 0.06 5 0.11*
Deneme 3 3 0.09 9 0.12* 9 0.06 7 0.12*
Deneme 4 3 0.16* 3 0.10* 3 0.04 9 0.13*
Deneme 5 1 0.11* 1 0.09 1 0.03 3 0.10*
Deneme 6 - - = = - - 5 0.11*
Deneme 7 = - - - - - 7 0.12*
Deneme 8 - z - - - - 9 0.13*
*CR degeri 0.10 ve tizeri olan denemeler veri setine dahil edilmemistir.
Tablo 3.5 Denemeler (KV5, KV6, KV7, KV8)
KV5 KV6 KV7 KV8
Sayisal Sayisal Sayisal Sayisal
Deyger CR Deyger CR nger CR DZ’ger CR
Gercek Deger 3 0.06 3 0.09 1 0.02 3 0.09

Deneme 1 5 0.08 5 0.10* 3 0.03 5 0.10*
Deneme 2 7 0.09 7 0.10* 5 0.04 7 0.11*
Deneme 3 9 0.10* 9 0.11* 7 0.05 9 0.12*
Deneme 4 3 0.05 3 0.11* 9 0.06 3 0.09
Deneme 5 1 0.05 1 0.09 3 0.03 1 0.09
Deneme 6 - - - - 5 0.04 - -
Deneme 7 - - - - 7 0.05 - -
Deneme 8 - - - - 9 0.06 - -

*CR degeri 0.10 ve lizeri olan denemeler veri setine dahil edilmemistir.
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Tablo 3.6 Denemeler (KV9, KV10, KV11)

KV9 KV10 KV11
Sayisal Sayisal Sayisal
Dgger CR De):’ger CR De):’ger CR
Gercek Deger 7 0.09 2 0.04 2 0.09

Deneme 1 5 0.09 5 0.05 5 0.09
Deneme 2 3 0.09 7 0.06 7 0.10*
Deneme 3 9 0.09 9 0.06 9 0.10*
Deneme 4 3 0.15* 3 0.05 3 0.13*
Deneme 5 1 0.10* 1 0.03 1 0.10*
Deneme 6 - - - - - -
Deneme 7 - - - - - -
Deneme 8 - - - - - -

*CR degeri 0.10 ve tizeri olan denemeler veri setine dahil edilmemistir.

Yukaridaki Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6°de yer alan ‘Sayisal Deger’ kolonunda
siyah renk ile belirtilen degerler “Ulkenin havacilik ge¢misi olmamas1” faktoriiniin “Es
zamanli alt-sistem ve teknoloji gelistirme sorunlar1” faktoriinden belirtilen deger kadar daha
onemli oldugunu, kirmizi renk ile belirtilen degerler ise “Es zamanl alt-sistem ve teknoloji
gelistirme sorunlar1” faktoriiniin “Ulkenin havacilik geg¢misi olmamas1” faktdriinden
belirtilen deger kadar daha 6nemli oldugunu belirtmektedir. CR degerleri 0.10 ve {izerinde
olarak hesaplanan denemeler tutarsiz olarak degerlendirildikleri igin veri setine dahil
edilmemistir. Karar Verici-4 i¢in yapilan biitiin denemelerde CR degeri 0.10 ve tizerinde
olarak hesaplandigi i¢in bu denemelerin hi¢ biri veri setinde yer almamistir. Toplamda 61
adet deneme yapilmis ancak veri setine bunlardan 33 tanesi dahil edilmistir.

Veri setine dahil edilen denemelerin her biri icin biitiin karar vericilerin
degerlendirmelerine gore faktorlerin 6nem agirliklarina gore siralamasi yinelenmistir. Karar
vericilerden tek bir dnem agirlik siralamasi elde etmek icin veri setine dahil edilen
denemelerin geometrik ortalamalar1 alinmis, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de goriilebildigi gibi
Karar Verici-4 hari¢ biitiin karar vericiler i¢in tek bir siralama elde edilmistir. Daha sonra
AHP uygulamasinda oldugu gibi, her bir faktér icin denemelerden elde edilen karar
vericilerin 6nem agirhiklarmm geometrik ortalamasi alinmisg ve Tablo 3.9’da goriilebildigi
gibi tek bir 6nem agirlik siralamasi elde edilmistir. Elde edilen bu yeni siralama ‘Deneme’
olarak anilirken karar vericilerin degerlendirilmeleri ile yapilmis siralama ‘Gergek’ olarak
anilmaktadir. Boylece ‘Deneme’ isimli faktor agirliklari, analiz i¢in gerekli olan veri setini

olusturmustur.
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Tablo 3.7 Denemeler sonucu elde edilen 6nem agirliklar1 (KV1, KV2, KV3, KV5, KV6)

KV1 KV2 KV3 KV5 KV6
1. Ulkenin havacilik gecmisi olmamasi 0.1900 | 0.1880 | 0.1906 | 0.1890 | 0.1920
7. Es zamanl alt-sistem ve teknoloji gelistirme sorunlari 0.1900 | 0.1920 | 0.1898 | 0.1910 | 0.1880
6. Kullanic1 gereksinimlerinin kargilanabilir olmamasi 0.1700 | 0.1700 | 0.1700 | 0.1700 | 0.1700
2. Ambargo ve ihrag lisanslar1 sikintilari 0.1050 | 0.1050 | 0.1050 | 0.1050 | 0.1050
8. Demo ugak iiretimi yapilmamasi 0.0950 | 0.0950 | 0.0950 | 0.0950 | 0.0950
10. Hizli ilerlemenin yol agtig1 sikintilar 0.0630 | 0.0630 | 0.0630 | 0.0630 | 0.0630
5. Yeterli rezerv kaynak ayrilmamasi 0.0490 | 0.0490 | 0.0490 | 0.0490 | 0.0490
3. Devlet tarafindan kaynaklanan yonetim sorunlari 0.0480 | 0.0480 | 0.0480 | 0.0480 | 0.0480
4. Endiistri tarafindan kaynaklanan yénetim sorunlari 0.0450 | 0.0450 | 0.0446 | 0.0450 | 0.0450
9. Ugus kontrol sistemi ve yazilim sorunlari 0.0450 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0440

Tablo 3.8 Denemeler sonucu elde edilen 6nem agirliklar1 (KV7, KV8, KV9, KV10, KV11)

KV7 KV8 KV9 | KV10 | KV1i1l
1. Ulkenin havacilik ge¢misi olmamasi 0.1902 | 0.1865 | 0.1907 | 0.1906 | 0.1920
7. Eg zamanl alt-sistem ve teknoloji gelistirme sorunlari 0.1904 | 0.1930 | 0.1900 | 0.1898 | 0.1890
6. Kullanic1 gereksinimlerinin karsilanabilir olmamasi 0.1697 | 0.1700 | 0.1700 | 0.1700 | 0.1700
2. Ambargo ve ihrag lisanslar1 sikintilart 0.1049 | 0.1050 | 0.1050 | 0.1050 | 0.1050
8. Demo ugak iiretimi yapilmamasi 0.0950 | 0.0950 | 0.0950 | 0.0950 | 0.0950
10. Hizli ilerlemenin yol agtig1 sikintilar 0.0556 | 0.0630 | 0.0630 | 0.0630 | 0.0630
5. Yeterli rezerv kaynak ayrilmamasi 0.0490 | 0.0490 | 0.0490 | 0.0490 | 0.0490
3. Devlet tarafindan kaynaklanan yonetim sorunlari 0.0480 | 0.0480 | 0.0480 | 0.0480 | 0.0480
4. Endiistri tarafindan kaynaklanan yonetim sorunlari 0.0445 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0446 | 0.0450
9. Ugus kontrol sistemi ve yazilim sorunlari 0.0450 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0450 | 0.0450

Tablo 3.9 Faktorlerin 6nem agirliklar1 (Gergek ve Deneme)
Gercek | Deneme

1. Ulkenin havacilik gecmisi olmamasi 0.1900| 0.1899
7. Es zamanl alt-sistem ve teknoloji gelistirme sorunlari 0.1900| 0.1903
6. Kullanici gereksinimlerinin karsilanabilir olmamasi 0.1700| 0.1700
2. Ambargo ve ihrag lisanslar1 sikintilart 0.1050| 0.1050
8. Demo ucak iiretimi yapilmamasi 0.0950| 0.0950
10. Hizli ilerlemenin yol a¢tig1 sikintilar 0.0630| 0.0622
5. Yeterli rezerv kaynak ayrilmamasi 0.0490| 0.0490
3. Devlet tarafindan kaynaklanan yonetim sorunlari 0.0480| 0.0480
4. Endiistri tarafindan kaynaklanan yonetim sorunlari 0.0450| 0.0449
9. Ugus kontrol sistemi ve yazilim sorunlari 0.0450| 0.0449
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Analizi ger¢eklestirmek ve bu veri seti lizerinde parametrik test uygulayabilmek i¢in
veri setinin normallik kosulunu saglamasi gerekmektedir. Bunun i¢in Minitab paket
programindan faydalanarak normallik kontrolii yapilmistir. Her iki set icin de asagidaki iki
hipotez test edilmistir:

Ho: Veriler normal dagilima uygundur.

Hi: Veriler normal dagilima uygun degildir.

‘Gergek’ veriler igin yapilan normallik testinin sonucunda Sekil 3.8’de goriilebildigi
gibi P-degeri 0.149 olarak bulunmustur ve bu deger 0.05 olan a degerinden biiyiik oldugu

icin Ho hipotezinin reddedilemedigi ve verilerin normal dagilima uygun oldugu

sOylenebilmektedir.
Probability Plot of GERCEK
Normal

99

Mean 0,1

StDev  0,06135

951 N 10

KS 0,227

01 PValue 0,149
801
_ 704
S 60
O 50
O 04

T T
-0,05 0,00 0.05 0.10 0.15 0,20 0,25
GERCEK

Sekil 3.8 Gergek degerler icin normallik testi
‘Deneme’ veriler i¢cin yapilan normallik testinin Sekil 3.9°da goriilebildigi gibi P-
degeri 0.135 olarak bulunmustur ve bu deger 0.05 olan a degerinden biiyiik oldugu i¢in Ho

hipotezinin reddedilemedigi ve verilerin normal dagilima uygun oldugu séylenebilmektedir.
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Probability Plot of DENEME
Normal
99
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(4]
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-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
DENEME

Sekil 3.9 Deneme degerler i¢in normallik testi

Veri seti normallik kosulunu sagladigi yani normal dagilima uygun oldugu i¢in
parametrik test uygulanmasina karar verilmistir. Iki veri seti arasinda ortalama fark

kontroliiniin yapilabilmesi i¢in dncelikle varyans kontroliiniin yapilmas1 gerekmektedir.

Varyans kontrolii i¢in F testi uygulanmistir.

Ho: iki veri setinin varyanslar1 birbirine esittir (62 = 0%).

Hi: Iki veri setinin varyanslar1 birbirine esit degildir (62 # o).

Sekil 3.10°da goriilebildigi gibi P-degeri 0.996 olarak bulunmustur ve bu deger 0.05 olan a

degerinden biiyiik oldugu i¢in Ho hipotezinin reddedilemedigi ve iki veri setinin

varyanslarinin birbirine esit oldugu sdylenebilmektedir.

Test for Equal Variances: GERCEK; DENEME

N Lower StDev Upper
GERCEK 10 0,0401302 0,06134%6 0,123537
DENEME 10 0,0402000 0,0614563 0,123752

F-Test (normal distribution)
Test statistic = 1,00; p-valus = 0,99%6

Levene's Test (any continuous distribution)
Test statistic = 0,00; p-valus = 0,955

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Sekil 3.10 F testi sonuglari
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Iki veri setinin varyanslarmin birbirine esit oldugu varsayimi altinda ortalama fark
kontrolii i¢in T testi uygulanmistir.
Ho: iki veri setinin ortalamalar1 birbirine esittir (u; = ).

Hi: iki veri setinin ortalamalar1 birbirine esit degildir (u; # uy).

Two-Sample T-Test and Cl: GERCEK; DENEME

Two—sample T for GERCEE vs DENEME

N Mean StDev SE Mean
GERCEK 10 0,1000 10,0813 0,018
DENEME 10 0,09%% 00,0815 0,019

Difference = mu (GERCEK) - mu (DENEME)

Estimate for difference: 0,000080

95% CI for difference: (-0,0576e1l2; 0,057772)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Valus = 0,00 P-Value = 0,%%8 ©DF = 18

Both use Pooled StDev = 0,0c14

Sekil 3.11 T testi sonuglari

T tesine gore P-degeri 0.998 olarak bulunmustur ve bu deger 0.05 olan o degerinden
biiyiik oldugu ig¢in Ho hipotezinin reddedilemedigi ve iki veri setinin ortalamalar1 arasinda
0.05 anlamlilik diizeyinde bir fark olmadigi sdylenebilmektedir (Sekil 3.11).

Iki veri setinin ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olmamasi denemeler sonucu
elde edilen yeni 6nem agirliklarinin faktorleri siralamak i¢in kullanilabilecegini
gostermektedir. Gergek veriler ile elde edilen siralamada en onemli iki faktor 0.190 orani
ile ilk siray1 paylasirken, denemeler sonucu elde edilen siralamada “Es Zamanlh Alt-
Sistem ve Teknoloji Gelistirme Sorunlart” isimli faktor 0.1903 orani ile ilk sirada yer almig
ve “Ulkenin Havacilik Gegmisi Olmamas1” isimli faktor 0.1899 oranu ile ikinci sirada yer

almstir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde uygulamanin sonucunda elde edilen c¢iktilar verilmis ve faktorlerin
aldiklar1 6nem agirliklar1 once biitiin karar vericilerin degerlendirmelerine gore sonra da
uluslararasi ve milli proje tecriibesine sahip karar vericilerin degerlendirmelerine gore ayr1
ayr1 aciklanmustir. Ek olarak, savas ugagi gelistirme programlar1 gibi karmasik projelerde bu
faktorlerin olumsuz etkilerini azaltmak igin alinmasi gereken Onlemler agiklanmis ve

gelecek gcalismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

4.1 Sonuglar

Yapilan ¢alisma neticesinde boliim 3.4’de yapilan analiz sonucu elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde (Tablo 3.9), savas ugagi gelistirme programlarini olumsuz etkileyen en
onemli faktoriin 0.1903’lik bir oran ile “Es zamanl alt-sistem ve teknoloji gelistirme
sorunlar1” oldugu goriilebilmektedir. En 6nemli ikinci faktoriin ise 0.1899’luk bir oran ile
“Ulkenin havacilik ge¢misi olmamas1” oldugu sdylenebilmektedir. En ¢ok agirhiga sahip
tgtincti faktor ise 0.1700’lik bir oran ile “Kullanic1 gereksinimlerinin karsilanabilir
olmamas1”dir. “Ambargo ve ihrag lisanslar1 sikintilar1” isimli fakt6r ise 0.1050°1ik bir oranla
dordiincii sirada yer alirken “Demo ugak tliretimi yapilmamas1” isimli faktor 0.0950 orani ile
besinci sirada yer almaktadir. Bu noktadan sonra faktdrlerin onem agirliklar1 hizli bir sekilde
diismeye baslamistir. Altinci siradaki faktér 0.0622 orani ile “Hizl ilerlemenin yol agtigi
sikintilar” olarak belirlenmistir. “Yeterli rezerv kaynak ayrilmamasi” faktorii 0.0490 orani
ile yedinci sirada yer alirken 0.0480 orani ile “Devlet tarafindan kaynaklanan yonetim
sorunlar” faktorii sekizinci swrada yer almistir. Savas ucagi gelistirme programlarini
olumsuz olarak en az etkileyen faktorler ise 0.0449 orani ile “Ugus kontrol sistemi ve yazilim
sorunlar1” ile “Endiistri tarafindan kaynaklanan yonetim sorunlar1” olmustur.

Uluslararasi savas ug¢agi gelistirme programlarinda ¢alismis ve tecriibe edinmis 5 karar
vericinin ikili kargilagtirma matrisleri kullanilarak elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
ise en 6nemli iki faktdriin degismedigi goriilmiistiir. “Ulkenin havacilik gegmisi olmamasi”
faktorii 0.148 orani ile savas ucagi gelistirme programlarini olumsuz etkileyen en 6nemli
faktor olarak belirlenmis ve “Es zamanli alt-sistem ve teknoloji gelistirme sorunlar1” faktorii
0.146 orant ile faktorlerin nem agirlig1 siralamasinda ikinci sirada yer almigtir. “Demo ugak

iretimi yapilmamas1” isimli faktor 0.133 orami ile {igiincli sirada yer almistir. Dordiincii
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siradaki faktor 0.125 orani ile “Hizli ilerlemenin yol agtig1 sikintilar” olarak belirlenirken
0.123 orani ile “Kullanic1 gereksinimlerinin karsilanabilir olmamas1™ faktorii besinci sirada
yer almistir. “Ambargo ve ihrag lisanslar1 sikintilar1” faktorii 0.116 orant ile altinct en dnemli
faktor olarak belirlenmistir. Yedinci swrada yer alan “Ugus kontrol sistemi ve yazilim
sorunlar1” faktorii 0.072 oranina sahiptir. Savas ugagi gelistirme programlarini olumsuz
etkileyen faktorlerin 6nem agirliklarina gore siralanmasinda en az agirligi ise 0.047 oranina
sahip “Devlet tarafindan kaynaklanan ydnetim sorunlar1” ve ‘“Yeterli rezerv kaynak
ayrilmamas1” faktorleri ile 0.043 oranma sahip “Endiistri tarafindan kaynaklanan yonetim
sorunlar?” faktori olmustur.

Calismada son olarak milli olarak gelistirilen savunma sanayi projelerinde ¢caligmis ve
tecriibe edinmis 6 karar vericinin ikili karsilastirma matrisleri kullanilarak elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. “Kullanic1 gereksinimlerinin karsilanabilir olmamas1™ faktorii
0.221 orami ile savas ucag1 gelistirme programlarini olumsuz etkileyen en 6nemli faktor
olarak belirlenmistir. Ikinci sirada ise 0.213 orani ile “Es zamanl alt-sistem ve teknoloji
gelistirme sorunlar1” faktorii yer almistir. “Ulkenin havacihk gecmisi olmamas1” faktorii
0.197 orami ile iigiincii sirada yer almistir. ilk {i¢c sirada yer alan faktdrlerin dnem agirlik
oranlarmin diger siralamalara gore daha yiliksek oranlara sahip olduklari i¢in bu {i¢ faktoriin
savag ucgagl gelistirme programlarma olumsuz etki eden baslica faktorler olarak
degerlendirildikleri soylenebilmektedir. Bu noktadan sonra faktorlerin 6nem agirlik oranlar1
azalmaktadir. Dordiincii sirada “Ambargo ve ihrag lisanslar1 sikintilar1” faktorii 0.082 orani
ile yer almistir. 0.073 orani ile “Demo ugak iiretimi yapilmamasi” isimli faktér besinci en
onemli faktér olarak belirlenmistir. Altincit sirada yer alan “Yeterli rezerv kaynak
ayrilmamas1” faktorii 0.055 oranina sahipken yedinci ve sekizinci sirada yer alan “Devlet
tarafindan kaynaklanan yonetim sorunlar’” ve “Endiistri tarafindan kaynaklanan yonetim
sorunlar1” siras1 ile 0.046 ve 0.045 oranina sahip olarak belirlenmistir. Faktorlerin 6nem
agirliklaria gore siralanmasinda en az etkiye sahip oldugu degerlendirilen faktorler 0.036
orant ile “Ugus kontrol sistemi ve yazilim sorunlari” ve 0.032 orani ile “Hizli ilerlemenin

yol actig1 sikintilar” olmustur.
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4.2 Oneriler

Yapilan ¢aligma sonucunda en biiyiik agirliga sahip ve en 6nemli faktér “Es zamanli
alt-sistem ve teknoloji gelistirme sorunlar1” olarak belirlenmistir. Ayni faktor uluslararasi ve
milli proje tecriibelerine sahip karar vericilerin ayr1 ayr1 degerlendirmelerine gore de en
onemli agirliga sahip ikinci faktor olarak belirlenmistir. Bu faktoriin olumsuz etkisinden
kac¢inmak i¢in sifirdan bir savas ugagini gelistirmeye, yeterli teknolojik olgunluga sahip ve
hazir bulunan alt sistemler ile baslanmali ve teknoloji ilerledik¢ce asamali gelistirme ile
devam edilmelidir. Savas ugagi, ana fonksiyonlarini yerine getirebilir seviyeye geldiginde
yeni teknoloji alt sistemlerin entegrasyonu i¢in ¢alisilmalidir. Bu sayede es zamanli teknoloji
gelistirmenin sebep olacagi sorunlar 6nlenebilmektedir.

En biiyiik agirhga sahip ikinci faktor ise “Ulkenin havacilik gegmisi olmamas1” olarak
belirlenmistir. Ayni1 faktor uluslararasi proje tecriibesine sahip karar vericilerin
degerlendirmelerine gore ilk sirada yer alirken, milli proje tecriibesine sahip karar vericilerin
degerlendirmelerine gore tiglincii sirada ancak diger faktorlere gore yiiksek bir oran ile yer
almistir. Daha 6nce kendi savas ucagini gelistirmemis ya da ortak bir gelistirme programi
icinde bulunmamus bir iilkede, kazanilmig bir tecriibe olmadigi i¢in programlara ulasilabilir
hedefler ile baslanmali ve yeterli tecriibe edinildiginde hedefler yiikseltilmelidir. Gelistirme
stirecine planli ve tedbirli olarak devam edilmelidir. Miimkiin ise gelistirme programi
baslatilmadan 6nce, tecriibe kazanimai i¢in ortak gelistirme programlarina dahil olunmali ya
da danmigmanlik hizmeti alinmalidir. Bu sayede tecriibe eksikliginden kaynaklanan sorunlarin
olumsuz etkisi azaltilabilmekte hatta karsilasilabilecek sorunlar 6nlenebilmektedir.

En biiylik agirliga sahip iiglincii faktér “Kullanici gereksinimlerinin karsilanabilir
olmamas1” olarak belirlenmistir. Ayni1 faktor uluslararasi proje tecriibesine sahip karar
vericilerin degerlendirmelerine gore besinci sirada yer almistir. Yapilan arastirmalara
dayanarak uluslararasi projelerde ihtiyag ve gereksinimlerin ¢ogunlukla net bir sekilde
belirlendigi ve son iirliniin bu ihtiyaclar1 karsilayacak sekilde olusturulmasina olanak
verildigi sdylenebilmektedir. Ornegin, ihtiya¢ bir avcr ugagi ise gereksinimler manevra
kabiliyeti ve hava stiinliigii konusunda yogunlasirken, bombardiman ugagmnm ihtiyag
oldugu durumda ise gereksinimler ¢ogunlukla uzun menzil ve dahili silah yuvasi iizerine
yogunlagsmaktadir. Milli proje tecriibesine sahip karar vericilerin degerlendirmelerine gore
ise ayn1 faktor ¢ok yliksek bir onem agirlik orani ile ilk sirada yer almaktadir. Bunun nedeni
ise, milli olarak gelistirilen fazla sayida hava aracinin olmamasi ve yeni bir milli proje

baslatilirken tek bir {iriin ile birden fazla ihtiyacin kargilanmasinin talep edilmesi ve bu
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durumun sonucu olarak gereksinimlerin farkli alanlar iizerine yogunlagmasi olarak
yorumlanabilmektedir. Bu faktoriin olumsuz etkilerinin 6niine gegebilmek i¢in miisteri ya
da son kullanict isterlerinin ihtiya¢ dogrultusunda net bir sekilde tanimlanmasi ve ulasilabilir
hedeflere sahip olmasi gerekmektedir.

En biiyiik agirliga sahip dordiincii faktor “Ambargo ve ihrag lisanslari sikmntilar1”
olarak belirlenmistir. Ayni faktor uluslararasi proje tecriibesine sahip karar vericilerin
degerlendirmelerine gore altinci sirada, milli proje tecriibesine sahip karar vericilerin
degerlendirmelerine gore ise dordiincii sirada yer almistir. Ayri1 ayr1 yapilan
degerlendirmelerin siralamasinda asagilarda olmasimna ragmen agirlik orani yiiksek oldugu
icin genel degerlendirmede iigiincii siraya yiikselmistir. Ulkelerin i¢inde bulundugu politik
diizen dikkate alinarak, disaridan tedarik edilmesi planlanan her alt-sistem, malzeme ve
hizmet icin yedek plan yapilmalidir. Yedek plan olarak iilke i¢inde alternatif bir ¢6ziim
bulunamiyorsa, ambargolarin ¢ogunlukla belirli bir konsorsiyumun tiim iiyeleri tarafindan
uygulandig1 g6z oniinde bulundurulmali ve yedek planlar konsorsiyumun disinda kalan
iilkeler onceliklendirilerek yapilmalidir.

En biiyiik agirliga sahip besinci faktor “Demo ugak iiretimi yapilmamasi” olarak
belirlenmistir. Ayni faktor uluslararas1 proje tecriibesine sahip karar vericilerin
degerlendirmelerine gore Uglincii sirada, milli proje tecriibesine sahip karar vericilerin
degerlendirmelerine gore ise besinci sirada yer almistir. Uluslararasi projelerde 6zellikle
ABD tarafindan baslatilan projelerde, demo ugaklarin iiretildigi konsept gosterim fazi ¢ok
yaygmdir. Demo ugaklar sayesinde proje boyunca karsilasilmas1 muhtemel teknik sorunlar,
proje resmi olarak baslamadan tespit edilebilmekte ve ¢oziime kavusturulabilmektedir.
Ayrica konsept gosterim fazi birden fazla firma arasinda bir rekabet ortami olusturdugundan
calismalarin daha iyiye gitmesini saglamaktadir. Demo ugak iiretimi yapilmayan projelerde
ise, teknik sorunlar projenin basinda degil de ilerleyen safhalarinda fark edilebilmekte ve
coziimlenmesi icin fazlaca zaman kaybina sebep olabilmektedir.

En biiytlik agirliga sahip altici faktor “Hizli ilerlemenin yol agtigi sikintilar” olarak
belirlenmistir. Ayn1 faktor uluslararasi proje tecriibesine sahip Kkarar vericilerin
degerlendirmelerine gore dordiincii sirada, milli proje tecriibesine sahip karar vericilerin
degerlendirmelerine gore ise son sirada yer almistir. Milli olarak gelistirilen projelerde bu
faktor heniiz ¢ok biiyiik gecikmelere sebep olmadigi i¢in 6nem siralamasinda asagilarda yer
almistir. Ancak boliim 3.2.10°de verilen F-35 JSF 0rnegi ¢ok ¢arpict bir drnektir. Benzer

sikintilar1 yagamamak icin olmasi gereken plandan sapilmamalidir. Siireci kisaltmak i¢in
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ardisik yapilmasi gereken faaliyetleri es zamanl gerceklestirmek siirecin uzamasina ve
faaliyetlerde tekrara sebep olabilmektedir.

En biiyiik agirliga sahip yedinci faktor “Yeterli rezerv kaynak ayrilmamasi” olarak
belirlenmistir. Ayni1 faktor uluslararasi proje tecriibesine sahip karar vericilerin
degerlendirmelerine gore dokuzuncu sirada, milli proje tecriibesine sahip karar vericilerin
degerlendirmelerine gore ise altinci sirada yer almistir. Siralamada farkliliklar olsa da her ti¢
degerlendirmede de verilen 6nem agirliklart birbirine ¢ok yakindir. Yeterli rezerv kaynak
ayrilmast projenin ilerleyen siireglerinde ortaya ¢ikan problemlerden kaynaklanan
gecikmelerin ve maliyet artiglarinin 6niine gegmeye yardimc1 olmaktadir. Ambargo ve ihrag
lisanslarindan kaynaklanan sikintilarin ya da teknik sorunlar gibi Ongoriilemeyen
problemlerin sebep olacagi aksakliklarin ¢6ziimiinde rezerv kaynaklar Onemli rol
oynamaktadir.

En biiyiik agirliga sahip sekizinci faktor “Devlet tarafindan kaynaklanan yonetim
sorunlar1” olarak belirlenmistir. Ayni1 faktor uluslararasi proje tecriibesine sahip karar
vericilerin degerlendirmelerine gére sekizinci sirada, milli proje tecriibesine sahip karar
vericilerin degerlendirmelerine gdre ise yedinci sirada yer almistir. lgili faktor i¢in her ii¢
degerlendirmede de hem siralama hem de 6nem agirlik oranlar1 birbirine ¢ok yakindir. Diger
faktorlere gore etkisinin az oldugu degerlendirilse de benzer problemlerin yaganmamasi igin
devlet tarafinda net bir organizasyon ve sorumluluk yapist olusturulmali ve yetki sahibi
kisilerin projeye tam zamanli katilimu ile istikrar saglanmalidir.

Esit ve en az 6nem agirlik oranina sahip olan iki faktér “Ucgus kontrol sistemi ve
yazilim sorunlar1” ile “Endiistri tarafindan kaynaklanan yonetim sorunlar1” olarak
belirlenmistir. Ayni faktorler uluslararasi proje tecriibesine sahip karar vericilerin
degerlendirmelerine gore (sirast ile) yedinci ve onuncu sirada, milli proje tecriibesine sahip
karar vericilerin degerlendirmelerine gore ise (sirasi ile) dokuzuncu ve sekizinci sirada yer
almistir. Alt sistemlerden kaynaklanan teknik problemleri kolayca ¢6zebilmek igin yedek
planlar ya da rezerv kaynaklar gerekmektedir. Projeye ayrilan rezerv kaynak dogru
Ongoriilmiis ise insan giiciliniin ya da faaliyetlerin yeniden planlanmasi ile karsilagilan teknik
problemlerin programa olan olumsuz etkisi en aza indirebilmektedir. Endiistri tarafindan
kaynaklanan yonetim sorunlari ise g¢ogunlukla ¢ok ortakli gelistirilen programlarda
karsilasildig1 i¢cin yetki ve sorumluluklarin net bir sekilde tanimlanmasi ve son karar
yetkisine sahip tek bir firma ana sorumlu olmasi (Single Point of Accountability)

gerekmektedir.
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Yapilan ¢aligma sonucunda savas ugagi gelistirme programlarina olumsuz etkisi en
biiylik olan faktorler ve bu faktorlerin etkilerini azaltmak i¢in proje yoneticileri tarafindan
yapilmas1 gerekenler asagida kisaca verilmistir:

1. Es zamanl alt-sistem ve teknoloji gelistirme sorunlarinin etkilerini azaltmak icin
sistemi gelistirmeye kendini kanitlamig glivenilir alt sistemler ile baglanmali ve ana
sistem (savas ucagi) birincil fonksiyonlarmi yerine getirebilir oldugunda yeni
sistemlerin gelistirilmesi asamali olarak yapilmalidir.

2. Ulkenin havacilik ge¢misi olmamasinin yaratacagi olumsuz etkileri azaltmak icin
oncelikle bir ortak gelistirme programina dahil olunmali ya da danigmanlik hizmeti
almmali ve hedefler ulasilabilir olmalidir.

3. Kullanic1 gereksinimlerinin karsilanabilir olmamasindan kaynaklanan sorunlarin
oniine gecebilmek i¢in ihtiyacin net bir sekilde belirlenmesi ve gereksinimlerin
ithtiyaci tam olarak karsilayacak sekilde tanimlanmas1 gerekmektedir.

4. Ambargo ve ihrag lisanslar1 sikintilarinin etkilerini azaltmak i¢in yedek planlar
yapilmali ve rezerv kaynaklar projenin tasidigi risk ile orantili olarak belirlenmelidir.

Savas ucag1 gelistirme programlarini olumsuz etkileyen faktorlerin ve Onem
agirliklarinin AHP yontemi ile belirlendigi bu ¢alisma, yliriitiilmekte olan ya da yeni
baslayacak olan projelere yol gosterici niteliktedir. Gelistirme programina baslamadan 6nce
karsilagilabilecek sorunlar1 ongdrmenin ve gerekli dnlemleri almanin proje siireglerini
iyilestirmeye yardimci olacagi diistiniilmektedir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda, savas ucagi gelistirme programlarini olumsuz
etkileyen faktorler farkli uzmanlik alanlarina sahip karar vericiler tarafindan
degerlendirilebilir. Bu sayede farkli uzmanlik alanlarma gore faktorlerin aldigi 6nem
agirliklar1 daha kapsamli bir sekilde karsilastirilabilir. Bunun yaninda, gelecekte yapilacak
calismalarda alt sistemlerin gelistirme siire¢lerini olumsuz etkileyen faktorler 6nem
agirliklarina gore siralanabilir. Boylece alt sistemler seviyesinde karsilagilabilecek sorunlar

ve alinmas1 gereken onlemler belirlenebilir.
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EKLER



EK 1: KARAR VERICILERIN IKiLi KARSILASTIRMA MATRISLERI

1. Karar verici tarafindan degerlendirilen ikili karsilastirma matrisi

Compare the relative importance with respect to: Goal: kriterleri siralama

Ulkenin Ha Ambargo v|DevIet Tan|Endustri T1|Yetcrli RBE| Kullanici G| Es ZamanI|Demu UcaI|Ucus Kuntr| Hizli llerler
Ulkenin Ha 5.0 7.0 9.0 70 3.0 5.0 3.0 5.0 5.0

Ambargo v [N S 3.0 7.0 5.0 3.0 3.0 3.0 3.0 5.0
Deviet Tar: [N N . : 5,0 3,0 5,0 3,0 3,0
Endustri T: [ D e : 7.0 5,0 7.0 5,0 5.0
eterli Rez [N A [ S — . 5.0 5.0 3.0 3.0

I 5,0 3,0 5,0 5,0
3.0 3 u

I
Ucus Kontr _________

iz e G000 0000 0000 0000 0 s o

2. Karar verici tarafindan degerlendirilen ikili karsilagtirma matrisi

Compare the relative importance with respect to: Goal: kriterleri siralama

Ulkenin Ha Ambargo v|Deviet Tara| Endustri T1|Yeterll Flez| Kullanici G\Es Zamanl| Demo Ucal\ Ucus Knntr| Hizli llerler
Ulkenin H 5,0 7.0 7.0 9.0 5.0 3.0 3.0 5,0 3.0

Ambargo [N N 3.0 3 n 7.0 3.0 7.0 5,0 5,0 7.0
Deviet Ta N Y s 3,0 3,0 7.0 5.0 5,0 9,0
Endustri - _—_— 3.0 3.0 7.0 5,0 5.0 9,0
eterli R SEEEE I [ S . 5.0 9.0 7.0 7.0 9,0
Kullanici [ S ] ] S . 5.0 20 3.0 5.0
s Zarma ) ] s [ 5 0
Demo Ue: ________

Ucus Kun_________

Hizli IIerh__________

3. Karar verici tarafindan degerlendirilen ikili karsilagtirma matrisi

Compare the relative importance with respect to! Goal: kriterleri siralama

Ulkenin Ha Ambargo V|Devlet Tara| Endustri Ta|YeterIi Flez| Kullanici G| Es ZamanI|Demu UcaI|Ucus Kuntr|Hiin llerler
Ulkenin H 3,0 7.0 7.0 5.0 3.0 : 3.0 9,0 5,0

2,0
ambarge [N N 5,0 3 u 3,0 2.0 3,0 2,0 5,0 3,0
Deviet Ta N N 3.0 5.0 7.0 3.0 2,0 3.0
Endustri _—_— 2,0 5 u 5,0 3.0 3.0 3.0
‘veterli e [N [ [ S — 5.0 3.0 3.0 2.0
Kullanici ______ 2,0 3,0 7.0 3.0
s 7m0 s [ 3,0
Do 5 5 s [
]
I

Ucus: Kon [ N [ e A
HizIi e rh [IREGR:10502 SN S [




4. Karar verici tarafindan degerlendirilen ikili kargilastirma matrisi

Compare the relative importance with respect to! Goal: kriterleri siralama

Ulkenin Ha Ambargo v|DevIet Tara| Endustri Ta|YeterIi Flez| Kullanici G| Es ZamanI|Demo UcaI|Ucus Kontr|Hiin llerler
Ulkenin H 3.0 LA 5.0 5.0 1.0 1.0 3.0 5.0 9.0

ambarge [N N 3,0 5 u 7.0 5.0 5.0 3.0 3.0 7.0
Deviet Ta [ Y e 5.0 7.0 7.0 3.0 3.0 5.0
Endustri ° _—_— 3,0 9,0 7.0 3.0 3,0 3,0
eterli Re [N [SESN S F — 9.0 7.0 5.0 3.0 3.0
Kb -5 ] 3.0 5.0 7.0 9.0
s Zarnca |50 00000 sy 3,0 50 .
o c (5 50 S

Ucus Kun_________

Hizli Ilerll__________

5. Karar verici tarafindan degerlendirilen ikili karsilagtirma matrisi

Compare the relative importance with respect to: Goal: kriterleri siralama

Ulkenin Ha| Ambarge v|DevIet Tar: Endustri Tz Yeterli Rez Kullanici G| Es Zamanl Demo Ucal Ucus Kontr| Hizli llerler
Ulkenin H 9.0 5.0 50 5.0 5.0 3.0 9.0 9.0 9.0
ambargo [N D 5,0 5.0 5.0 5,0 9,0 1,0 1,0 1,0
Deviet Ta N D s 1,0 1.0 1,0 9,0 5,0 5.0 5,0
Endustri - e 1,0 1,0 9,0 5,0 5.0 5,0
eterli Re [N S N S — 1.0 20 5.0 5.0 5.0
Kultanici [ SSSS [ R [ . 5.0 5.0 5.0
Es Zama-_______ 5,0 o0 :
D@ U 5 5 5 S S

Ucus Kcm_________

Hizli "erl'__________

6. Karar verici tarafindan degerlendirilen ikili karsilagtirma matrisi

Compare the relative importance with respect to: Goal: kriterleri siralama

Ulkenin Ha Ambargo V|Devlet Tari|Endustri Te Yeterli Rez Kullanici G Es Zamanl Demo Ucal| Ucus Kontr| Hizli llerle:
Ulkenin H 5.0 1.0 1.0 3.0 7.0 3.0 3.0 3.0 5.0

ambargo [N N 5,0 5 u 5,0 3.0 5.0 5.0 5,0 7.0
Deviet Ta N N 1.0 7.0 3.0 3.0 3,0 3.0
Endustri - _—_— . 7.0 3,0 3,0 3,0 3,0
veterli R« [ N e 7.0 3.0 3.0 3,0 3.0
Kullanici [N [ S S . 7.0 : .

E's Zama [N [ S S

Ucus Kon SRS [ SR

HizIi Ilerl IAE6A0:09 I IR S



7. Karar verici tarafindan degerlendirilen ikili karsilastirma matrisi

Compare the relative importance with respect to: Goal: kriterleri siralama

Ulkenin Ha Ambargo V|Devlet Tar:|Endustri Tz eterli Rez Kullanici G| Es Zamanl|Demo Ucal Ucus Kontr| Hizli llerle
Ulkenin H 5,0 7.0 7.0 5.0 1.0 1.0 3.0 3.0 5.0

ambargo [N D 3.0 3.0 1.0 5,0 5.0 3.0 3,0 1.0
Deviet Ta N N 1.0 3.0 7.0 7.0 5.0 5,0 3.0
Endustri [N D e e 3,0 ? u 7.0 5,0 5,0 3.0
Veterli e [N [N [ [ — : 3,0 3.0 1.0
Kullanici ______ . 30 3.0 5,0
Es Zaman [N R (S S — 3.0 5.0
Demo Ut ________ 1.0 :
s Koo [ 5 0y A

i e EO0/02 0 0 5 S s s s

8. Karar verici tarafindan degerlendirilen ikili karsilagtirma matrisi

Compare the relative importance with respect to: Goal: kriterleri siralama

Ulkenin Ha| Ambargo lechet TaralEndustri Tz Yeterli Rez Kullanici G Es Zamanl Demo Ucal Ucus Kontr Hizli llerle
Ulkenin H 5.0 9.0 9.0 7.0 3.0 3.0 5.0 3.0 3.0

ambargo [N D 9,0 9.0 9.0 3.0 5.0 7.0 5,0 3.0
Deviet Ta [ Y s 1.0 3.0 9,0 9,0 5.0 7.0 9.0
Endustri - e 3.0 9,0 9,0 5,0 7.0 9,0
veterli Pue SRR F [ . — 7,0 7.0 3.0 5.0 7.0
Kullanici [N [ S [y ey - 3.0 6.0 5.0 1.0
Es Zama [N [ i e e ea— 5.0 3 ﬂ
Demo Uc: [N [ S S e e e .

Ucus Kun_________

iz e G008 100000 00000 0000 000 00 0 o o

9. Karar verici tarafindan degerlendirilen ikili karsilagtirma matrisi

Compare the relative importance with respect to: Goal: kriterleri siralama

Ulkenin Ha Ambargo v|Dchct Tara|Endustri Tz|thcrIi Rez|KuIIanici G| Es Zamanl| Demo Ucal| Ucus Kuntr| Hizli llerler
Ulkenin H 7.0 5.0 3.0 5.0 5.0 7.0 7.0 1.0 1.0

ambargo [N D 3.0 7.0 3.0 3.0 3.0 1,0 5,0 5.0
Deviet Ta N Y s 5.0 5.0 5.0 3.0 3,0 5,0 5.0
Endustri - R e 3.0 . 3.0 5,0 5.0 3.0
veterli e SRR I [ N — , 5.0 5.0 3.0 3.0
Kullanici [N [ N [ ] — . 3.0 5.0 5.0
E's Zamas [N [ N [ S — 3.0
Demo U [N [ S S S — I

I I R I

[ N N [ ]

3.0

Ucus Kon SRS

Hizli Ilerl, IREAE0,08 IS



10. Karar verici tarafindan degerlendirilen ikili karsilagtirma matrisi

Compare the relative importance with respect to: Goal: kriterleri siralama

Ulkenin Ha Ambargo v|DevIet Tara|Endustri Tz Yeterli Rez Kullanici G Es Zamanl Demo Ucal Ucus Kontr Hizli llerle:
Ulkenin H 3.0 7.0 7.0 9.0 3.0 2,0 5.0 9.0 5.0

ambargo [N D 5,0 5.0 7.0 2.0 2.0 3.0 7.0 3.0
Deviet Ta N N e 2.0 3.0 3.0 5.0 2.0 3,0 3.0
Endusti [ N e 2,0 5,0 5,0 3,0 3,0 3,0
veterli Re SN S N [ — 5.0 7.0 3.0 2.0 3.0
Kullanici [N [ A S — : 3.0 7.0 2,0

Es Zamai

HizIi I1erl IAE6A:0:04 [ SR S

11. Karar verici tarafindan degerlendirilen ikili karsilagtirma matrisi

Compare the relative importance with respect to: Goal: kriterleri siralama

Ulkenin Ha Ambargo V|Devlet Tar:|Endustri Tz eterli Rez Kullanici G|Es Zamanl Demo Ucal Ucus Kontr Hizli llerle
Ulkenin H 7.0 3.0 6,0 3.0 2,0 2,0 3.0 4,0 3.0

ambargo [N 3,0 3,0 3.0 3.0 4,0 4,0 3.0 2,0
peviet Ta N D 2,0 4,0 4,0 4,0 3.0 2.0 3.0
Endustri " [N D e 1,0 2 n 1.0 2,0 2.0 1.0
Yeterli R[S SRR [ O — 3.0 1.0 1.0 3.0

Kullanici ______ 3.0 1.0 2.0 2.0
7 a5 5 5 [ s 1.0 30
oo 55 5 5 S

Ucus Klm_________

Hizli IIerl'__________



