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OZET

TEST UCUSLARINDA TELEMETRI SISTEMLERININ UCUS EMNIYETINE
KATKISI

Tolga SEZER

Pilotaj Anabilim Dali

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ocak, 2017
Danisman: Prof. Dr. Mustafa CAVCAR

Hava araglarinda gelistirilen veya sonradan ilave edilecek bir sistemin belirli
standartlarda, etkin ve emniyetle kullanilabilmesi i¢in test ve degerlendirme siirecine
tabi tutulmasi gerekmektedir. Test ve degerlendirme sathalari basta ugus emniyeti,
sistemin etkinlikle gorevini icra edilebilmesi ve isterleri saglayabildigini gostermesi
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tez, test ve degerlendirme, risk analizi ve telemetri sistemleri hakkinda bilgi
vererek, normal bir ugusa kiyasla genel risk seviyesi daha yiiksek olan test uguslarinda
telemetri sistemlerinin risk azaltici bir faktor olarak kullanilmasi ile ugus emniyetine
katkisinin incelenmesi amaciyla hazirlanmustir.

Bu kapsamda bir test ugusunun icrasi esnasinda karsilasilabilecek s6z konusu
risklere iligskin risk azaltic1 tedbirler incelenmis ve bu noktada telemetri sistemlerinin,
ucus emniyetine olabilecek katkisi iizerinde durulmustur.

Bu calisma genel olarak askeri hava araglar1 ve harici yiik sistemleri iizerine
yogunlasmis olsa da kullanilan teknik ve usuller, askeri ve sivil havacilikta karsilasilan

bir¢ok probleme de 151k tutmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Test ucusu, Test ve degerlendirme, Ugus emniyeti, Telemetri
sistemleri



ABSTRACT

THE BENEFITS OF THE USAGE OF TELEMETRY SYSTEMS IN TEST FLIGHTS
IN TERMS OF FLIGHT SAFETY

Tolga SEZER

Department of Pilotage
Anadolu University, Graduate School of Sciences, January, 2017

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa CAVCAR

An airvehicle, or an additional system developed to be embedded to an aircraft
should be subjected to a test and evaluation process, in order to ensure the use of the air
vehicle or the system safely and efficiently in specific standards during the life cycle.
Phases of Test and evaluation process is very important since it plays an irreplacable
role in demonstrating the efficient execution of system’s intended function full filing the
requirements maintaining flight safety.

In this thesis it is aimed to inform about test and evaluation, risk analysis and
telemetry systems with to investigate the benefits of the usage of Telemetry Systems as
a risk reducing factor in test flights which entertains a high risk level compared to a
regular flight.

Risk reducing precautions which can be taken in a test flight are analysed, and the
benefits of using telemetry systems in terms of flight safety are investigated with in this
aspect.

Although in this study it is mainly focused on military air vehicles and external
load systems, the technics and the methodolgy used can enlighten a number of problems

faced in civil aviation as well.

Keywords: Flight test, Test and evaluation, Flight safety, Systems of telemetry



ONSOZ

Havacilik; artarak devam eden isterler, rekabet ortami, emniyet ihtiyaglari, vb.
nedenler ile beraberinde bir¢ok teknolojik yeniligin ortaya ¢ikmasina ve gelistirilmesine
onciiliik etmektedir.

Bu alanda icra edilen bilimsel ¢alismalarda, objektif ve saglikli sonuglar elde
edebilmek icin arastirma yontemi ve analiz kadar 6nemli bir nokta da veri toplamaktir.
Uygun veri toplama yolunun veya yollarinin tespit edilmesi, arastirmanin temel
dayanagi olan verilerin dl¢iilmesi ve toplanmasi, bilimsel bir arastirmanin en can alict
unsurlarindandir.

Dogas1 geregi, havacilik alaninda uygun olmayan ortamlardan alian verilerin
giivenli bir yerde izlenmesi ve kayit altina alinmasi gibi ihtiyaglar dogmustur. Bir
objenin analog ve/veya sayisal verilerinin uzak bir istasyona, hava, uzay, kablo vb.
iletim ortam veya ortamlar1 kullanilarak elde edilen verilerin ger¢ek zamanl
goriintiilenmesi, islenmesi veya kaydi i¢in kullanilan telemetri sistemleri bu noktada
biiylik 6nem arz etmektedir.

Telemetri sistemlerinin ilave olarak ucus emniyetine katkida bulanabilecek
yetenekleri ile ozellikle test wuguslarinda biiyiilk faydalar saglayabilecegi
degerlendirilmektedir.

Calismalarim sirasinda beni yonlendiren ve yardimci olan degerli danigsmanim
Sayin Prof. Dr. Mustafa CAVCAR’a, engin bilgi birikimleri ile yardimlarini
esirgemeyen Saym Orhan NADAR’a, 401’inci Test Filo Komutan1 Hv. PIt. Yb.Ahmet
Yiimnii Barbaros DEMIRBAS’a, ve Ucak Miihendisi Taner Birtan BALEVi’ne
tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Ayrica bu yogun caligma ortaminda beni hosgorii ile destekleyen sevgili esim

Pinar’a ve aileme tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismanin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu c¢alisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu c¢alismanin
Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi’yla
tarandigin1 ve higbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, calismamla ilgili yaptigim be beyana aykirt bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara razi1 oldugumu bildiririm.

Tolga SEZER
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1. GIRIS

Insanlik tarihinin giiniimiiz medeniyet seviyesine ulasmasindaki en onemli
etkenlerden birisi hi¢ siiphesiz dogamiz geregi bitmeyen ve siirekli artan ihtiyaglarimiz
dogrultusundaki ¢oziim arayislarimizdir. i1k donemlerde bu ¢alismalar daha cok deneme
yanilma ydntemi ve tesadiifler iizerinden gergeklestirilmistir. Ilerleyen dénemlerde ise
icra edilen bir¢ok bilimsel aragtirmanin temelinde, dogru cevabin segenekler arasindan
bulunmasi yer almaktadir. Bilimin ilerlemesi ve olusan bilgi birikimi ile objektif ve
sagliklt sonuglar elde edebilmek i¢in arastirma ve analiz yontemleri tizerinde
durulmustur. Bunun yaninda c¢esitli disiplinler i¢in uzmanlik alanlar1 gelismis,
eksiklikler deneysel yontemlerle giderilmeye baslanmustir.

Havacilik, insanlik tarihimizde kisa bir ge¢misi olsa da, sahip oldugu potansiyel
ile artan bir hizla gelismektedir. Bunun yani sira giinlimiizde havacilik; yiiksek
yatirimlari, ¢cok uluslu organizasyonlar1 ve farkli disiplinleri biinyesinde barindiran bir
sektor haline doniismiistiir.

20. ylizyilin ilk ceyreginde gelistirilen sistemlerin, basit yapilardan karmasik ve
farkli disiplinleri biinyesinde barindiran sistemlere doniismeye baslamasi ile test ve
degerlendirme (T&D) faaliyetlerinin de bu alandaki 6nemi giderek artmustir.

Glinlimiizde test ve degerlendirme faaliyetleri temel olarak gelistirme test ve
degerlendirme faaliyetleri, harekat test ve degerlendirme faaliyetleri ile taktik gelistirme
/miisterek test ve degerlendirme faaliyetleri gibi basliklara ayrilmaktadir [1]. Bu
tanimlar ilk bagta askeri havacilikta kullaniliyor gibi goriinse de aslinda temel
prensipleri ve kavram agisindan sivil havacilik alanindaki {iriin ve sistemler iginde
gecerlidir.

Ugus testleri esas olarak iyi bir kaynak yonetimi gerektiren, tiim siireclerinde etkin
bir risk analizini bilinyesinde barindirmak zorunda olan ve alaninda uzmanlarin
olusturdugu bir ekip isidir. Ulkemizde test ve degerlendirme alanindaki calismalarin
ozellikle son donemlerde olumlu bir sekilde artmasinin yani sira bu alandaki akademik
caligmalarin nispeten kisitli olmasi ve konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in ikinci
bolimde test ve degerlendirme siireci, igerigi ve giiniimiizde kabul gormiis
standartlarindan bahsedilmistir.

Gergeklestirilen test ve degerlendirme faaliyetleri siiresince Oncelikli olarak géz
onilinde bulundurulmasi gereken konu emniyettir. Ugus ve yer emniyeti, en Oncelikli

husus olmakla birlikte, dogas1 geregi test ugusu faaliyetlerinin diger uguslu faaliyetlere



gore daha riskli oldugu ise asikar bir gercektir. Bu kapsamda amag, icra edilen
faaliyetler boyunca etkin ve basarili bir risk analizi yaparak risk azaltic1 tedbirler ve
onlemler ile riski kabul edilebilir seviyede tutmaktir. Ugiincii boliimde tiim bu islemler
hakkinda bilgi verilmistir.

Hava araglarmin gelismesi ve sahip oldugu sistemlerin giinlimiiz isterlerini
karsilamaya calismasi, artan emniyet standartlar1 ve teknolojik yenilikler ile bir¢ok
veriye ihtiya¢ duyulmasi kagmilmaz bir hal almistir. Bu noktada veri toplama ve bu
verinin gosterimi, analiz ve kayit edilmesi hatta baska bir yere aktarilmasi ihtiyaci
dogmustur. Ozellikle test uguslar1 icin yerinde 6l¢iimiin tehlikeli ya da uygulanabilir
olmadig1 durumlarda s6z konusu 6l¢timler telemetri sistemleri ile gergeklestirilmektedir.
Dordiincii boliimde test uguslarinda telemetri sistemlerinin ugus emniyetine katkisi
konusunu incelemeden once telemetri sistemleri ile kullanim alanlar1 hakkinda bilgi
verilmis, bu sayede elde edilen kazanimlara deginilmistir.

Bu ¢alismanin sonunda ise telemetri sistemlerinin ugus emniyetine olan katkisinin
incelenmesi amaciyla bir test ugusunun icrast esnasinda karsilagilabilecek s6z konusu
risklere iliskin risk azaltici tedbirler incelenmis ve bu noktada telemetri sistemlerinin,
ucus emniyetine olabilecek katkis1 arastirilmis ve olasit kurgusal senaryolar ile

aciklanmaya caligilmistir.



2. TEST UCUSUNA ILISKIN GENEL ESASLAR

Bu boéliimde genel olarak test ve degerlendirme faaliyetlerinin yapist hakkinda

bilgi verilmis ve genel esaslardan bahsedilmistir.

2.1. Test ve Degerlendirme

Havacilik sektoriinde icra edilen test faaliyetleri genel olarak, belirlenmis bir
ihtiyact karsilamak i¢in temin edilen, gelistirilen ya da iiretilen bir tiriiniin (platform,
miithimmat, yazilim, pod, vb.) 6ngoriilen kabiliyetlerinin dogrulanmasina yonelik belirli
standartlar gergevesinde yerde veya ugusta yapilan tim islemleri kapsar [2]. Testin
basar1 ile icra edilebilmesi i¢in test Oncesi Ongoriilerin ve ihtiyaglarin hangilerinin,
cikacak sonuglar ile uyumlu oldugu ortaya konmali ve ihtiya¢ duyulmasi halinde
diizeltici iglemler yapilarak aksakliklarin giderildigi dogrulanmalidir. Testin hangi
ortamda, hangi geregler kullanilarak, nasil icra edilecegini belirleyebilmek igin
ihtiyaclarin belirlenmesi, tedarik siiregleri ve ihtiya¢ duyulan iiriine ait dogrulama
siirecleri kavranmalidir.

Testler sonucunda elde edilen verilerin test ihtiyaglar1 dogrultusunda islenerek
analiz edilmesi ve analiz sonucunda iriiniin isterleri karsilama noktasinda karar
verilmesine degerlendirme denir [1].

Devamli gelisen teknolojinin ihtiyaglar1 karsilamaya yonelik kullaniminda
karmasik sistemlerin tasarim, tiretim, teknoloji gelistirme, temin ve 6miir belirleme gibi
biitiin stirecleri icerisinde test ve degerlendirme faaliyetlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Test ve degerlendirme faaliyetlerinin uyum igerisinde yiiriitiilmesi, istenen sonucun
etkin ve emniyetli olabilmesi igin elzemdir. Bu sebepten test ve degerlendirme

faaliyetleri bir biitiin olarak degerlendirilmelidir.

2.1.1. Test ve degerlendirme faaliyetlerinin ana elemanlari

Genel olarak test ve degerlendirme faaliyetleri, problemlerin belirlenmesi,
¢oOziilmesi, tedarik risklerinin azaltilmasi ve karar vericilere tedarik siireciyle ilgili
destek saglanmasi maksadiyla icra edilir. Bunun yani sira modellemeler sonrasi elde
edilen Ongoriilerin, icra edilen testler sonrasi elde edilen verilerle karsilastirilmas: ve
analiz edilerek degerlendirilmesi faaliyetlerini de igerir [2]. Bu baglamda temelde test
ve degerlendirme faaliyetlerinin modelleme, test, veri toplama ve analiz ile

karsilagtirma boliimlerinden meydana geldigi sdylenebilir.
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Sistem modellemesi test ve degerlendirmenin temeli olmasi, risklerin benzetim
yoluyla gosterilebilmesi, testlerden once sonuglarin 6ngérebilmesi, erken ¢oziimler i¢in
problem sahalarinin ortaya ¢ikarilabilmesi, tasarimi yapilan sistemin isterleri
karsiladigina dair giiven vermesi ve ihtiya¢ duyulan test miktarin1 azaltmas: maksadiyla
uygulanabilir. Test ve degerlendirme siirecinin modelleme boliimii, benzetimler ve daha
Once icra edilmis test sonuglari ile desteklenebilir. Benzer olarak, modelleme esnasinda
testi yapilan sistemin ¢evresel tehditler ve diger sistemler ile etkilesimi saglanarak,
sistem performansi hesaplanabilir.

Testin icrast boliimiinde, sistemin testi ile test Oncesi Ongoriillen ve isterler
dogrultusunda ortaya ¢ikan sonuglarin uyumlu oldugu dogrulanir, bu kapsamda
eksiklikler ve mevcut durum belirlenir. Hazirlanan raporlara bagli olarak diizeltici
islemler yapilabilir ve giincelleme sonucu s6z konusu sistem tekrar dogrulanabilmek
tizere test edilebilir.

Veri toplama ve analiz boliimiinde ise testin ihtiyaglarina yonelik olarak ilgili
sistem lizerinden test Oncesinde, esnasinda veya sonrasinda veri toplama islemi
gerceklestirilir. Toplanan veriler genel olarak, uygun destek teghizatlari ve yazilimlar ile
anlamlandirilir.

Karsilagtirma, esas olarak ongoriilen sonugclar ile test sonucu elde edilen verilerin
mukayese edilerek sonuglarin degerlendirilmesidir. Test ve degerlendirme siirecinin
karsilagtirma boliimii; ihtiya¢ duyulan dokiimanlar, test planlari, test sonuglari, sayisal
sistem modellemeleri, analitik ve istatistiksel araglar ve degerlendirmeler ile
desteklenebilir. Karsilastirma islemleri sonrasinda arzu edilenden isterlerden farkli
sonuglar ile karsilasilmasi miimkiindiir. Bu sebepten, Kkarsilastirma sonucunda
hazirlanan raporlar ile karar vericilere zamaninda, dogru ve 6z bilgilerin verilmesi
saglanabilir.

Ozellikle havacilik sektoriinde icra edilen faaliyetlerin maliyetli ve riskli oldugu
gbéz oOniine alindiginda, test ve degerlendirme faaliyetlerinin olabildigince diisiik
maliyetli ve ¢oklu tekrarlardan olusan modelleme ve benzetimler ile baslamasi, az
tekrarl, yiiksek maliyetli ve karmasik testler ile devam etmesi genel olarak uygulanan
bir yontemdir. Bu yontem benzetilmis kullanim ortaminda icra edilecek testler ile

devam etmelidir.



Ozellikle biinyesinde farkli bir¢ok disiplini bulunduran karmasik sistemler icin
Sekil 2.1°de sunulan grafikte, zaman ve riske bagli, maliyet/karmasiklik iliskisi

gosterilmistir.

Maliyet/Karmagiklik

Risk

Zaman

Sekil 2.1. Zaman ve Riske Bagh, Maliyet/Karmasiklik Iliskisi

2.1.2. Test ve degerlendirme tipleri

T&D faaliyetleri genel olarak gelistirme T&D faaliyetleri ile harekat T&D
faaliyetleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Bunun yani sira son dénemlerde miisterek

T&D faaliyetleri de ayr bir baglik olarak incelenmektedir [3].

2.1.2.1. Gelistirme test ve degerlendirme faaliyetleri

Gelistirme test ve degerlendirme faaliyetleri sistemlerin tedariki ve idamesi
boyunca, miihendislik tasarim ve gelistirme faaliyetlerine yonelik teknik parametrelerin
elde edilmesi ve dogrulanmasi maksadiyla icra edilir.

Bu kapsamda donanim, alt sistemler, Ornekler ve 0On iiretim modellerinin
niceliksel ve niteliksel olgtimleri ile degerlendirmeleri yapilir. Ayrica bir proje
oncesinde ihtiya¢ duyulan tasarim dogrulama ve yapilabilirlik analizleri, miihendislik
tasarimlar1 i¢in veri toplanmasi, projelerin sertifikasyon ve fonksiyonel isterlerinin
dogrulanmasi, yeni kurulan iiretim hatlarinin dogrulanmasi ve sistemlerin omiir devri
boyunca karsilasilan arizalarinin analizi i¢in gergeklestirilebilir.

Gelistirme test ve degerlendirmelerinin baslica amaclari; tasarim riskini en aza
indirmek, teknik performans sartlarinin yerine getirildigini dogrulamak, potansiyel
etkinlik ve uygunlugunun 6n degerlendirmesini yapmak olarak agiklanabilir.

Gelistirme test ve degerlendirme faaliyetlerini asagida belirtilen konular

kapsaminda siiflandirmak miimkiindiir [4].



2.1.2.1.1. Miihendislik test ve degerlendirmeleri

Gelistirme Oncesi siirecte kullanim ihtiyaglarinin tanimlanmasi asamasindan
projenin baslangi¢c asamasina kadar ihtiya¢ duyulan tasarim gelistirme ve yapilabilirlilik

analizleri kapsaminda icra edilen test ve degerlendirme faaliyetleridir.

2.1.2.1.2. Sertifikasyon test ve degerlendirmeleri

Gelistirme projelerinin sertifikasyon ve uyum isterlerinin dogrulanmasi amactyla
icra edilen sertifikasyon test ve degerlendirme faaliyetleri, sistemin ugusa
elverisliliginin ve diger sistemler ile uyumunun dogrulandig: faaliyetlerdir. ilave olarak
bu faaliyetlerin tamamlanmasini takiben diisiik oranli tiretim kararina temel teskil
edecek uygunluk degerlendirmesi raporlanarak karar vericilere sunulur. Bu faaliyetlerle
ilgili olarak sertifikasyon siirecinde kabul edilen otoritenin isterlerinin karsilanip

karsilanamadig1 degerlendirilir.

2.1.2.1.3 Seri iiretim siireci test ve degerlendirmeleri

Seri iretim siireci igerisinde ise yeni kurulan iiretim hatlarmin dogrulanmasi
kapsaminda, iiretim hattindan ¢ikan sistemin proje muayene ve kabul usullerinde
belirtilen isterleri saglayip saglayamadiginin dogrulanmasi amaciyla gergeklestirilen test

ve degerlendirme faaliyetleridir. Prototip kabul testleri de bu kapsamda yer almaktadir.

2.1.2.1.4. Idame siireci test ve degerlendirmeleri

Gelistirilen bir sistemin Omiir devri boyunca karsilasilan arizalarinin analizi

kapsaminda icra edilen test ve degerlendirme faaliyetlerdir.

2.1.2.2. Harekit test ve degerlendirme faaliyetleri

Harekat test ve degerlendirme faaliyetleri ise ilgili sistemin gercek kullanim
senaryolarma bagl olarak, kullanict ihtiyaglarimi karsiladigini dogrulamak amaciyla
yapilir. Harekat testlerinde; ihtiyag, sistemin etkinligi ve uygunlugu konular1 esas alinir.
Bu testler gelistirme testlerinde oldugu gibi miihendislik isterlerini karsilamaya yonelik
olmamalidir. Harekat testlerinin planlanmasi ve uygulanmasi esnasinda her seviyeden
kullanicinin, muhtemel biitiin ¢evre sartlarinda icra edecegi faaliyetler kapsanmalidir.

Bu testler kullanim etkinligi ve uygunlugu agisindan son derece 6nemli testlerdir.



Etkinlik agisindan anlatilmak istenen, bir sistemin kullanima yonelik olarak
organizasyon, doktrin, taktik, dayaniklilik ve tehdit ortam1 diisiliniilerek, her seviyeden
orneklenmis kullanicilar tarafindan, planlanmis veya beklenen kullanim ortaminda,
olusan gorev basariminin derecesidir.

Uygunlugu agisindan ise bir sistemin kullanimi esnasinda mevcudiyet, uyumluluk,
birlikte caligabilirlilik, giivenilirlik, kullanim orani, bakim, idame, emniyet, insan
faktorleri, dogal ¢evre etkileri, dokiimantasyon ve egitim ihtiyaglari, vb. hususlarda
degerlendirilerek, kullanima uygunlugunun derecesi olarak ifade edilebilir.

Benzetilmis harekat ortaminda icra edilen etkinlik testlerinin sonuglar1 ise
sistemin kullanimina yonelik usulleri, taktik ve egitimlerinin belirlenmesi bakimindan
rehber olarak kullanilabilir.

[lave olarak alternatiflerin siralandirilmas1 ve segimi ile teknolojinin gelistirmesi
stireglerinde, kullanima yonelik etkinligin ve uygunlugun degerlendirilmesi amaglanir.
Seri tiretim veya temin karar1 verildikten sonra yapilan test faaliyetleri ise devam eden
harekat test ve degerlendirmeleri olarak tanimlanmaktadir [3]. Bu faaliyetler, iiriiniin
gercege uygun ortamlarda test edilmesi ve degerlendirilmesi amaciyla gergeklestirilir.
Bu kapsamda oncelikle kisithi tiretime gegildikten sonra veya s6z konusu sistem temin
edilmeden 6nce ihtiyacin karsilandigindan emin olmak ve kritik konular hakkinda tespit
edilen sorunlarin seri iiretim veya temin Oncesinde c¢oziildiiglinii dogrulamak igin
gerceklestirilen uygunluk test ve degerlendirme faaliyetlerini de icermektedir. Takiben
kullanim alanindaki taktik, teknik ve usullerin belirlenmesi amaciyla taktik gelistirme
ve degerlendirme faaliyetleri icra edilir.

Son olarak s6z konusu sistemin kullanimiin devami veya yeni bir kullanim
ihtiyacinin tanimlanmasi yoniinde karar olusturmaya yonelik degerlendirmeye esas
olacak bilgilerin temini amaciyla sistem degerlendirme faaliyetleri icra edilir.

Harekat T&D faaliyetleri yeni gelistirilen ve iretilecek bir sistem igin tam
kapasite ile liretimden once ve tam kapasite liretimine gecildikten sonra olacak sekilde
iki asamada icra edilirken hazir alim ile tedarik edilecek sistemler i¢in satin alinmasi

karar1 dncesinde ve sonrasinda olacak sekilde iki asamada icra edilir [5].

2.1.2.2.1. Erken harekit kiymetlendirmesi

Tedarik makami tarafindan talep edildiginde, yeni gelistirilen bir sistemin

potansiyel etkinligi ve uygunlugunu tahmin etmek amaci ile yiritiiliir. Genellikle



kavramsal tasarim ve teknoloji gelistirme agamalarinda icra edilir. Son kullaniciya yeni
teknolojiler hakkinda bilgi verme ve gelistirmenin erken safhalarinda kullanici

yorumunu saglamak amaciyla yapilir.

2.1.2.2.2. Harekit kiymetlendirmesi

Sistem gelistirme asamasinda, modelleme, benzetim, gelistirme test sonuglari ve
diger bilgi kaynaklarini kullanarak olusturduklari kullanim degerlendirmeleridir. Bu
testler ile kullanima yonelik bir bakis agistyla sistemin uygunlugu, etkinligi ve
gereksinimlerini karsilama durumu incelenerek tedarik makami ve son kullaniciya rapor
edilir. Kullanim gereksinimlerini karsilayamama durumunu erken tespit ve teshis
etmeye yardimci olur. Gerek duyulur ise gelistirme testlerinin etkinligini azaltmayacak

sekilde test planlarina girdiler yapilabilir.

2.1.2.2.3. Baslangi¢ harekit test ve degerlendirmesi

Diisiik kapasite iiretim agsamasinda sistemin istenilen etkinlik ve uygunlugun
saglandiginin dogrulanmasi amaci ile yiiriitiilen test ve degerlendirme faaliyetleridir.
Belirlenen kullanima yonelik kritik konularda {iretici veya tedarik¢iden bagimsiz
sekilde, egitimli kullanicilar tarafindan benzetilmis kullanim ortamlarinda icra edilerek,

test ve degerlendirme sonug raporlari karar vericilere sunulur.

2.1.2.2.4. Devam eden harekit test ve degerlendirmesi

Tam kapasite iiretime gegildikten sonra icra edilir ve genellikle baslangi¢ harekat
test ve degerlendirme faaliyetleri ile olduk¢a benzerlik gosterir fakat daha az
kapsamlidir. Testler kullanima sunulmus iriinler ile gergeklestirilir. Bu faaliyetlerin
amaglar1 arasinda kullanimda olan sistemlere yapilacak modifikasyonlarin etkinlik ve
uygunlugunun degerlendirilmesi, baslangi¢ harekat testlerinde herhangi bir sebep ile
eksik kalan testlerin tamamlanmasi, siire¢ igerisinde yapilan iyilestirmelerin test
edilmesi ve yedek parca dahil olmak iizere giivenilirlik testlerinin icra edilmesi

faaliyetleridir.

2.1.2.2.5. Taktik gelistirme ve degerlendirmesi
Sistemin kullanim émrii boyunca, tam kapasite ile kullanim alanina yonelik teknik

ve usullerin belirlenmesi amaciyla icra edilen faaliyetlerdir.
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2.1.2.2.6. Kalifikasyon harekit test ve degerlendirmeleri

Sistemlerin arastirma ve gelistirme (ARGE) gerektirmeyen kiigiik iyilestirmeleri
veya mevcut sistemlerin yeni uygulamalarinin test edilmesi ve degerlendirilmesi amact
ile icra edilir.

Bunlarin disinda gelistirme ve harekat testleri kapsamia girmeyen, fizibilite
calismalari, ariza kok nedeni belirleme c¢aligsmalar1 gibi faaliyetler ise diger test ve

degerlendirme faaliyetleri baslig: altinda toplamak uygun olacaktir.

2.2. Test ve Degerlendirme Standartlar:

Havacilik sektoriinde, test ve degerlendirme kapsaminda icra edilen faaliyetlerin
raporlanabilmesi, son kullaniciya {irlinlin emniyetli ve etkin kullanim usulleri ile
aktarilabilmesi, {irline ya da iiriiniin test faaliyetlerine ait teknik dokiimanlarin takibi,
vb. birgok konuda ortak ve standart bir uygulamanin icrasi i¢in belirlenmis ve kabul
gormiis standartlar vardir.

Farkli organizasyonlar tarafindan yayinlanmig standartlar olsa da standardizasyon
faaliyetlerinde genel olarak ortak ama¢ tatmin edici kalitede mal ve hizmet iiretimini
saglayarak, kullanict ¢ikarlarini gozetmek, insan hayatinin saghk ve gilivenligini
korumak ile ilgili gruplarin birbirleri ile olan bilgi alis verisini, iletisimlerini ve
anlagmalarini kolaylagtirmaktir.

Ornegin harici yiik sertifikasyonu (HYS), harici yiiklerin ugan bir platform
iizerinde ucusa elverisliliginin ve ucak ile s6z konusu harici ylik uyumunun
dogrulandigi, tasima, salma, atig, vb. limitlerin belirlenmesi gibi konular: igerir. Bu
kapsamda HYS testlerinde kabul edilen referans dokiimanlardan MIL-HDBK-1763
“Aircraft/Stores Compatibility” dokiimanina gore HYS kapsaminda gergeklestirilen
testler Cizelge 2.1°de sunulmaktadir [6].



Cizelge 2.1. HYS Kapsaminda Icra Edilen Testler (MIL-HDBK-1763)

TEST NUMARASI TEST ADI

HYS-200 UCUS YUKLERI

HYS-210 CIRPINTI

HYS-221 TITRESIM

HYS-222 AEROAKUSTIK

HYS-223 ISIL TEST

HYS-224 ELEKTROMANYETIK GIRISIM/UYUM
HYS-230 UCUS NITELIKLERI

HYS-240 PERFORMANS VE SURUKLEME
HYS-251 KULLANIM KALITESI

HYS-252 YAPISAL BUTUNLUK

HYS-253 DAYANIM

HYS-271 BIRAKMA

HYS-272 FIRLATMA

HYS-273 TOP ATISI

HYS-274 DAGILIM

HYS-280 JETTISON (SALMA)

HYS-291 SERBEST AKIM BALISTIK
HYS-292 BALISTIK DEGERLENDIRME
HYS-293 AYRILMA ETKILER]

Bu tabloda belirtilen HY'S kapsaminda icra edilen testlerin igeriklerinin daha da
anlasilabilmesi adina, ornek olarak secilen HYS-224 testinde yapilmasi gereken

faaliyetler Ek-1’de sunulmustur [6].

2.2.1. Ugusa elverislilik

Ugusa elverislilik, belirli bir hava aract i¢in onaylanmis kullanim sartlar1 ve
sinirlandirmalart  igerisinde, emniyetle ugusunu baslatabilme, siirdiirebilme ve
sonlandirabilmesi durumudur [7]. Insan, ¢evre ve makine faktorleri bu sayede emniyetle
ve etkin olarak ortak paydada birlestirilir.

Giiniimiizde sivil hava araglar1 icin Ingilizce karsilig1 International Civil Aviation
Authority (ICAO) olan Uluslararas1 Sivil Havacilik Otoritesine taraf olan filkelerin,
tanimlanan kabiliyette ve yetkinlikte bir havacilik otoritesi kurmasi ve kurulan bu
otoritelerin tanimlanan usullere gore faaliyetlerini icra etmesi beklenmektedir. Bu
kapsamda, bazi iilkelerdeki ugusa elverislilik otoriteleri Cizelge 2.2°de belirtildigi
gibidir. Bu cizelgede belirtilen Avrupa Birligi (AB) iilkeleri ICAO’ya karst sorumlu
olan AB iilkeleridir, ancak AB iilkeleri ugusa elverislilik faaliyetleri fonksiyonunu

European Aviatiion Safety Agency (EASA)’ya devretmistir [8].
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Cizelge 2.2. Bazi Ulkelerdeki Ucusa Elverislilik Otoriteleri

ULKE UCUSA ELVERISLILIK OTORITESI
TURKIYE Sivil Havacilik Genel Miidiirligii (SHGM)
A.B.D. Federal Aviation Administration (FAA)
KANADA Transport CANADA

INGILTERE Civil Aviation Authority (CAA)
AVRUPA BIRLIGI European Aviation Safety Agency (EASA)

Tiirkiye’de Sivil Havacilik Genel Mudiirligii (SHGM), 1954 yilinda Ulastirma
Bakanlig1 biinyesinde Sivil Havacilik Dairesi Baskanligi, 1987 yilinda Sivil Havacilik
Genel Midiirligii, 18 Kasim 2005 tarihinden bu yana ise 5431 sayili kanun kapsaminda
olusturulan teskilata gore faaliyetlerini icra etmektedir.

Bunun yani sira Tiirkiye’deki sivil havacilik faaliyetleri 2920 sayili “Tirk Sivil
Havacilik Kanunu” ve bu kapsamda yayimlanmis olan idari ve teknik yonetmelikler ile
havacilik talimatlar1 ¢ergevesinde yiiriitiilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde (A.B.D.) 1926 yilinda yiriirlige giren “Air
Commerce Act” yasasi ile diizenlenmeye baslayan sivil havacilik faaliyetleri 1938
yilinda yayimlanan “Civil Aeronautic Act” yasasi ile giincellenmistir. Takip eden
stiregte 1958 yilinda “Federal Aviation Act” yasasi ile olusturulan “Federal Aviation
Agency”, 1967 yilinda Federal Aviation Administration adi ile faaliyetlerine devam
etmistir.

“Joint Awviation Authorities” (JAA), genel emniyet standartlar1 ile talimatlar
olusturmak ve Avrupa’daki rekabet i¢cin uygun harekat alan1 saglamak amaciyla “Joint
Airworthiness Authorities” adiyla, 1970 yilinda “European Civil Aviation Conference”
(ECAC) altinda kurulmustur.

JAA ilk kuruldugunda temel olarak biiyiik govdeli ucgaklar ve motorlar igin
sertifikasyon kural setlerini olusturmay1 amacglamistir. 1987 yilindan itibaren gorev hava
aract smiflar1 ig¢in operasyon standartlarinin, bakim faaliyetlerinin, lisanslama
islemlerinin ve sertifikasyon tasarim standartlarinin olusturmasini da biinyesine dahil
etmistir [9].

1990 yilinda “Joint Airworthiness Authorities” ismi, “Joint Aviation Authorities”
olarak degistirilmistir. Tiirk Sivil Havacilik Genel Midiirliigii ise 2001 yilinda JAA’e
tam tiye olarak kabul edilmistir.

ECAC’1n 2005 yilinda aldig: karar ile JAA, 2007 yilindan itibaren Joint Aviation
Authorities—Transition (JAA-T) ismini almigtir. Biinyesinde sadece EASA ile EASA
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tiyesi olmayan JAA iilkeleri arasinda iletisimi korumak amacini tasiyan Almanya
merkezli irtibat ofisi ile havacilik emniyeti kapsaminda egitim saglamak amacini
tastyan Hollanda merkezli egitim ofisi bulunmaktadir.

JAA’in kanuni herhangi bir yaptirnm giicliniin olmamas1 nedeni ile JAA yerine
Avrupa Birligi tarafindan 1592/2002 sayili Konsey Regiilasyonu dogrultusunda 2002
yilinda EASA kurulmustur. EASA’nin tam olarak tiim fonksiyonlar1 ile birlikte islerlik
kazanmasi1 216/2008 ve 1108/2009 sayili Konsey Regiilasyonlar1 ile 2009 yilinda
olmustur.

EASA temel kanuna gore; devlet hava araglar1 ve Annex-I1I’de belirtilen hava
araclar1 EASA sorumlulugu disindadir. Devlet hava araglarinin ugusa elverislilikleri,
AB iilkelerinin ilgili havacilik otoriteleri (Sivil veya Askeri) tarafindan saglanmaktadir.
Bunun yani sira Annex-II’de tanimlanan hava araglarina yonelik tiim faaliyetler ise AB
tilkeleri sivil havacilik otoriteleri tarafindan diizenlenmektedir.

EASA sorumlulugunda olan bir hava aracina Cizelge 2.3’de belirtilen
sertifikalarin verilebilmesi igin yapilmasi gereken faaliyetler ile Ugusa elverislilik “Ing.
Airworthiness Directive” onayinin yayinlanmasi siiregleri ve s6z konusu bu sertifikalar
icin bagvuran organizasyonlarin yapmasi gereken faaliyetler, EASA biinyesinde Part 21,

dokiimanin A-boliimiinde (Technical Requirements) tanimlanmustir [10].

Cizelge 2.3. EASA Tarafindan Ugusa Elverislilik Kapsaminda Verilen Sertifikalar

Tip Sertifikas1

(Type Certificate)

Kaisith Tip Sertifikast

Tip Sertifikasi (Retsricted Type Certificate)
Tamamlayici Tip Sertifikasi
(Suplemental)

Tip Tasarim Degisikligi

Ucusa Elverislilik Sertifikas1
(Certificate of Airworthiness)

Kisith Ugusa Elverislilik Sertifikasi
(Retsricted Certificate of Airworthiness)
Ucus Izni

(Permit to Fly)

Onarim Tasarimlariin Onay1

(Repair Design)

Diger Bazi iinitelerin sertifikalandirilmasi
Tasarim ve iiretim organizasyonlarinin
sertifikalandirilmasi

Ucgusa Elverislilik
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Askeri havacilik alaninda ise ugusa elverislilik kurallarina baktigimiz zaman,
Diinya genelinde askeri hava araglarinin ugusa elverisliliklerini saglayabilmek amaciyla
genel kabul gormiis kurallarin tanimlanmis durumda olmadigin1 gérmekteyiz.

A.B.D. Hava Kuvvetleri tarafindan MIL-HDBK-516B ve diger referans
dokiimanlar ile sertifikalandirma islemleri yiiriitiilse de ugusa elverigliligin tim
sahalarmi kapsayacak bir kurallar biitiinii olusturulmus degildir. Ornek olarak North
Atlantic Treaty Organization (NATO) insansiz hava araci (IHA) sistemlerine “Tip
Sertifikas1” verilebilmesi amaciyla kullanilabilecek STANAG 4671 “Unmanned Aerial
Vehicle Systems Airworthiness Requirements” dokiimanini tanimlamustir [11].

Askeri hava araglarinin ¢ok uluslu olarak tasarlanip, tretilmesi ile birlikte, her
ulusun askeri havacilik otoritesinin farkli ugusa elveriglilik gereksinimlerini
tanimlayabildikleri buna bagli olarak da proje takviminin uzayabildigi ve maliyetlerin
yiikselebildigi durumlar meydana gelebilmektedir [2].

Fakat son donemde askeri havacilik kapsaminda ugusa elverislilik standartlarinin
belirlenmesi, birlikte calisabilirligin artmasi ve askeri havacilik otoriteleri tarafindan
yapilan islemlerin karsilikli olarak taninmasiyla maliyet etkin ¢dziimlerin
gerceklestirilmesinin hedeflendigi gériilmektedir.

Bu kapsamda NATO Ugusa Elverislilik Grubu, Avrupa Birligi Askeri Havacilik
Otoriteleri Forumu (ing. MAWA), Hava ve Uzay Birlikte Calisabilirlik Konsiilii (Ing.
ASIC), vb. uluslararasi ¢aligma gruplar1 olusturulmustur.

Ozellikle NATO tarafindan olusturulmus calisma gruplar1 sayesinde 2006
yilindan giiniimiize, yiiriitiilen faaliyetlerde ugusa elverislilik siireclerinin iyilestirilmesi,
NATO biinyesinde sahip oldugu veya NATO adina kullanilan hava araglarinin ugusa
elverisliliklerinin saglanabilmesi amaciyla yapilmasi gereken islemlerin belirlenmesi ve
NATO’nun ucgusa elverislilik kapsamindaki yiikiimliiliiklerinin net olarak tanimlanmasi

amagclanmaktadir.

2.3. Test ve Degerlendirme Siirecleri

Glinlimiizde, test ve degerlendirme siiregleri genel olarak tasarim, icra ve sonug
olarak ii¢ ana baslik altinda incelenmektedir.

Bu kapsamda, tasarim siireci bir projenin baslangic asamasi ile baslayip test
uguslarinin icrasi asamasina kadar devam eder. Test gereksinim ve basarim Kriterleri,

test prosediirleri ve ugus planlari gibi ihtiyaglarin belirlendigi siireclerdir.
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Bu siirecte Oncelikli olarak, sertifikasyon ve fonksiyon isterleri ile kullanima
yonelik etkinlik ve uygunluk gereksinimleri girdi olarak kullanilmalidir.

Girdiler 1sinda bazi 6nemli fonksiyonlarin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu
caligmalar, tasarim siireci fonksiyonlar1 olarak ifade edilir ve Cizelge 2.4’de
belirtilmistir [12].

Tasarim siirecinin sonunda, girdiler 1s18inda elde edilen fonksiyonlar ile “Test
Degerlendirme Planlar1” ve “Ugus Emniyet Kurulu Raporlar1” ile uguslar i¢in miisaade
alinmasi faaliyetleri icra edilir. Test ve degerlendirme faaliyetlerinde tasarim siirecinin

genel yapisi ise Cizelge 2.5’de gosterilmistir.

Cizelge 2.4. T&D Faaliyetlerinde Tasarim Siirecinin Fonksiyonlart

T&D FAALIYETLERINDE TASARIM SURECININ FONKSIYONLARI
Sistem Gereksinimleri Gézden Gegirme (SGGG)

On Tasarim Gozden gegirme (OTGG)

Kritik Tasarim Goézden Gegirme (KTGG)

Test ve Degerlendirme Ana Planm1 (TDAP)

Test Gereksinim ve Bagarim Kriterlerinin Belirlenmesi
Ucus Test Veri Ihtiyaclarinin Belirlenmesi

Olgiimlendirme Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Test Sahast Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Test Senaryolarinin Belirlenmesi

Dur/Devam Kriterlerinin Belirlenmesi

Emniyet Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Giivenlik Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Ucus Test Prosediirlerinin Hazirlanmasi

Sorti Planlarmin Yapilmasi

Analiz ve Yer Testleri Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Test Ugusu Oncesinde Emniyet Kurulu Faaliyetlerinin Icrasi

Cizelge 2.5. T&D Faaliyetlerinde Tasarim Siirecinin Genel Yapist

GIRDILER FONKSIYONLAR CIKTILAR
o Sertifikasyon Isterleri e SGGG e TDP
e Fonksiyonel Isterler »| © OTGG | ¢ Ucus Emniyet Kurulu
e Etkinlik Isterleri o KTGG Raporlar
e  Uygunluk isterleri e TDAP e Ucus Miisaadeleri
1
]

Test ve degerlendirme faaliyetlerinde tasarim siirecinden sonraki asama icra

stirecidir, test ve degerlendirme faaliyetlerinin tasarim siireci sonunda ugus emniyet

"Diger fonksiyonlar, Cizelge 2.4’te belirtilmistir
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kurulu onay1 ve ugus miisaadesinin alinmasi ile baglayip, TDP dokiimaninda belirtilmis
olan test ucuslarinin tamamlanmasina kadar devam eder.

Bu siire¢ esnasinda girdi olarak TDP, Ucus Emniyet Kurulu Raporu ve ugus
miisaadesi kullanilir.

Girdiler 15181nda test ve degerlendirme uguslar1 ve ugus test verilerinin toplanmasi
faaliyetleri icra siirecinin fonksiyonlaridir.

Icra siirecinin son asamasinda ise ¢ikt1 olarak, icra edilen test faaliyetlerine iliskin
raporlar ve test verileri elde edilir. Test ve degerlendirme faaliyetlerinde icra siirecinin

genel yapisi ise Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6. T&D Faaliyetlerinde Icra Siirecinin Genel Yapisi

GIRDILER FONKSIYONLAR CIKTILAR

e TDP e  Test Uguslari e  Test Verileri

e  Ugus Emniyet Kurulu e  Test Verilerinin e  Test Raporlart
Raporlari Toplanmas1

e  Ucus Miisaadeleri

Son asama olan sonug siireci ise kismen icra siireci ile i¢ icedir. Test ucuslarinin
icrasi ile baslar, icra edilen test faaliyetlerinin raporlanmasina kadar devam eder. Test
verilerinin analizi ve degerlendirilmesi yapilarak test sonuglar1 raporlanir.

Girdi olarak icra siirecinde hazirlanan test raporlar1 ve ugus test verilerini kullanir.
Ucgus test verilerinin analizi ve degerlendirme faaliyetleri ise siirecin fonksiyonlari
olarak ifade edilir.

Yapilan analiz ve degerlendirme faaliyetleri neticesinde ¢ikt1 olarak test ve
degerlendirme sonug raporlar1 olusturulur. Test ve degerlendirme faaliyetlerinde sonug

siirecinin genel yapisi ise Cizelge 2.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.7. T&D Faaliyetlerinde Sonug Siirecinin Genel Yapisi

GIRDILER FONKSIYONLAR CIKTILAR

e Test Verileri 5| © Veri Analizi 5| ¢ Testve

e  Test Raporlari e Degerlendirme Degerlendirme Sonug
Raporlari
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2.3.1. Ihtiyaclarin belirlenmesi

Gelisen teknoloji, ihtiyaglarin karsilanmasi, isterler, standardizasyon vb.
nedenlere bagl olarak getirilen kisitlamalar, rekabet ortami, ucus emniyeti, maliyetlerin
azaltilmas1 gibi birgok etken goz oniine alindiginda ihtiyaglarin belirlenmesi siirecinde
tiim bu faktorler géz oniinde bulundurularak konusunda uzman ve ARGE konularinda
egitimli bir ekip ile ihtiya¢lar dogru ve zamaninda tespit edilmelidir.

Ayn1 zamanda yukarida bahsedilen ekip tarafindan, s6z konusu organizasyonun
yonetici ve ilgili bolimlerine konu ile ilgili diizenli bilgi akisi saglanmali,
raporlagmalar, taslak doktrin ¢alismalar1 ve vadeli planlama faaliyetleri ile koordineli

bir sekilde ¢alismalara devam edilmelidir.

2.3.2. Tedarik siireci

Tedarik ihtiyaci; teknoloji gelistirme, ARGE yoluyla iiretim veya kullanima hazir
sistemlerin temin edilmesi ile karsilanabilir.

T&D faaliyetleri, tedarik siireci igerisinde bir biitiin olarak icra edilmelidir.
Ozellikle yeni gelistirilen sistemlerde kavramsal tasarimdan, kullanima sunum
asamasina kadar T&D faaliyetlerinin, tedarik siirecindeki yeri Cizelge 2.8’de
gosterilmistir [15]. Burada gelistirme test ve degerlendirme faaliyetleri ile harekat test
ve degerlendirme faaliyetlerinin biitiin siire¢ igerisinde, farkli yogunluklarda

bulunduguna 6zellikle dikkat edilmelidir.

Cizelge 2.8. Gelistirilen Sistemler i¢cin T&D Faaliyetlerinin Tedarik Siirecindeki Yeri

C. Sistem Gelistirme ve Gosterim C. Kullanima Sunum
) Baglangi¢ Kabul ve
Gehstlrrr}e Uretim Hatti Kullanim Kullanim
Testleri Kalifikasyonu
Testleri Testleri

Gelistirme Test ve Degerlendirme
Harekat Test ve Degerlendirme

Uretim Siireci

Prototip Diisiik Kapasite Uretim Seri Uretim

v

ZAMAN
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2.4. Test ve Degerlendirme Faaliyetleri

Ihtiyaglar dogrultusunda belirlenen isterler, teknoloji gelistirme, arastirma ve
gelistirme (ARGE) yoluyla iiretim veya kullanima hazir sistemlerin tedarik edilmesi ile
karsilanir.

Her iki durumda da iyi bir tedarik siirecinin isletilebilmesi ve ihtiya¢ duyulan
sisteme ait isterlerin dogrulanabilmesi igin belirli standartlar ¢ercevesinde yerde veya
ucusta cesitli test faaliyetleri icra edilmelidir.

Bu kapsamda ucak veya ugak yiiklerinin; gelistirme, imalat, kullanim, destek,
egitim ve sarf hususlari gibi sistem omri igerisindeki gerekliliklerini igeren Sivil ve
askeri organizasyonlar tarafindan yaymlanmis dokiimanlar mevcuttur.

Ornegin, askeri ucak ve ugak yiikleri konusunda calisan organizasyonlar ile
Amerika Birlesik Devletleri, Savunma Bakanligi baglis1 biitiin birimler ile bir¢ok
tilkenin de referans olarak kullandig1 Military Handbook — 1763 (MIL-HDBK-1763 ) bu
konuda kullanilan en yaygin dokiimanlardan bir tanesidir.

Bunun yani sira askeri havacilik alaninda kabul gormiis kurallar tanimlanmamaisg
oldugundan, askeri el kitaplar1 (Ing. MIL-HDBK), havacilik alaninda arastirma ve
gelistirme i¢in kurulan tavsiye guruplar1 (Ing. AGARD), vb. galismalar kesin bir ister
olarak referans gosterilmemelidir, gosterildigi durumda ise yiklenici taraf ilgili
dokiimanin biitiiniine tam anlamiyla riayet etmeyebilir [6].

Askeri havacilik alaninda yayinlanan bu tip dokiimanlar; hava aracinin, 6zel bir
yiikiin veya bir sistem i¢in uygulanmasi gereken isterleri ve s6z konusu liriiniin ugusa
elverigliliginin dogrulanmasini bir biitiin icerisinde birlestirerek yol gdstermeyi saglar.
Ayni zamanda bu dokiimanlar, gerekli biitiin test faaliyetleri i¢in s6z konusu sisteme
uygulanan olglimlendirme ve test verilerinde standart bir yontem igerir. Bu
standardizasyon ile sorumlu organizasyon yayinladiklari test sonuglarini, tekrar edilmesi
zorunlu olmayan testler i¢in baska bir organizasyona transfer edebilir.

Genel olarak T&D faaliyetlerini, yer ve ugus testleri olmak tizere iki boliimde
incelemek miimkiindiir.

Askeri ve sivil havacilik alaninda, isterlere bagli olarak kullanilacak dokiimanlar
degisiklik gosterse de temel amag standardizasyonu saglamak oldugundan 6rnek olarak
bu bolimde MIL-HDBK-1763 dokiimanina gore belirtilen yer ve ugus testleri

incelenecektir.
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2.4.1. Yer testleri

Yer testleri, her test programi i¢in son derece kritik bir faaliyettir. Yer testleri arzu
edilen ol¢iim ve degerlendirme sonuglarmin dogrulanmasi, degerlendirilmesi ve
raporlandirilmasinda kullanilir. Ayni zamanda kritik ugus testleri oncesinde gerekli
goriilen gereksinim ve emniyet isterlerinin, yer testlerinde karsilanabildigi oranda teyit
edilmesi i¢in de gergeklestirilebilir.

Yer test faaliyetlerini, test ve degerlendirme siireci igerisinde tasarima yonelik
veri toplama, sertifikasyon ve ugus oncesi hazirlik yer testleri olarak incelemekte fayda

bulunmaktadir.

2.4.1.1. Tasaruma yénelik veri toplama yer testleri

Kavramsal tasarim asamasinda birlikte ¢alismas: planlanan sistem, platform, vb.
ile yapilan ve tasarimi yonlendirecek olan testlerdir. Bu faaliyetler miihendislik testleri

olarak da adlandirilabilir.

2.4.1.2. Sertifikasyon yer testleri

Sistemin sertifikasyonu kapsaminda icra edilen yer testleridir. Tek bir referans
dokiiman olmadigindan genel olarak yer testlerini belirli basliklar altinda siniflandirmak
gerekmektedir. Bu kapsamda yer testleri; uyum ve fonksiyon testleri, statik birakma
testleri, aeroelastik titresim testleri, yapisal biitiinliik testleri, riizgar tiineli testleri,
cevresel sartlar testleri ve atesleme testleri olarak siniflandirilabilir [6].

Uyum ve fonksiyon testlerinde soz konusu iriiniin fiziksel ve mekanik
uyumlulugu ile yiikleme usullerinin uygunlugu degerlendirilir. Uriiniin cevresiyle
arasinda bulunan agikligin yiikleme, bakim, tasima ve intikal faaliyetleri i¢in yeterli
olup olmadig belirlenir. Ayrica elektriksel, elektromekanik ve optik baglantilarin uygun
bir sekilde yapildigi bu testler kapsaminda kontrol edilir. Boylece Onerilen yiikleme
techizatiyla hava aracina yiiklenmesine yonelik usuller testler gergeklestirilir.

Statik birakma testinin amaci ise s6z konusu iiriiniin harici yik oldugu
durumlarda, hava arac1 ile harici yiik istasyonlarindan birakilan yiikiin tepki kuvvetlerini
ve ayrilma karakteristiklerini belirlemek ve fonksiyonunu yerine getirdigini gormek ve
atesleme kontrol sisteminin giivenirliligini dogrulamaktir. Ayrilma karakteristikleri, yiik
salanin etki alaninda ayrildiktan sonraki (itme islemi tamamlandiginda)

ivmelenmelerini, agisal hizlarini, yunuslama, yuvarlanma ve yalpa davraniglarini,
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salandan ucak yapisia gelen tepki kuvvetlerini, salanin, mithimmata ilettigi dinamik
kuvveti igerir.

Aeroelastik yer titresim testi, ugak ile harici yiilk kombinasyonunun o6nemli
modlarmin frekanslarini, soniimleme degerlerini ve mod sekillerini deneysel olarak
belirlemek i¢in gergeklestirilir. Bu veriler teorik ¢irpint1 hesaplamalarinin dogrulanmasi
amaciyla kullanilir.

Yapisal biitiinliik testleri ise hava araci ile harici yiik kombinasyonlarinin en kritik
ucus kosullarinda yapisal biitiinliiglinii ve uygunlugunu yerde test etmek amaciyla icra
edilir. Testlerde yapisal analiz yontemleri kullanilarak ucusta etki eden yiiklerin
benzetimi yapilir ve bu yiikler uygulanir. Bu testler i¢in kapsamli bir altyapiya ihtiyag
vardir.

Riizgar tlineli testleri, harici yiikii tasiyacak olan platformun harici ylike olan
etkileri, harici yiikiin platforma olan etkileri, aeroelastik etkiler ve ayrilma testleri olmak
lizere dort asamada incelenir. Oncelikli olarak ana tastyici olan platformun, tasman yiik
ve salanlara aerodinamik etkilerini belirlemek amaciyla testler gerceklestirilir. Istenilen
test verisi Mach sayisinin, ucak yoOneliminin, yiiksekligin ve konfiglirasyon
karakteristiklerinin bir fonksiyonu olarak esir taginan yiik ve salanlar {izerine etkiyen
kuvvet ve momentlerdir [14]. Genelde bu testlerde aeroelastik etkiler ihmal edilir.

Ikinci asamada harici yiikiin ana tasiyiciya olan etkileri kapsaminda ise hava
aracinin toplam stiriiklemesinde artisin ve ucak agirlik merkezindeki degisimin beraber
neden oldugu konular incelenir. Bu testlerde hava aracinin harici yiik ile birlikte
performans, stabilize ve kontrol karakteristiklerinin hesaplanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
katsayilar belirlenir. Ilave olarak yiiksek G’li manevralar1 yapacak bir hava aracinda
donel denge, serbest spin testleri gibi testlere ihtiya¢ duyulabilir. Bu testlerde kontrollii
ve kontrolsiiz ugustaki karakteristiklerde belirlenir [14].

Aceroelastik etkiler hususunda yapilan riizgar tiineli testleri ise harici yiikiin neden
oldugu kararsizliklarin gergeklesecegi ugus hizlari, frekanslar1 ve mod sekillerini
deneysel olarak belirlendigi testlerdir. Bu amacgla hava aracinin geometrik seklini,
agirlik ve sertlik dagilimini temsil edecek sekilde tiretilmis ve dlglimlendirilmis elastik
modeller kullanilir. Bunlara ¢irpinti modelleri denir. Bu testlerde c¢irpint1 gibi
aeroelastik kararsizliklara yonelik analitik tahminler ortaya koyulur. Modeller artan
riizgar tlineli hizlarinda test edilir ve genelde model kaybinin 6niine gegcmek igin test

limit siiratinin sadece 1.15 katina kadar test edilir. Sikistirilabilirlik etkileri ise 6zellikle
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0.7 Mach ve istii siiratlerde 6nemli oldugundan transonik riizgar tiineli testlerinde
dogrulama ihtiyact dogmaktadir [6]. Ancak, transonik riizgar tiineli testleri zor, zaman
alan ve pahali testlerdir. Analitik yontemler yetersiz kaldiginda 6zel amagli ¢irpinti
modeli testleri planlanabilir.

Son olarak bu ve benzeri ayrilma testleri kapsaminda amag, kabul edilebilir
ayrilmanin saglandigin1 dogrulamak igin yeterli veriyi toplamaktir. Ugus testleri i¢in ise
siirlari, problem sahalarmi ve sorunlarin nasil giderilecegini dogrulamak igin bu
analizler kullanilir.

Cevresel sartlar testlerinde titresim, aeroakustik, elektromanyetik radyasyonun
cihazlar iizerine etkisi (Ing. HERO), elektromanyetik girisim ile elektromanyetik uyum
(Ing. EMI/EMC), ug sicakliklar ve 1sil yiiklerin etkileri degerlendirilir. Titresim ve
acroakustik konusunda harici yiiklerin maruz kalacaklar1 titresim ve aeroakustik
kosullarina dayanabildigini ve bu kosullarda gorev yapabilecegini dogrulamak icin
gerceklestirilen testlerdir. Titresim testlerinde ana tasiyici tarafindan indiiklenen ve
yiiksek frekanslarda aeroakustik olarak indiiklenen titresimler simiile edilir. Testlerde
yiikiin bu titresimde goérev yapabildigi ve yapisal biitiinliigiinii korudugu dogrulanir.
Titresim ve aeroakustik testleri miimkiin oldugunda birlestirilebilir [6]. Diisiik frekansh
mekanik titresimlerin yiiksek frekansli aeroakustik testlere eklenmesiyle yiikiin ugusta,
yerde ve havada tasinirken karsilasacagi titresimlere iligkin en iyi benzetimleri elde
edilebilir.

Elektromanyetik radyasyonun cihazlar lizerine etkisi kapsaminda ise elektrikle
baslatilan cihazlar1 indiikleyebilecek elektromanyetik enerji seviyesini 6lgmek
amaclanir. Testler, yiikiin nakliyesi, tasinmasi, yiiklenmesi siireglerinde maruz kaldigi
elektromanyetik ortam saglanacak sekilde kurgulanmalidir. Bdylece, elektrikle
baslatilan cihazlarin istemsiz olarak baslatilmasi sonucu personelin yaralanmasi ya da
malzemenin hasara ugramasi konusu ile elektrikle baslatilan cihazlarin istemsiz olarak
baglatilmasi sonucu cihazda olusabilecek giivenilirlik kayb1 gibi konular incelenir.

Elektromanyetik etkilesim ve girisim testleri kapsaminda s6z konusu tasiyici
platforma ait aviyonik sistemleri, kullanim ortami ve yiik elektronik sistemleri arasinda
ve ylklerin birbiri arasindaki varsa istenmeyen girisim seviyelerinin belirlenmesi
amaciyla elektromanyetik kontrol testleri ve analizleri gergeklestirilir. Istemsiz

girisimlerin ugus emniyeti ve gorev bagsarimina etkisi degerlendirilir.
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Isil testlerde ise s6z konusu yiikiin ugus esnasinda tasinirken, ugarken, yerde ve
intikal sirasinda karsilasacagi 1s1l ortamla uyumlulugunu belirlemek amaciyla icra edilir.
Aerodinamik kaynakli 1sinmalarin, yiik ¢evresindeki sicaklik dagiliminin ve diger 1s1
kaynaklariin, yiikiin ¢calisma karakteristigini etkileme ya da kisit getirme konular1 bu
testler kapsaminda incelenir.

Top ve fiize sistemlerinin bulundugu hava araglarinda, uyum ve kalifikasyonun
gereksiz can ve malzeme kaybi risklerini almadan Once gergeklestirilmesi gereken
testlerdir. Bu nedenle, top ve fiize sistemlerinin basarim isterlerine uyumlu ve giivenli

olarak calistigini dogrulamak amaciyla gerceklestirilir.

2.4.1.3. Ugus oncesi hazirlik yer testleri

Test ucuslar1 oncesinde karsilasilabilecek aksakliklar1 tespit edebilmek igin icra
edilen hazirlik testleridir. Uriiniin platforma yiiklenmesi oncesinde ve yiiklenmesi
sonrasinda, temel fonksiyonlarin1 yapip yapamadigini gérmek amaciyla harici enerji,

test cihazlari ve platform enerjisi ile icra edilen testlerdir [5].

2.4.2.Ucus testleri

Ucgus test faaliyetlerini, T&D siireci icerisinde kronolojik olarak asagida belirtilen

li¢c ana baslik altinda incelenebilir.

2.4.2.1. Gelistirme siireglerinde uygulanan test ucuslari

Tasarima yonelik veri toplama test uguslari, tasarim agsamast devam eden ve/veya
tamamlanmis test uguslari, sertifikasyon programi devam eden hava araglarinin uguslari
ile ugusa elverisliligi belgelendirilmis hava aracglarina tasarim asamasi devam eden
ve/veya tamamlanmis harici yliklerin sertifikasyonu kapsaminda icra edilen test
ucuslaridir.

Ucus yiikleri kapsaminda icra edilen test uguslari, harici yilikiin ve platformun
kombinasyonlarinin yapisal biitiinliigiinii dogrulamak i¢in ugus esnasinda verilerin
toplanmasidir. Bu kapsamda gergeklestirilecek kritik yiik kosullari altinda uguslar
gergeklestirilerek hava aracinin, yiikiin ya da salan techizatlarimin arizalanmadigi
gozlenerek sistemlerin yapisal biitiinliigiinii korudugu gosterilir. Yapisal tasarim ve

analizleri dogrulamak i¢in ugus yiiklerinin O6l¢timleri yapilir. Ayrica hava aracinin
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yapisinin dinamik yiiklere kars1 gosterdigi elastik tepki karakteristiklerini ve dinamik
yuk analizlerini dogrulamak icin Slgiimler yapilir.

Curpint1 test uguslari istenen ugus zarfi igerisinde sertifikasyonu saglanacak
konfigiirasyonun aeroelastik kararsizliklara maruz kalmayacagi ve yeterli soniimleme
karakteristiklerini gosterecegini dogrulamak amaciyla yapilan testlerdir. Testlerde
istenen veri; kanat ytizeylerinin, salanlarin ve yiiklerin yapisal tepki frekanslarinin ve
bunlara karsilik gelen genlikleri ile soniimleme degerlerinin, artan dinamik basing ve
Mach sayilarina bagl olarak elde edilmesidir. Soniimleme degerinin, artan genliklere
bagl olarak tedrici ya da ani olarak diismesi ve iki tepki fonksiyonunun birlesmeye
dogru gitmesi genelde ¢irpintiya yaklasildigina isaret eder [14]. Testlerde toplanmasi
istenen diger veriler ise konfigiirasyon kayitlari, ugak yakit durumu ve yakit kullanim
miktarlari, hava hizi, irtifa, hava sicaklig1 ve barometrik basing gibi isterlerdir.

Cevresel sartlar ile ilgili test uguslarinda titresim, aeroakustik, elektromanyetik
girisim/uyum, u¢ sicakliklar ve 1sil yiiklerin etkileri degerlendirilir. Harici yiik
sertifikasyonunun bir pargasi olarak esir tasima ucguslari esnasinda, yiik iizerinden
titresim Ol¢timleri alinir. Bu 6l¢iimlerle amaclanan, yiikiin kullanim esnasindaki titresim
kosullar1 i¢in tasarlanan degerleri dogrulamaktir. Ayrica harici yiik olarak tanimlanan
sistemin ve sistem igerisindeki alt bilesenlerin titresim seviyeleri saptanir. Titresim ve
aeroakustik testler miimkiin oldugunda birlikte icra edilir [6]. Aeroakustik ugus testleri
gercek ucus akustik kosullarimi belirlemek ve harici ylik konfigiirasyonlarinin bu
kosullara dayanabilecegini ve bu kosullarda islevlerini gerceklestirebildiklerini
dogrulamak i¢in gergeklestirilir. Bu testlerden elde edilen ucus verileri ise akustik
isterlerin degerlendirilmesi ve Ongoriilen akustik seviyelerinin dogrulanmasi igin
kullanilir.

Elektromanyetik girisim/uyum ugus testleri ise sadece yer testi ile gosterimlerin
yapilamadig1 durumlarda gerceklestirilir. Bu testlerde hava aract aviyonik sistemleri ve
harici yiik elektronik sistemleri arasinda istemsiz bir etkilesim durumu incelenir.
Elektromanyetik girisimin etkileri dngoriilemez olabilir. Bu nedenle bu testler oldukca
tehlikeli olabilir ve elektromanyetik bir girisim ile Kkritik ucus sistemlerinde hayati bir
ariza tetiklenebilir. Test ve analiz tekniklerindeki gelismelere ragmen, bu ugus testleri
en tehlikeli test uguslart arasindadir, bu yiizden azami dikkat ve konusunda uzmanlik

sarttir [14].
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Son olarak c¢evresel sartlar ile ilgili icra edilen bir diger test faaliyeti de 1s1l
testlerdir. Isil ugus testlerinin amaci, sistemin gergek ucus sicakliklarina dayanabildigini
ortaya koymaktir. Bu testlerde sonuglar ile yer testleri ve analiz sonuglari
iliskilendirilerek dogrulamalar yapilabilir ve test teknikleri gelistirilebilir.

Ugus nitelikleri testleri ile hava aracinin emniyetli olarak calisabildigi limitlerin
belirlenmesi ve hava aracinin 6zel bir harici yiik veya varyantlari ile beraber tasarlandigi
gorev amagclarimi yerine getirdigi dogrulanir. Bu testlerin sonuglar1 ayn1 zamanda hava
araciin teknik dokiimanlarinda ugus karakteristiklerinin etkin olarak tanimlanmasini
saglar. Bu testlerin tasarlanmasinda en kotii kosullarin dahil edilmesi i¢in gereken
dikkat ve tedbirler g6z 6niinde bulundurulmalidr.

Performans ve siiriikleme test uguslart ilgili harici yiikiin, gorev performansina
olumsuz etkisi olacaksa, bu performans diisiikligii seviyesinin belirlenmesi amaciyla
planlanir. Test sonuglar1 analitik olarak elde edilen veriler ve riizgar tiineli testleri ile
elde edilen veriler ile kiyaslanmalidir.

Esir tasima test uguslari kapsaminda, alt konusu olan kullanim nitelikleri
testlerinde harici ylik olarak tanimlanan sistemin, hava aracinin kullanim niteliklerine
olan etkileri degerlendirilir. Testlerde hava aracinin emniyetle gorev yapabilecegi
limitler saptanir ve kullanim niteliklerine iliskin olarak teknik dokiimanlarda ihtiyag
duyulan giincellenmeler saglanir. Ayni zamanda yapisal biitiinliigiin dogrulanmasi
amaciyla harici yiik olarak tanimlanan sistemin, hava aracinin ugus ve yer isletim
ortamlarinda dayanimi dogrulanir. Bu testler izin verilebilir en yiiksek siiratte azami
simetrik ve asimetrik yiiklere maruz kalinacak sekilde ugularak hava aracinin, harici
yiiklerin ve salanlarin hasar gérmedigi ya da arizalanmadigi dogrulanir. Bu testlerde
Ol¢timlendirilmemis hava araglar1 da kullanilabilir.

Ayrilma test uguslar1 birakma, firlatma ve dagilim testleri olarak icra edilen test
uguslaridir [6]. Bu testler yiikiin salandan ayrilmasiyla gergeklestirilen test uguslar1 olup
ayrilma zarfi igerisinde harici yiikiin hava aracindan emniyetle ve uygun sekilde
ayrildiginin gdsterilmesi i¢in yapilir. Bu testlerde ayn1 zamanda harici yiikiin emniyetle
ayrilmasinin  yaninda balistik yoriingesinin de ayrilmadan uygunsuz sekilde
etkilenmediginin gdsterilmesi i¢in de &nemlidir. Giivenli ayrilma (Ing. Jettison) test
ucuslart ise harici yiiklerin agirliklari, siiriiklemeleri ya da istenmeyen
karakteristiklerinden kurtulmak amaciyla jettison edilebilirliginin dogrulanmasi i¢in icra

edilir.
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Jettison, acil bir durumda hava aracinin bekasini saglamak veya emniyet agisindan
sorgulanabilir bir yiikii tasimaktan kurtulmak icin yapilabilir. Yiiklerin jettison edilmesi
her zaman Onceden planl bir olay olmadigindan bir yiikiin jettison edilebilecegi hiz
limitleri mimkiin oldugunca genis olmalidir. Jettison genelde diiz ve sabit irtifa
ucuslarda gergeklestirilir ancak istisnalar vardir. Jettison isleminin se¢ime bagl ve acil
durumlar olmak iizere iki tipi vardir. Se¢ime bagl jettison islemi bazi yiikleri ve
salanlar1 segerek birakmayr kapsar. Acil durum jettisonu isleminde ise tiim yiik ve
salanlar, onceden ayarlanmig bir sira ile birakilir. Jettison testleri ayni zamanda s6z
konusu harici yiiklerin, birakma techizatlarinin ya da salanlarin istenen jettison zarfi
igcerisinde hava aracindan giivenle ayrildigini dogrulamak i¢in gergeklestirilir. Bu testler
ozellikle mithimmatlar i¢in mithimmatin hava aracindan ayrilip serbest ugusa gegtikten
sonraki vurus anina kadar, serbest akim rotasini ve balistik modelinin olusturulmasini

saglamak amaciyla da icra edilen testlerdir.

2.4.2.2. Kabul siireglerinde uygulanan test ucuslari

Hazir alim sonucu iriinlin kullanim isterlerini karsilamasina yonelik icra edilen
test uguslarini, gelistirme siireci tamamlanan iriiniin tretim hatt1 kalifikasyonu test
ucuslarini, gelistirme uguslar1 tamamlanmis ve seri iiretimi devam eden tirtinlerin kabul
test ucuslarn ile tedarik siirecindeki platformda kullanilabilmesi i¢in platform {izerinde

yapilan degisikligin dogrulanmasi amaciyla icra edilen test uguslarini kapsar.

2.4.2.3. Kullanim siireclerinde uygulanan test uguslart

Ornek firiiniin seri {iretimi veya satin alinmasi karar1 dncesinde ve sonrasinda
olacak sekilde iki ana gruba ayrilabilir. Kullanim etkinlik testlerinin kronolojik olarak
smiflandirilmasi asagidaki gibidir [1].

On kullanim degerlendirmeleri, diisiik kapasite ile iiretim oOncesinde karar
vericilere, kullanicilara ve tasarimcilara kullanima yonelik bilgilerin  ve geri
beslemelerin saglanabilmesi amaciyla yapilan test uguslaridir. Yine bu uguslarda ihtiyag
olarak tanimlanmis olan platform, sistem, vb. icin konseptin olusturulmasi,
alternatiflerin siralandirilmas1 ve sec¢imi ile teknoloji gelistirilmesi siireclerinde
kullanima yonelik etkinligin ve uygunlugun degerlendirilmesi amaciyla test faaliyetleri
icra edilir. Prototip olarak iiretilmis olan sistemin seri {iretimine karar verilmesi veya

satin almmas1 siirecinde gergeklestirilen faaliyetlerde 6n kullanim degerlendirmeleri
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altinda gergeklestirilir. Bu siireg igerisindeki 6n kullanim degerlendirmelerinde, iiretici
veya tedarik¢iden bagimsiz olarak, egitimli kullanicilar tarafindan kullanim senaryolari
kapsaminda benzetilmis kullanim ortamlarinda yapilan test ve degerlendirmeler
sonucunda belirlenen kritik konulara yonelik karar vericilere degerlendirmeler
raporlanarak sunulur.

Devam eden kullanim test ve degerlendirmeleri, Seri iiretim veya satin alinma
karar1 verildikten sonra yapilan test faaliyetlerini igerir. Bu faaliyetler, kullanim
uygunluk degerlendirmeleri olarak iiretime gegildikten sonra kullanim ihtiya¢larinin
karsilandigindan emin olunabilmesi ve dnceden tespit edilmis kritik konular hakkindaki
varsa sorunlarin seri iiretim veya tedarik oncesinde coziildiigiinden emin olunmasi
amaciyla icra edilir. Yine bu siire¢ icerisinde sistemin Omrii boyunca kullanimina
yonelik tekniklerin ve usullerin belirlenmesi de bu asamada icra edilen test ve
degerlendirme faaliyetleridir. Devam eden kullanim test ve degerlendirmeleri,
gelistirilen veya tedarik edilen sistemin kullanim stire¢lerinde iyilestirme veya mevcut
sistem {izerinde yeni uygulamalar ile kabiliyet kazandirilmas1 maksadiyla icra edilen

test uguslarini da kapsamaktadir.

2.5. Test ve Degerlendirme Faaliyetlerinde Roller ve Dokiimantasyon

Test ve degerlendirme faaliyetleri oncelikle bir ekip isidir. Bu kapsamda ekibin
bir biitiin olarak c¢aligsabilmesi ve dokiimantasyon konusu ¢ok Onemlidir. Test ekibi,
icract olan organizasyona gore degisiklik gosterebilmekle beraber, bu bdliimde genel
olarak test ve degerlendirme faaliyetlerinde gorevli birimler, roller ile gerekli

dokiimantasyon gereksinimlerinden bahsedilmektedir.

2.5.1. Test faaliyetlerinde roller, yetki ve sorumluluklar

Kisith kaynaklarin farkli disiplinler ile birlikte caligmasini gerektiren test ve
degerlendirme faaliyetlerini icra edecek olan organizasyonlar, kaynak ve personelini
dogru yonetebilmeli ve soz konusu ekip icerisindeki gorev ve sorumluluklart iyi
belirlemelidir. Organizasyonun yapisi dahilinde test ekibinin olusturulmasinda farkli
kadro ve yapilar olusturulabilmekle beraber, test ve degerlendirme faaliyetlerindeki

temel roller, yetki ve sorumluluklar asagida belirtilmistir [15].
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2.5.1.1. Test yoneticisi

Testlerin icrast ve giivenligi icin gerekli tiim otoritelerin esglidiimiiniin
saglanmasindan sorumludur. Testleri giivenlik ile ilgili herhangi bir sebeple erteleme

veya iptal etme yetkisine sahiptir.

2.5.1.2. Proje sorumlusu

Uretici firma/kurum/kurulus/komutanlik/vb. tarafindan belirlenmis, gelistirme ve

tedarik siireglerinden sorumlu olan makamdir.

2.5.1.3. Test sorumlusu

Testin genel sevk ve idaresinden, gizlilik Onlemlerinin yerine getirilmesinin
saglanmasindan, ucus hattinda calisacak personelin ugus ve yer emniyeti ile ilgili
egitimlerinin verilmis olmasindan, miisteri ile tedarik¢i olan makam arasindaki
koordinasyondan sorumludur. Firma/kurum/kurulus/vb. test sorumlusu ve test pilotu ile
birlikte test sirasinda testlerin akisi ve diger hususlar ile ilgili alinabilecek kararlar test
yoOneticisinin onayiyla verme yetkisine sahiptir. Hava araci ile test kalemi disindaki
harici yiiklerin, test i¢in hazir hale getirilmesinden ve test raporunun ilgili roller ile

esgilidiimlii olarak hazirlanmasindan sorumludur.

2.5.1.4. Ucus test miihendisi

Hava aracinin test i¢in hazir hale getirilmesinden, testlerin yapilacagi alanin ve
isaretlerin hazirligindan, testten once kullanilacak hava aracinin destek techizatlarinin
hazirlanmasindan ve kalibrasyonundan sorumludur veya sorumludurlar. Ayrica,
firma/kurum/kurulus/vb. tarafindan diizenlenen ugus kayitlarinin incelenmesinden ve
diger sathaya gecis igin test pilotu ve test yoneticisini bilgilendirmekten sorumludur

veya sorumludurlar.

2.5.1.5. Test pilotu

Test sorumlusunun yonlendirmesi ile testleri icra edecek ve gozlemlerini test
ekibine iletecek olan ucucu veya ucuculardir. Test sorumlusu ile birlikte test sirasinda,
testlerin akig1 ve diger hususlar ile ilgili alinabilecek kararlari test yoneticisinin onaytyla

verme yetkisine sahiptir. Test faaliyetleri test yoneticisinin onay verdigi zorunlu
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durumlar haricinde biitiin testler boyunca ayni ugucu veya ucucular tarafindan

yuriitiilmelidir.

2.5.1.6. Takip pilotu

Test ugagini gilivenlik agisindan izleyip test pilotuna ve test sorumlusuna bilgi
saglayacak ucguculardir. Test ucusu esnasinda test ugagini ve test kalemini esglidiim
igerisinde giivenli mesafeden takip ederek gozlemledigi hususlart ucus esnasinda veya
sonrasinda test pilotuna ve test sorumlusuna bildirmekten sorumludur. Testler sirasinda
goriintli almakla sorumlu olmalarinin yani sira, testler 6ncesinde gerceklestirilecek ucus
brifinglerinde test yOneticisi ve test sorumlusunun gerekli gordiigli diger gorevleri de

yerine getirmekle sorumludurlar.

2.5.1.7. Onleyici ucak pilotu

Miihimmat atis testlerinde mithimmatin serbest ucusu sirasinda herhangi bir
sebepten dolay1 gilivensiz bir durumun olusmasi halinde, mithimmatin ugusunun ugus
sonlandirma sistemi ile sonlandirilamadigi durumlarda, hava-hava fiizeleri ile
mithimmatin ugusunun sonlandirilmast i¢in disaridan miidahale edecek uguculardir.
Testler Oncesinde gerceklestirilecek ucus brifinglerinde test yoneticisi ve test

sorumlusunun gerekli gordiigii diger gorevleri de yerine getirmekle sorumludur.

2.5.1.8. Ugus destek personeli

Test faaliyetlerinin uygulanmasina yonelik gerekli teknik ve cari faaliyetleri
gerceklestiren personeldir. Test faaliyetlerinin igerigi goz Oniinde bulundurularak
konusunda uzman, harbe hazir, test terminolojisine hakim, iriin/platform/sistem/vb.

konularda teknik bilgi ve gerekli sertifikalara sahip personel tarafindan icra edilir.

2.5.1.9. Olgiimlendirme ve veri toplama sorumlusu

So6zlesme geregi {irliniin test ihtiyaclarini karsilayacak sekilde platform veya iirlin
tizerinde gerekli Ol¢iimlendirmeyi tasarlaylp uygulayan, Ol¢iimlendirme sistemi
lizerinden faaliyetler sonrasinda veri toplanmasi ve ilgili birimlere iletilmesinden

sorumlu olan personeldir.
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2.5.1.10. Veri analizi ve kiymetlendirme sorumlusu

Firma/kurum/kurulus/vb. tarafindan elde edilen verilerin anlamlandirilmast ve

analizi islemlerini gerceklestiren personeldir.

2.5.1.11. Test talep eden makam

Sozlesmeler geregi bulunan ya da temin edilmesi planlanan sistemin, gelistirme,
harekat, sertifikasyon ve kabul icin ihtiya¢ duyulan test faaliyetlerini talep eden
firma/kurum/kurulug/vb. makamdir. Sorumluluklart agsagida belirtilmistir.

Bu makam test degerlendirme ana planim1 hazirlamaktan ve test degerlendirme
plani, test uguslarinda kullanilan yapilacaklar listelerinin hazirlanmasi ile degisken
listesi dokiimanlarina rehberlik etmekten sorumludur. Gerekmesi durumunda test
aktiviteleri igerisinde temin edilecek tiim verilerin (gercek zamanda ya da ugus sonrasi)
formatlarini (tablo, grafik, birim, vb.) ve analiz yontemlerini (doniislimler, istatistiksel
degerlendirmeler, vb.) belirler. Yine gerekmesi durumunda 6l¢timlendirme faaliyetleri
icin talep edilen teknik nesriyati kontrollii olarak teslim eder ve Ol¢iimlendirme
kapsaminda yapilan tadilatlarin teknik emirlere yansitilmasinda ya da yansitilmasi igin
gerekli verileri saglar. Testler icin gerekli tiim ihtiyaglarin (yazilim, donanim, iinite,
malzeme, vb.) onaylanan veya anlagsma saglanan takvime uygun olarak temin
edilmesinden sorumludur. Bu makam ayrica testlerde elde edilen verileri

degerlendirmekten sorumludur.

2.5.1.12. Testlere destek veren birim

Tanimlanan ihtiyaclarin, test talep eden makam tarafindan karsilanamamasi ya da
sOzlesmesel olarak ilgili ihtiyaclar1 karsilamasi i¢in gorevlendirilen birimdir. S6z
konusu birim, talep edilen testleri bir onceki maddede belirtilen sorumluluklar

cercevesinde, siireglere uygun takip ve icra etmekten sorumludur.

2.5.1.13. Test ucusunu icra eden birim

Test faaliyetlerinin gerekli sartlara ve isterlere uygun olarak icra edilmesinden
sorumlu birimdir. Gelistirme, kullanim, kafile kabul ve sertifikasyon testleri vb. test

faaliyetlerini icra etmekten sorumludur.
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2.5.2. Dokiimantasyon

Test ve degerlendirme faaliyetleri esnasinda ve kullanima alindiktan sonraki
asamada icra  edilecek  faaliyetlerin  standardizasyonunun  yapilabilmesi,
raporlanabilmesi, son kullaniciya iirliniin emniyetli ve etkin kullanim usullerinin
aktarilabilmesi, takibinin saglanabilmesi gibi konularda {irline ya da iriiniin test
faaliyetlerine ait teknik nesriyatlara ihtiya¢ duyulur [16]. Asagida belirtilen s6z konusu
dokiimanlarin gelisim siireci, iiriinlin tedarik yontem ve stiregleriyle es zamanli olarak

yuriitiilmelidir.

2.5.2.1. Test ve degerlendirme ana plani

Test ve degerlendirme ana plan1 (TDAP) proje siirecinde icra edilmesi planlanan
tiim test faaliyetlerini iceren ana dokiimandir. Bu dokiimanda, sistem gereksinimlerinin
hangi yontem ile dogrulanacagi ve proje siiresince gerceklestirilmesi planlanan tim
testler belirtilmektedir. Projenin on tasarim godzden gecirme asamasinda ilk hali

yayimlanir.

2.5.2.2. Test ve degerlendirme plani

Test ve degerlendirme plan1 (TDP), TDAP igerisinde yer alan test faaliyetlerinin
nasil icra edilecegini igeren dokiimandir. Bu dokiimanda, test ucuslar1 kapsamindaki
tiim test gereksinim ve usullerin tanimlandigi, ugus planlarinin yapildigi, test yontemi
ile 1ilgili usullerin ve gorev ile rollerin agiklanir. TDP, ugus test tasarim siirecinde

hazirlanmalidir. Ornek bir TDP igerigi EK-2’de sunulmustur.

2.5.2.3. Test uguslarinda kullanilan yapilacaklar listesi

Ilgili TDP’de yer alan test isterlerini saglamak ve veri toplamak amaci ile ugus
bazinda icra edilecek faaliyetlerin detay plan ve siralandirilmasi, icra esnasinda
karsilagilabilecek aksakliklarda yapilacak islemlere yonelik uygulama usullerini, test
faaliyetine katilan personel, platform, testin amaci, testin hedefi ve basarim sartlarini
tamimlayan dokiimandir. Her test ugusu éncesinde Ingilizce karsiligi “RUNCARD” olan
ve genelde bu ifade ile anilan dokiiman test pilotu, ugus test miihendisi ve
firma/kurum/kurulus/vb. sorumlu personeli tarafindan imzalanarak kabul edilir,

uygulanir ve arsivlenmek {izere kayit altina alinmalidir.
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2.5.2.4. Proje ceridesi

Proje sorumlusu firma/kurum/kurulus/vb. tarafindan giinliik olarak tutulup, test
yoneticisinin onay1 sonrasinda aylik olarak yayimlanir. Proje ceridesi igerisinde proje
kapsaminda yapilan biitiin faaliyetler (yer ,testi, ugus testi, toplanti, ¢calisma, vb.) ve
yapilamayan faaliyetler nedenleri ile yer alir. Ayrica, projedeki olas1 gecikmelere bagli
olarak maliyet, miat ve maddi sikintilara neden olabilecek durumlarda bu dokiiman bir

referans olarak kullanilabilir.

2.5.2.5. Pilot el kitab1

Uriiniin son kullanic1 tarafindan emniyetli ve etkin kullanilabilmesi igin gelistirme
test faaliyetlerinde taslak olarak hazirlanmaya baslayip ilk harekat yetenek testlerinden
sonra son haline getirilerek ugucu personel igin hazirlanan ve ihtiyag halinde kullanim

omrii boyunca giincellenmesi gereken dokiimandir.

2.5.2.6. Bakim el kitab:

Uriiniin son kullanic1 tarafindan emniyetli ve etkin kullanilabilmesi igin {iriin
gelistirme test faaliyetlerinde taslak olarak hazirlanmaya baslayip ilk harekat yetenek
testlerinden sonra son haline getirilen ve ihtiya¢ halinde kullanim 6mrii boyunca

giincellenmesi gereken bakim personeli i¢in hazirlanan dokiimandir.

2.5.2.7. Teknik emirler

Uriiniin uluslararas1 standartlara uygun hazirlanmis teknik bilgilerine ydnelik
dokiimandir. Bu veri paketi hazir bir dokiimanin ilgili boliimlerine Ek veya degisiklik

olarak yayinlanabilir.

2.5.2.8. Teknik veri paketi

Sozlesmeler geregi iretici veya yiklenici tarafindan test faaliyetleri
tamamlandiktan sonra tasarimdan test raporuna kadar gegen siirecte elde edilen tiim

verileri igeren bilgi paketidir. Tedarik makamina sunulur.
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2.5.2.9. Test sonug¢ raporu

Tiim test faaliyetleri sonucunda elde edilen verilerin degerlendirme sonuglarini
iceren dokiimandir. Test sonug raporu igerisinde o zamana kadar yiiriitiilen ugus test
faaliyetlerinin  sonucunda elde edilen sayisal veriler, analiz sonuglar1 ve
degerlendirmeler yer alir. Test sonu¢ raporunda, TDP’de planlanan tiim islemlerin ve
testlerin sonucu TDP’deki gibi hiyerarsik bir sekilde raporun ilgili bdliimlerinde
anlatilir. Her bir test adiminin sonucu BASARILI, BASARISIZ, TEKRAR seklinde
kesin hiikiimler ile ifade edilmelidir [6]. Her bir test i¢in yapilan veri analizleri ek olarak
verilir ve raporun ilgili boliimlerinde veri analiz sonuglarima iliskin degerlendirmeler
yer alir. Gergeklestirilen uguslara ait RUNCARD’lar rapora Ek olarak verilir.

Planda yapilan sapmalar, gerekceleriyle birlikte raporun ilgili boliimlerinde
anlatilir. Yasanilan aksakliklar ve yapilan ya da yapilmasi gereken diizeltici islemler
ilgili yerlerde anlatilmalidir. Test sonuglarinin 6zeti yapilir. Bu bdliimde basarisiz olan
veya tekrar test gerektiren hususlara yer verilmelidir. Son olarak Ogrenilen dersler,
tavsiyeler boliimlerine yer verilir.

TDP’nin icra siirecinde testler tamamlandikca ara wugus test raporlari
yayimlanabilir. TDP’nin icra silirecinden sonra nihai raporun yayimlanmasini

beklemeden 6n bir test raporu da yayinlanabilir.

2.5.2.10. Ara test sonug¢ raporu

TDP’de test faaliyetleri asamali olarak yer almaktadir. Tamamlanan asamalari
takiben, tamamlanan her bir asamaya iliskin test faaliyetlerinin sonuglarinin

degerlendirildigi dokiimandir.

2.5.2.11. Giinliik test ucus raporu
Test pilotu tarafindan ugus sonrasinda doldurulan rapordur. Genel olarak
karsilagilan aksakliklar, tespit edilen hususlar, alinan dersler, tavsiyeler gibi ayrintili ve

bilimsel analiz 6ncesinde tespit edilen durumlari igeren rapordur.

2.5.2.12. Tutanak
TDP’lerde uygulama usulleri belirlenmis olmasina ragmen icra esnasinda olusan
degisiklikleri kayit altina almak ve yeni uygulama usullerini raporlamak amaciyla test

yoneticisinin belirleyecegi makamlar tarafindan onaylanan belgelerdir.
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3. RISK ANALIiZi

Test uguslari, ugus Oncesi gegen siirecte bilgisayar destekli akiskanlar dinamigi
hesaplamalar1 (Ing. CFD), riizgar tiineli testleri, yer titresim testleri, vb. bircok teknik
analiz ve uygulama igermesine ragmen testin dogasi geregi bilinmezlik ve belirsizlikler
igermektedir.

Gelistirme test ucuslarinin bu kapsamda genel amaci bu belirsizlikleri giderip,
driiniin son kullaniciya verilmeden Once emniyetli bir sekilde kullanilabilecegini
dogrulamaktir. Gelistirme test uguslarinin igerdigi dogal belirsizliklerden dolay1 icrasi
esnasinda en yiiksek oranda kaza riski tasiyan ugus tiirleridir.

Bu sebeplerden dolay1 iyi bir risk analizi mekanizmasinin olusturulmasi ve soz
konusu faaliyetler esnasinda icract her bir personelden baslamak {izere ilgili biitiin
organizasyon veya organizasyonlarda risk yonetiminin bir yasam tarzi haline getirilmesi
hedeflenmelidir. Bu sayede giinliikk faaliyetlerin temelinde yatan ugus ve yer
emniyetindeki etkinligin arttirilmasinin yaninda planli, kontrollii ve basarili bir yagamin
elde edilmesi, muhtemel olaylara felakete donlismelerinden 6nce miidahale edilmesi ve

diizeltici islemlerin her seviyede yapilabilmesi aliskanlig1 getirilmelidir.

3.1.Genel Esaslar

Tamamen emniyetin en 6n planda tutuldugu bir ortamda dahi yiizde yiiz basarinin
elde edilmesi olas1 degildir. Basarinin yakalanmasi igin riskin belli ve kabul edilebilir
miktarlarda alinmas1 gerekir. Test faaliyetleri gerek tek bir sistem gerekse miisterek
organizasyonlar tarafindan; cesur, riski Ongoren, kontrol ve kabul edebilen bir
yaklasimla icra edilmelidir.

Testlerin gerceklestirilebilmesi i¢in bazi risklerin ongoriilmesi ve kabul edilmesi
gerekmektedir. Eger biitiin risklerden uzak durulmaya calisilirsa, olabilecek riskler
reddedilir duruma diisiiliir ki bu durumda gérevin yerine getirilmesi miimkiin degildir.
Ancak risk goz oniine alinmadan basariya ulasilmak istenirse sonuglari 6liimctil olabilir.

Karar verme makaminda olanlar ve icracilar devamli olarak olusabilecek riskleri
dogal g¢ercevesi i¢inde tutmaya caligmalidir. En genel ifade ile basarili bir risk analizi
yaparak dengeli bir karar verilmesiyle, risk yonetimi yerine getirilmis olur. Genel
anlamda en diisiik seviyedeki risk ile test faaliyetlerini yerine getirmek amacglanmalidir.
Ayn1 zamanda, risk konusunda verilecek kararlarla ilgili yeterli girdinin

olusturulabilecegi uygun ortam saglanmalidir, bu ortam giliniimiizde test ugusu emniyet
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panelleri, test ugusu emniyet kurulu gibi, organizasyonlara gore farkli isimler alabilen
fakat esas olarak bu amaca hizmet eden ortamlardir [17].

Yiiksek risklerin mevcut oldugu sahalarin belirlenmesi ve risklerin ortadan
kaldirilmasi, siddetlerinin kabul edilebilecek seviyeye getirilmesi veya kontrol altinda
tutulabilecegi tedbirlerin alinmasi, yapilmasi gereken test faaliyetlerinin icrasinda
elzemdir. Bu yontem ve tedbirler fazla is giicii gerektirmeyen bir yontemden yerine
getirilmesi zaman ve maddi sikintilar dogurabilecek yontemlere kadar cesitlilik
gosterebilir. Risk analizi ve olasi tedbirlerin tespiti, icra edilecek test faaliyeti oncesinde
ne kadar erken Ongoriilebilirse s6z konusu projenin aksaksiz olarak yiirtitiilmesinde 0
kadar 6nem arz etmektedir [1].

Icra edilen tiim faaliyetlerde “risk” vardir. Risk, tehlikenin vuku bulma ihtimali ve
vuku buldugunda ise verecegi kaybin derecesi olarak tanimlanabilir. Risklerden
kaginmak icin faaliyetlerden kagmak miimkiin degildir. Bir testin icrasinda riskler ile
miicadele yontemleri test ile birlikte uygulanmalidir. Ugus emniyeti, yer emniyeti, genel
giivenlik hizmetleri ile aktif ve pasif savunma tedbirleri risklere kars1 yapilan
miicadelelerdir. Bu bakimdan yonetici ve uygulayici personel, bu miicadele icinde,
plani, programi ve icraatiyla yer almalidir.

Riski kabul etmek, risk yOnetiminin bir fonksiyonu olup basit bir yaklasim
degildir. Bu kapsamda riskin bir dereceye kadar temel bir gereklilik oldugu
unutulmamalidir. Testin yapilabilmesi igin gerekirse bir kisim riskleri kabul etmek
zorunludur. Risk belirlemede 6ngoriiniin saglanmasi, riskin 6nlenmesine 1s1k tutacaktir.
Bu amagla riskin tespitine yonelik sorularin 6nceden sorulmasi ve cevaplarinin 6nceden
bilinmesi gerekmektedir, yine bu noktada alinan dersler, tecriibe birikimi ve kurumsal
hafiza gibi konular ¢ok degerli birer kaynak olarak kullanilmalidir.

Iyi bir risk analizi igin siirekli asagida belirtildigi gibi sorular sormak gerekir.

Ne yanlis gidebilir?

Senaryolarin tanimlanmasinin énemi nedir?

Olas1 riskin meydana gelme olasiligi, beklentinin Seviyesi ve sonuglart neler
olabilir?

Sebep-sonug analizinde alternatif ¢oziimler neler olabilir?

Sebep-sonug analizinde potansiyel problem sahalari nelerdir?
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Saglikli bir risk analizi ile proje siirecinde mevcut kisith biitceden en faydal
sekilde yararlanilmasi, tehlikelerin tespit ve kontrol edilmesi, yeteneklerin gelistirilerek
daha saglikli bir ortamda testlerin icra edilmesi saglanir.

Risklerin degerlendirilmesi ile ilgili olarak bes temel prensip icra edilen tim
faaliyetlerde kapsanmalidir [18]. Bu prensipler testler Oncesinde, esnasinda ve
sonrasinda uygulanmasi gereken ve siireklilik arz eden hususlardir. Test faaliyetlerinde
risk yOnetiminin temel prensipleri olarak da ifade edilebilecek olan bu prensipler

ayrintili olarak agiklanmigtir.

3.1.1. Gereksiz risk kabul etmemek

Gereksiz alinan bir riskin, uygun olmayan bir sekilde geri donmesine mani olmak
icin yapilir. Tim gorev ve giinliikk faaliyetler, risk ihtiva eder. Dolayisiyla tiim
aktivitelerde, uygun kontrollerin tesisi gereklidir. Bir testi basarmak icin yapilan
secimlerin arasinda en mantiklisi, testin tiim gereklerini yerine getirirken personel ve

kaynaklar1, kabul edilebilir en az seviyede riskle kars1 karsiya birakmaktir.

3.1.2. Risk kararlarini uygun seviyede almak

Verilen kararin agik bir sekilde muhasebesini yapmamiza olanak verir. Testin
basar1 veya basarisizligiyla ilgili muhasebesi, risk karari verme basamaginda yer
almalidir. Risk kararin1 herkes verebilir, ancak uygun olan seviye riski, en aza indirmek
icin kaynaklar1 kullanabilecek veya tehlikeyi Onleyebilecek, gerekli kontrolleri

uygulamaya koyabilecek olan test emniyet kurulu ve karar vericilerdir.

3.1.3. Faydalar maliyetlerden fazla oldugu zaman riski kabul etmek

Tanimlanmig tiim faydalarin  yine tamimlanmis olan tiim maliyetlerle
karsilastirilmasidir. Bu islem birime azami kapasiteyi kazandirir. Yiiksek riskler bile
faydalarin toplaminin maliyetlerin toplamindan fazla oldugu konusunda kesinlik varsa
kabul edilebilir. Maliyetleri ve faydalar1 mukayese islemi, yorum gerektirir. Mukayese
islemi, uygun karar seviyesindeki yetkililer ve test emniyet kurulunun girdileri ile
yapilmalidir. Ayni sekilde bu kararlarin verilmesinde tecriibe, bilgi birikimi ve daha
onceden yasanmis Ornek olaylardan ¢ikarilan dersler ile bilimsel verilerden

faydalanmak gerekmektedir [19].

34



3.1.4. Risk yonetimini, test faaliyetlerinin bir parcasi haline getirmek

Risk yonetimini basar1 ile uygulamak i¢in bu prensipleri planlama faaliyetlerine

dahil etmek amaciyla zaman ve kaynak ayrilmasi olarak anlamlandiriimalidir.

3.2. Risk Tipleri

Insan igeren tiim aktiviteler risk icerir ve her bir faaliyet, karsilasilan tehlikelerde
panige kapilmadan, problemlere dogru acidan yaklasarak, riskleri gz ardi etmeden
fakat her zaman kabul edilebilir bir limit dahilinde icra edilmelidir. Bu kapsamda risk

edilebilir risk, kabul edilemez risk, tanimlanmamuis ve artik risk olarak ayrilir [20].

3.2.1. Tanomlanms risk

Cesitli analiz yontemleri vasitasiyla tespit edilen risktir. Risk degerlendirme
basamaginda yapilacak ilk is, pratik oOlgiiler i¢inde olmak kosuluyla tanimlanmis
risklerin toplamdan en fazla pay almasini saglamaktir. Tanimlanmis riske genel olarak
kabul gormiis bir risk olan, dahili ve telemetri vasitasiyla verilerin toplanabildigi bir test

ucusunda dahili veri toplama sisteminin arizalanmasi riski 6rnek olarak verilebilir.

3.2.2. Kabul edilebilir risk

Tanimlanmig riskin daha ileri seviyede kontroller kullanmaksizin var olmasina
izin verilen kismidir. Emniyet kurulu tarafindan kabul edilmesinin sebebi, riskin kontrol
etme yolunda gosterilecek ek cabanin testin basarisini negatif yonde etkileyebilecek
olmasindandir. Bu kapsamda ise dahili ve telemetri vasitasiyla verilerin toplanabildigi
bir test ugusunda dahili veri toplama sisteminin arizalanmasi riski, telemetri sisteminin
varhigi sayesinde daha ileri seviyede bir kontrol gerektirmemektedir. Dahasi bu yonde
alinabilecek ek tedbirlerin projede ilave hacim, maliyet ve zamani isgal edecegi ayni
zamanda sistemin aerodinamik yapisina, dolayisiyla testin basarisina da negatif etkileri

olabileceginden, kabul edilebilir bir risk olarak drneklendirilebilir.

3.2.3. Kabul edilemez risk

Tanimlanmis riskin ortadan kaldirilmasi gereken alt kiimesini olusturur. Diger bir

ifade ile olas1 sonuglar1 itibariyle kabul edilmesi uygun olmayan risktir. Bu gibi
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durumlarda riskin ilave tedbirler ile kabul edilebilir seviyeye indirgenmesi veya kabul
edilmemesi gerekir. Ornegin, dahili ve telemetri vasitasiyla verilerin toplanabildigi bir
test ugusunda her iki sisteminde arizalandigi durumlarda ugusa devam edilmesi bir

anlam ifade etmeyecegi i¢in kabul edilemez bir risk 6rnegidir.

3.2.4. Tanimlanmamus risk

Heniiz tespit edilememis risklerdir. Gergek ve Onemlidir, fakat bilinir veya
Olctilebilir degildir. Bu riskler bilinmezlik i¢erdiginden meydana gelmesi durumunda
vahim sonuglar dogurabilir. Dahili ve telemetri vasitasiyla verilerin toplanabildigi bir
test ugusunda tanimlanamamis bir sebepten dolayr meydana gelen bir ariza ile o test
ucusuna ait verilerin kayit altina alimamamasi bakimindan tanimlanmamis riske

Ornektir.

3.2.5. Artik risk

Risk analizi ¢aligmalar1 yapildiktan sonra geriye kalan risktir. Genellikle yanlis
bir yaklagimla kabul edilebilir risk diye bilinir. Gergekte artik risk, kabul edilebilir risk

ile tanimlanmamus riskin toplamidir.

3.3. Olusabilecek Risk Kaynaklarimin incelenmesi

Test ve degerlendirme faaliyetlerinde risk yoOnetiminin amaci, nihai amaca
ulagirken olusabilecek tehlikelerin etkinligini azaltmak ve kaza-kirimlar1 asgari diizeye
diistirmek icin yontemler sunmak ve bu faaliyetlerin yiiriitiillmesine iliskin yetki,
sorumluluk, esas, prensip, yontem ve kriterleri belirlemektir.

Yapilan arastirmalarda, test uguslarinda karsilagilan kaza kirimlarin blyiik
oraninin Ongoriilemeyen riskler sebebiyle meydana geldigini gostermektedir. Test
ucuslarinda kaza kirim riskini en aza indirmek ig¢in ¢esitli modeller ve yaklasimlar
kullanilmakla birlikte 6zellikle insan, sistem, ortam, yonetim ve goérev iizerinden risk
analizleri ana, alt ve kok faktorlere bagli olarak incelenmeli ve Ongériillemeyen risk

sahalar1 en aza indirilmeye ¢aligilmalidir [21].

3.3.1. Insan faktorii
Emniyetin basariyla saglanmasi ve muhafaza edilmesi acisindan en Onemli

faktoridir. Insan faktoriiniin alt ve kok faktorleri bulunmaktadir. Bilgi, beceri, yetenek,
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birikim, giidiilenme, fiziksel ve ruhsal durumlar, insan faktoriiniin alt faktorleri olarak
degerlendirilmekte ve bu her bir alt faktoriinde kendi i¢inde kok faktorleri

bulunmaktadr.

3.3.2. Sistem faktoriu

Test uguslarinda kazalarin sebepleri degerlendirildiginde, kazalara dogrudan tesir
eden Onemli sebeplerden birinin oldugu goriilmektedir. Bir sistemi olusturan alt
sistemler ile sistem faktoriiniin; tasarim, tretim, idame ve isletme ile teknik dokiimanlar
gibi alt faktorleri olmakla beraber emniyet tertibati, ergonomi, bakim kolayligi, kalite,
tiretim yontemi, limitleri, kullanim usul ve teknikleri ile giincelligi gibi birgok alt

faktori bulunmaktadir.

3.3.3. Yonetim faktorii

Yirttiilecek test faaliyetlerinin planlanmasi, testi yapacak personelin bu konuda
giidiilenmesi, isi yapacak personel ve birimler arasinda es giidiimiiniin saglanmas1 ve
tim bunlar1 saglayacak bir organizasyonun kurulmasi ile yapilanlarin denetlenerek
istenen sekilde yiiriitiilmesi siirecidir. Yonetim faktoriinde test koordinatoriiniin ve test
sorumlusunun etkisi ¢ok biiyliktiir. Planlama, teskilat, yoneltme, denetleme ve
koordinasyon gibi alt faktorleri olmakla beraber oOncelik verme, durumun tespiti,
raporlagsma, denetim periyodu, bilgilendirme etkinligi gibi bir¢cok alt faktorii de

bulunmaktadir.

3.3.4. Cevre faktorii

Cesitli dokiimanlarda ortam faktorii olarak da anilmaktadir. Testin icra edildigi
cevrenin ne tiir kosullar ve tehditler yarattigmmi takip etmek, kullanilan sistemin
performansi, hassasiyeti ve gorev etkinligi i¢in mutlak 6nem arz etmektedir. Bu sebeple
kaza ve olaylarin gerceklesmemesi i¢in ¢evre kosullarinin insan, sistem, yonetim gibi
faktorler iizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Cevre
faktoriiniin igerisinde meteoroloji, ¢alisma ortami, ortam sagligi, dis etkiler ile yol ve
rota alt faktorleri yer almaktadir. Bu alt faktorler ise sicaklik, hava hadiseleri, cografi
sekiller, ortamdaki 1s1k seviyesi, altyapr eksikliginin etkisi, havalandirma ve hava

kalitesi, yabanct madde hasar1 (YAMAHA) gibi kok faktorleri biinyesinde barindirir.
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3.3.5. Gorev faktoru

Bir testin emniyetle yapilmasi, yapilacak olan goérevin personel tarafindan tam
olarak bilinmesi, uygun ortamin saglanmasi ve etkin bir denetim mekanizmasinin
kurulmasi ile miimkiindiir. Gorev faktorii biinyesinde birey ve kullanici, amag, kosullar
ve zaman gibi alt faktorleri barndirir. Gorevin hataya etkisi, ekip uyumu gereksinimi,
acik ve anlagilir olmasi, sistemlerin uyumlulugu, gorev sikligi, icrasi lizerinde zaman

baskisi1 gibi kok faktorler yukarida belirtilen alt faktorler icerisinde yer almaktadir.

3.4. Test ve Degerlendirme Siirecinde Risk Analizinin Faydalar:

Icra edilecek olan bir test faaliyeti dncesinde, faaliyet esnasinda ve sonrasinda
yapilacak olan risk analizi ile mevcut kisith biitceden en faydali sekilde yararlanilmasi
ile tehlikelerin tespit ve kontrol edilmesi saglanir. Bunun yani sira etkisiz veya asiri
kisitlayict risk sahalarinin tespit edilmesi sonucunda, 6nlemlerin yeniden diizenlenmesi
ve bu sayede risklerin azaltilmas1 veya ortadan kaldirilmasi suretiyle daha gergekei
testlerin yapilmasi imkani elde edilmis olur. Ilave olarak yeteneklerin gelistirilerek daha
iyi testlerin yapilmasi, kullanim sahasinda etkinligin arttirilmasi, ugus ve yer testlerinde
kaza-kirim oranlarinin kabul edilebilir en diisiik seviyeye indirilmesine yardimci olur.
Giiglendirilmis karar verme yetenegine sahip olunabilmesi ile giiclii ve zayif yonlerin
ortaya cikarilmasi da test ve degerlendirme siirecinde risk analizinin faydalar1 arasinda

gosterilebilmektedir.

3.5. Risk Tedbirlerinin Belirlenmesi ve Analiz Edilmesi

Test ve degerlendirme faaliyetlerinde riskli oldugu tespit edilen konularin
kontrolden gecirilmesi gerekir. Oncelikle kontrol segenekleri tanimlanmali, kontroliin
etkileri belirlenmeli ve tedbirler dncelik sirasina koyulmalidir.

Kiymetlendirilen tehlikelerden, risk seviyesi en yliksek olandan baslayarak hepsi
icin miimkiin olan en fazla sayida risk kontrol 6l¢ekleri tanimlanmalidir [22]. Kontrol
konusunda fikir almak i¢in alinan dersler dokiimanlarinda veya tecriibe ile belirlenmis
bir olasi1 sebepler listesinden faydalanilabilir.

Risk kontrol segenekleri arasinda riski kabul etmek, risk seviyesini diisiirmek,
riskin yayilmasin1 engellemek ve riski transfer etmek gibi segenekler yer alabilir. Risk
kontrolleri gergekten risk igeren faaliyetlerde ve gercekten risk altinda calisan

personelde uygulanmalidir. Test siireci igerisinde c¢ok sik ve diizensiz bir sekilde
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uygulanan risk kontrolleri, hem kaynaklarin yetersiz kullanimina yol acar hem de
calisan personeli rahatsiz edebilir. Ilave olarak risk kontrollerini, pratik ve maliyet
acisindan zararsiz oldugu siirece uygulamaya devam etmek gereklidir. Risk
kontrollerinin gelistirilmesiyle ilgili olarak olast maliyetleri azaltmak i¢in ise miimkiin
oldugunca diger organizasyonlarin benzer faaliyetleri arastirilmalidir.

Kontrol kararlarinin verilmesi asamasinda iki durum s6z konusudur. Bunlardan
ilki, gelistirilen risk kontrolleri arasindan hangilerinin kullanilacagr veya
kullanilamayacag1 konusunda secimlerin yapilmasidir. ikinci durum ise pratik tiim risk
kontrollerini uyguladiktan sonra siire¢ icerisindeki bir test faaliyetinde halen varligini
stirdiiren artik riski gbze alip almama konusunda verilecek olan karardir. Burada karar
verici, test yoneticisi, proje ve test sorumlularidir yine emniyet kurulunun girdileri de bu
asamada Onem arz etmektedir. Karar vericiler, tim olast kontrolleri gézden gegirdikten
sonra hangi kontrol segeneklerinin uygulanacagini segmelidirler.

Bunun yani sira kontrol kararlar1 uygun seviyede verilmelidir. Test yoneticisi
konumundaki kimse, onayladigi risk kontrollerini uygulamas: icin ihtiya¢ duyacagi
kaynaklara ulasabilir bir pozisyonda olmalidir. Genellikle, bir kontrol techizata, teghizat
omrii icinde, ne kadar erken uygulanirsa o kadar ekonomik olur. Risk kontrollerinin
secilmesi asamasinda tanimlanan her tehlike i¢in, risk miktarini kabul edilebilir
seviyeye diislirecek risk kontrolleri secilmelidir. En 1yi kontroller, test ekibinin hedefleri
ile uyumlu olan ve kaynaklar1 (insan giicli, malzeme, para, zaman, vb.) en verimli
sekilde kullanan kontrollerdir.

Ongoriilen kontrolleri yerinde incelemek, yapilacak testin risk seviyesini analiz
etmek icin onemlidir. Yapilacak testlerden elde edilmesi olasi faydalarin, s6z konusu
risklere oranla agir basip basmadiginin tespiti analiz agamasindaki bir diger 6nemli

konudur.

3.5.1. Risk tedbirlerinin analizinde kullamlan yaklasimlar

Risk belirlemesi, risk analizi aktivitelerinin ilk basamagidir [21]. Temel olarak
test takviminin incelenerek, testin amacina ulagsmasini engelleyebilecek faaliyetler ile
ucus ve yer emniyetini etkileyebilecek faaliyetlerin belirlenmesini kapsamaktadir. Bu
kapsamda tiim test ekibi, sorumluluklar1 dahilindeki alanlari incelemeli ve testin
hedeflerine ulagsmasini ya da emniyet agisindan riskli kritik faaliyetleri tespit

etmelidirler. Belirlenen tim riskler, 6rnegi Ek-3’de verilen risk tanimlama formlari
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araciligi ile kayit altina alinmali ve ilgili organizasyon semasina bagli olarak s6z konusu
formlar risk koordinatoriine iletilmelidir.

Risk analizi genel olarak, tespit edilen risklerin gergeklesme olasiliklar1 ve
gerceklestigi takdirde olasi etkilerinin belirlenmesi ve risk seviyelerinin saptanarak
riskin Onceligine karar verilmesi faaliyetidir. Riskli faaliyetler, ger¢eklesme olasiligi
(GO) ve gergeklesme etkileri (GE) elde edildikten sonra uygun olarak
derecelendirilmelidir. Organizasyonlarin yapisi igerisinde risk analizine yonelik yontem
ve teknikler kiigiik degisiklikler i¢erebilmekle birlikte genel olarak birbirine benzerlik
gostermektedir.

Bu kapsamda oncelikle gerceklesme olasiligi, belirlenmis tiim riskli faaliyetler
icin hesaplanmalidir. Test ve degerlendirme faaliyetleri i¢in ger¢eklesme olasiligr genel
olarak Cizelge3.1’debelirtildigi gibi siniflandirilmalidir, uygun tanimlama bulunamadig:
durumlarda Cizelge 3.2 esas alinmalidir. Riskin bir alanda degerlendirilemedigine karar
verilir ise o alanin gergeklesme olasili§i hesaplanirken dikkate alinmamalidir.
Olasiliklar, gercek veriler kullanilarak yoksa tecriibe dahilinde tahmin yoluyla
belirlenebilir [19].

Cizelge3.1. Riskin Gergeklesme Olasilig

GO KATEGORI | ACIKLAMA

SIK SIK 5 Sik olmast muhtemel.
MUHTEMEL 4 Cesitli zamanlarda olabilir.
ARA SIRA 3 Bazen olmasi muhtemel.
SEYREK 2 Muhtemel degil, fakat miimkiin.
BEKLENMEYEN |1 Hi¢ muhtemel degil.

Cizelge 3.2. Risk Beklentisi

GO | RISK BEKLENTISI
5 Neredeyse kesin

4 Biiyiik olasilikla

3 Muhtemel

2 Kiigiik olasilikla

1

Muhtemel olmayan

Gergeklesme etkisi ise riskli faaliyet basarisiz oldugunda yarattigi etkinin
biiylikliigiiniin 6l¢iitiidiir. Bir test faaliyetinde gerceklesme etkisinin bulunabilmesi i¢in
genel olarak bes derecelendirme tanimlanmistir. Riskin bir faaliyette etkisinin olmadigi

belirlenir ise o faaliyet i¢in gergeklesme etkisi dikkate alinmamalidir.
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belirtilmektedir. Risklerin gergeklesme olasilig1 ve ger¢eklesmenin etkisi belirlendikten
sonra riskin degerlendirmesi yapilir. Bu kapsamda test ve degerlendirme faaliyetleri i¢in

Cizelge3.4’te gosterilen “Risk Degerlendirme Matrisi” ile risk seviyesini belirleye

Test ve degerlendirme faaliyetleri

bilmek miimkiindiir [19].

Cizelge 3.3. Riskin Gergeklegme EtKisi

icin gerceklesme etkisi

Cizelge3.3’te

GE KATEGORI | ACIKLAMA
FELAKET | A Oliim, kiilli hasar, ciddi 6lciide zarar.
o Agir yaralanma, ciddi sekilde sonuglanan hastalik, sistemin veya

KRITIK B e e 1 .. .
¢evrenin biiyiik bir kisminin hasar gérmesi.

ONEMLI | C Ciddi olay, yaral.a.mma,.rahatsmhklar, sistemin veya gevrenin bir
kisminin hasar gérmesi.

: Kiiciik olay, hafif yaralanma ve rahatsizliklar, sistemin veya

HAFIF D AR o .
¢evrenin kii¢iik bir kisminin hasar gérmesi.

ETKISiZ E Herhar?gl bir ha_lsar veya yaralanma yok. Test faaliyetinde ve
kalitesine etkisi asgari veya yok.

Cizelge 3.4. Risk Degerlendirme Matrisi

SIDDET .
GERCEKLESME ETKISI (GE)
E D C B A
OLASILIK ETKISiZ HAFIF ONEMLI KRITIK FELAKET

5 (5E) (5D) (5C) (5B) (5A)

SIK SIK Diisiik risk | Orta risk Yiiksek risk Yiiksek risk | Yiiksek risk
’g seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi
=P (4E) (4D) (4C) @B) @A)
O MUHTEMEL Diisiik risk | Orta risk Orta risk Yiiksek risk | Yiiksek risk
% seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi
<3 (3E) (3D) (3C) (3B) (3A)
S | ARASIRA Diisiik risk | Orta risk Orta risk Orta risk Yiiksek risk
EA seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi
7 (2E) (2D) (2C) (2B) (2A)
= SEYREK Dusiik risk | Diusiik risk | Orta risk Orta risk Orta risk
g seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi
<1 (1E) (1D) (1C) (1B) (1A)
D | BEKLENMEYEN Diistik risk | Diistik risk | Diisiik risk Orta risk Orta risk
o seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi seviyesi

risklerin derecelendirilmis listesidir. Bulunacak riskler dncelik sirasina gore diizenlenir.

Ilk risk, testin basarisini en ¢ok tehdit edebilecek olan risk olmalidir. Her risk tasidig

Risk degerlendirme islemi, tehlike tanmimlama islemi sonucunda gelistirilen

41




oneme gore (yiiksek, orta, diisikk) veya igerisinde gectigi boliime gore
gruplandirilmalidir. Béylece her riskin digerlerine gore tasidigi 6nemi ve tek basina
tasidigi 6nemi gorebilmemize olanak saglamir. Ornek, Cizelge3.5’¢ gore riskler

kiymetlendirilerek kabul dereceleri belirlenmistir.

Cizelge 3.5 Ornek Risk Kiymetlendirmesi

TEHLIKE RiSK ENDEKSI KRITERLER

5A, 5B, 5C, 4A, 4B, 3A KABUL EDILEMEZ.
YONETIMIN TEKRAR

5D, 4C, 4D, 3D, 3C, 3B, 2C, 2B, 2A, 1B, 1A | DEGERLENDIRMESINE THTIYAC
VARDIR.
INCELEME SONUCU KABUL

SE, 4E, 3E, 2E,2D, 1E, 1D, 1C EDILEBILIR.

Risk kiymetlendirme asamasinda kagimilmasi ve dikkat edilmesi gereken bazi
hususlar mevcuttur. Oncelikle temel risk sebeplerini yeteri kadar arastirmak gerekir. Bu
konuda bir riskin test faaliyetleri kapsaminda olmayacagini diisiinmek ya da icra edilen
test faaliyetinin daha Once defalarca yapilmasi gibi sebeplerden kaynaklanan asiri
iyimserlik durumu yapilan en biiyiik hatalarin basinda yer almaktadir. Risk konusunda,
kisisel bakis acgisiyla yaklagmak, bilingli veya bilingsiz sekilde ayrintilar1 gérmezden
gelmek bununla beraber durumu oldugundan daha kotli gostererek olaya kotiimser bir
bakis agistyla yaklagmakta risk kiymetlendirmesi esnasinda yapilan hatalar arasinda yer
almaktadir.

Risklerin ele alinmasi i¢in asagida belirtilen yontemler uygulanmaktadir [19].
Riskler degerlendirildikten sonra her bir risk i¢in strateji gelistirmek gerekmektedir.

Bu yaklasimlar riskten kaginma, risk kontrolii, risk tistlenme ve riskin transferi
gibi stratejiler olabilir.

Tim riskler icin bu dort teknikten en uygun olami uygulanabilirlik, tahmini

etkinlik, maliyet, takvim ve sistem performansina etkileri incelenerek secilmelidir.

3.5.1.1. Riskten kacinma

Tanimlanan ihtiyaglarda veya gerceklestirilen tasarim, gelistirme, ara yiiz,
malzeme, test ve dokiiman caligmalarinda degisiklige gidilerek riskin kabul edilebilir bir
seviyeye indirilmesi ¢aligmalarin1 kapsar. Riskten kaginma yiiksek ve orta seviye risk
kaynaklarinin, diisiik risk seviyeli ¢oziimlerle degistirilmesi teknigidir. Bu durum test

programina takvimsel ve mali acidan ¢ok ciddi yiikler getirebilir. Bu sebepten bu tip
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risklerin olabildigince erken tespit edilmesi ve gerekli islemin yapilmasi s6z konusu

faaliyet icin ¢ok faydalidir.

3.5.1.2. Risk kontrolii

Risk kaynagini ortadan kaldirmaya degil onu azaltmaya yonelik icra edilen bir
tekniktir. Bu teknikte riskin gerceklesme olasiligi ve test faaliyetlerine olan etkisi
azaltilmaya c¢alisilmaktadir. Risk kontrolii test programina takvimsel ve mali yiikler
getirebilir. Bu nedenle teknigin uygulanmasi sirasinda yapilacak g¢alismalar mali ve
takvimsel acidan en uygun sekilde gerceklestirilmelidir. Risk kontrolii igin
uygulanabilecek yontemler; alternatif tasarimlar, erken prototip {iretimi, getiri analizi,

modelleme ve simiilasyonlar, tersine miihendislik ve ilave personel destegi olabilir.

3.5.1.3. Risk iistlenme

Riskli bir test faaliyetinin farkinda olmak ve bu faaliyet sonucunda dogabilecek
tim sonuglar1 kabul etmeyi igerir. Bu secenek higbir sey yapmamak anlamina
gelebilecegi gibi ayni zamanda sonuglarla basa ¢ikabilmek icin kisitli bir biitce ve
siireyi ayirmak anlamina da gelebilir. Genelde diisiik risk seviyeli faaliyetler i¢in uygun

bir tekniktir.

3.5.1.4. Risk transferi

Miimkiin ise riskli alan1 degistirerek, sistemin baska bir alanina aktararak veya

riski alt yiiklenici ile paylasarak faaliyetin risk seviyesini diisiirmeye ¢aligmaktir.

3.6. Risk Kararlarinin Verilmesi

Ongoriilen kontrolleri yerinde inceleyerek yapilacak testin risk seviyesi analiz
edildiginde, yapilacak testlerden elde edilmesi olasi faydalarin so6z konusu risklere
oranla agir basip basmadiginin tespit edilmesi, risk kararlarinin verilmesinde 6nem arz
etmektedir. Risklerin maliyetleri, elde edilebilecek faydalarin toplamindan fazla
tutuyorsa, kontrol secenekleri tekrar gozden gecirilmelidir [18]. EK kontroller
tanimlanmamus ise test yoneticisinin degerlendirmelere dayanarak proje yiiriitiiciileri
veya ist diizey karar vericiler icin testin maliyetlerinin olas1 faydalarmi gectigi,

dolayisiyla testin gézden gegirilmesi gerektigi konusunda bilgi vermesi gerekmektedir.
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Risk kontrolleri alinirken dikkat edilmesi gereken bazi dnemli hususlar vardir.
Risk kontrolii i¢in se¢im yapilirken risk kontrollerinden etkilenecek olan personeli
miimkiin oldugu kadar secime dahil etmek gerekmektedir. Bu personelin iiretecegi
fikirlerle, bu konudaki tecriibesi olasi firetilecek seceneklerin zenginlestirilmesi
acisindan onem arz etmektedir.

En etkin olarak belirlenen risk kontrolii, ayn1 zamanda test i¢in en negatif etkiyi
saglayan kontrol secenegi olmalidir. Amag, segenekler arasindan testin geneli iizerinde
en olumlu etkileri doguracak kontrollerin belirlenmesi olmalidir. Risk kararlari
verilirken zamanlama ¢ok onemli bir faktordiir, bir proje veya test faaliyetinde risk
kararlarinin ne zaman en iyi sekilde verilebileceginin tespit edilmesi gerekmektedir.
Risk kararlarimin ge¢ alinmasi tehlikeler ve ilgili riskler hakkinda daha fazla veri
toplanmasi ve degerlendirme yapilmasina olanak saglayacak olsa da 6te yandan testin
etkin ve emniyetli bir sekilde yapilmasi agisindan da kritik bir 6neme sahiptir.

Olas1 risk kontrol segenekleri arasindan secim yapilip nihai karar verildiginde
artik risklerin kabul edilmesi veya reddedilmesi konusunda karar vermek gereklidir.
Yine bu karar, testin saglayacagi olas1 fayda tahmininin olas1 maliyetlerden fazla tutup
tutmamasi temeline dayanir. Amacin miimkiin olan en az seviyedeki risk degil, testin
nihai amacina en ¢ok hizmet edecek olan risk seviyesinin kabul edilmesi gerekliligi

oldugu unutulmamalidir.
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4. TELEMETRI SISTEMLERI

4.1. Test Faaliyetlerinde Ol¢iimlendirme

Test faaliyetleri icin Sl¢iimlendirme (Ing. Instrumentation); ugak, helikopter,
insansiz hava araci, roket, vb. ucgar platformlarin tasarim, tadilat ve performanslarinin
mithendislik hesaplamalart ve Ongoriileriyle ne o6l¢iide uyumlu oldugunun tespiti
amaciyla ihtiya¢ duyulan degiskenlerin (verilerin) toplanmasi olarak tanimlanabilir.
Ayn1 zamanda ugar platform iizerindeki gdstergelerden veya {iizerine ilave olarak
yerlestirilen almaglar vasitasiyla toplanarak platform {izerinde kaydedilmesini, yer
testleri esnasinda ve test ugusu sirasinda veya test faaliyetleri sonrasinda yer
istasyonunda toplanan verilerin islenmesi, analiz ve degerlendirmelerin yapilabilmesi
amaciyla bu bilgilerin istenen formatta talep eden makama rapor edilmesini de igerir.

Olgiimlendirme ihtiyaci, testi talep eden makam tarafindan resmi bir dokiiman ile
iletilmelidir. Testlerde yapilacak 6l¢iimlere iliskin, dl¢iilecek her degiskenin; ad1, birimi,
Olclim noktasi, Ol¢tim araligi, 6l¢lim hassasiyeti, 0l¢limiin yinelenme hizi ve g¢evresel
sartlar gibi esaslar bu dokiimanda tanimlanmalidir. Bu kapsamda test faaliyetleri
esnasinda dlgiilecek tiim degiskenlerin listelendigi bu dokiiman, testi talep eden makam
ile Ol¢cimlendirme ve veri toplamadan sorumlu olan birim ile miisterek olarak
hazirlanmalidir.

Olgiimlendirme ihtiyaclar1 dogrultusunda platform iizerine ilave yazilim ve/veya
donanim eklenerek test dl¢climlendirme sistemlerinin montaj1 yapilmaktadir. Platformun
tipine ve degisken listesine bagli olarak oOl¢iimlendirme sistemi de degiseceginden
dolay1 kabul goérmiis belirli standartlara bagli kalmak kaydiyla genel olarak
Ol¢timlendirme uygulamalarinda 6zgiin bir tasarim ve uygulama yapilmaktadir [23]. Bu
asamada platforma yapilan bu degisikliklerin miihendislik analizleri ile test sonuglarinin
degerlendirilmesi, degisikliklerin (varsa Ongoriilen alma¢ ve ekipmanlarin mevcut
sistemlerden veri alinmasi amaciyla gereken ilave hatlar) mekanik baglanti, enerji
kullanimi, etkilesimi, vb. yonlerden meydana gelebilecek olumsuz etkileri incelenerek
uygunlugu belirlenmelidir.

Olgiimlendirme faaliyetinde talep eden makam tarafindan degisken listesinin
6l¢timlendirme ve veri toplama birimi ile koordineli olarak hazirlanmasi sonucu temin
edilecek tiim verilerin (es zamanda ya da ugus sonrasi) formatlarin (tablo, grafik, birim,

vb.) ve analiz yontemlerinin (doniisiimler, istatistiksel degerlendirmeler, vb.)

45



belirlemesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ilave olarak platform iizerindeki veri toplama
sisteminin tasarlanmasi ve sistemin platform ile biitiinlestirilmesi sonrasi kalibrasyon
(6l¢iimleme) yapilmasi da gerekmektedir [22].

Ihtiyag duyulmas: halinde test Slciimlendirme faaliyetleri kapsaminda yapilan
tadilatlarin teknik dokiimanlara yansitilmasi, Olglimlendirme sisteminin pilot, test
miithendisi, ugus ekibi, vb. tarafindan yonetilmesi gerektigi durumlarda ise kullanici
dokiimanlarinin hazirlanmasi, 6lglimlendirme ve veri toplama birimi tarafindan testi
talep eden makam ile testi icra edecek olan makam tarafindan koordine edilerek

hazirlanmalidir.

4.2. Telemetri Sistemleri

Test ve degerlendirme faaliyetlerinde objektif ve saglikli sonuclar elde edebilmek
icin test ve degerlendirme faaliyetleri kadar 6nemli bir diger hususta veri toplamaktir.
Uygun veri toplama yolunun veya yollarinin tespit edilmesi, verilerin 6lgiilmesi ve
toplanmasi, test ve degerlendirme faaliyetleri icin ¢ok Onemli bir unsurdur. Bu
nedenlerden dolay1 Ozellikle havacilik ve uzay konusunda test ve degerlendirme
faaliyetlerini icra ederken uygun olmayan ortamlardan alinan verilerin giivenli bir yerde
izlenmesi, kayit altina alinmasi gibi ihtiyaclar dogmustur. Telemetri sistemleri bu
noktada 6nem kazanmaktadir.

Telemetri sistemleri; canli veya cansiz bir objenin analog ve/veya sayisal
verilerinin uzak bir istasyona hava, uzay, kablo, vb. iletim ortamlar1 kullanilarak elde
edilen verilerin gercek zamanli olarak goriintiilenmesi, iglenmesi veya kaydi icin
kullanilan sistemleri ifade eder.

Ilk uygulamalar1 yaklasik 150 yil kadar 6ncesine dayanan telemetri sistemleri
askeri ve sivil birgok alanda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [23]. Bu kapsamda
telemetri sistemleri havacilik, uzay, uydu, telekomiinikasyon, mithimmat gelistirme
faaliyetlerinden tarim, balikcilik, vahsi hayat arastirmalari, petrol ve gaz tesisleri ile
medikal uygulamalardan Formula-1 gibi motor yariglarina kadar bir¢cok alanda

kullanilmaktadir.

4.3. Telemetri Sistemlerinin Ana Elemanlar1

Telemetri sistemleri esas olarak veri ihtiyaci olan kullaniciya giivenli olmayan

ve/veya uygun olmayan ortamlardan alinan verilerin glivenli bir yerde izlenmesi,
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islenmesi, analiz edilmesi veya kayit altina alinmasi, vb. imkanlar1 saglar. Veri toplama
islemi, almaclarin bir fiziksel biiyiikligi 6lgmeleri ve bu olgiimleri analog ve/veya
say1sal degerlere gevirmeleri ile baslar.

Gilintimiizdeki telemetri uygulamalarinda ¢ok sayida Ol¢limiin her birini ayri
kanallardan gondermek ¢ok pahali ve uygulamada pratik degildir. Bunun yerine degisik
formatlardaki (basing, sicaklik, hiz, vb.) 6l¢timler tek bir veri paketinde gonderilir.

Gonderilen veri paketi alict tarafindan algilanir, ¢oziimlenir ve her bir dl¢limiin
degeri elde edilmis olur. Elde edilen veriler hem 6l¢iimlendirilmis platformda hem de
alict istasyonda depolanabilir. Boylece gercek zamanli veri aktarimina ihtiyag
duyulmadig1 veya veri aktarim sisteminin arizalandig1r durumlarda test ihtiyacina bagl
olarak teste devam edilebilir veya ileride analiz ve degerlendirilmek iizere kayit altina
almabilir.

Gergek zamanl veri aktarim ihtiyacinin bulundugu durumlarda ise alic1 istasyona
gelen veriler uygun yazilimlar vasitasiyla canli olarak degerlendirilerek test
miihendislerine gerekli veri akisini saglar.

Ornek bir telemetri sisteminin ana elemanlar1 Sekil 4.1° de gdsterilmistir.

UZERI ENSTRUMANTASYONU

Eternet -PCM

agtarica
Veri Toplama Sistemi

.

Veri isleme,
Goruntuleme Sistemleri

a0t - Alici istasyon Alici Anten
Ugus Sonlandirma Sistemi Mobil&Sabit Takip Sistemi

Sekil 4.1. Telemetri Sisteminin Ana Elemanlart
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Veri toplamak amaciyla isterlere ve telemetri sisteminin kapasitesine bagli olarak
bir¢ok almag kullanilabilir.

Baz1 almaglar direkt voltaj ¢ikis1 verirken bazi almaglar ise enerji beslemesine
ihtiya¢ duyarlar. Analog almaglar1 beslemek ve veri toplama sistemine uygun hale
getirebilmek i¢in sinyal sartlandiricilar/kosullayicilar kullanilmaktadir.

Uygun hale getirilen verilerin aktarilmasinda her almag i¢in ayr1 bir veri transferi
yapilamayacagindan elde edilen analog ve/veya sayisal veriler gogullayicilar (Ing.
Multiplexer) vasitasiyla veri paketinin gonderilmesi icin kodlayiciya (Ing. Encoder)
gonderilir.

Analog cogullayicidan gelen sinyal, kodlayicida sayisal formata cevirtilir ve
sayisal cogullayicidan gelen sinyal verileri ile birlestirilerek zaman bdlmeli ¢oklama
(Ing. TDM) islemi ile veri paketleri olusturulur. Yaygin olarak frekans ve zaman
b6lmeli olmak {izere iki farkli ¢oklama ydntemi kullanilmaktadir. Bu yontemler
modiilasyon teknigine bagli olarak degisiklik gosterir. Ornek olarak, siirekli dalga
modiilasyonunda frekans bolmeli ¢oklama yontemi kullanilmaktadir [23]. Es zamanlh
verilerin tek bir veri paketinde birlestirilmesine zaman boélmeli ¢oklama denir.
Olusturulan veri paketleri uygun tipte modiile edilerek verici vasitasiyla gonderilir. Bu

asamaya kadar yapilan islemler Cizelge4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Almaclardan Elde Edilen Verilerin, Vericiye Kadar Iletilmesi Siireci

Analog Veril —»» . —>
Sinyal Analog L
Analog Veri2 — > S Cevirici
Kosullayici Cogullayict
Analog Veri3 —— —>
e Sayisal Veri
S 1 Veri 1 e Modiilasyon
ayisal Veri . Zaman
Sayisal Veri 2 Saysal _ Bolmeli
Savisal Veri 3 Cogullayici " Coklama
Y —
Verici D —
Veri Paketi

Modiilasyon; tastyict sinyalin karakteristiginin (genlik ya da frekans)
degistirilmesi teknigidir. Boylece giiriiltiiniin etkisinin azaltilmasi, sinyalin bir radyo

frekansi tlizerinden atmosfer yoluyla iletiminin saglanmasi ve sinyalin kayit ortamina
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kay1t edilmesi gibi olanaklara sahip olunabilmektedir [22]. Analog sinyallerin FM veya
sayisal formatlara doniistiiriilmesi sinyal doniisiimiine verilebilecek o6rnekler arasinda
yer almaktadir. Sinyal doniisiimiinde modiilasyon, anahtarlama, ornekleme, sayisal
doniisiim ve sayisal islemler uygulanir. Bu kapsamda darbe kodlu modiilasyon (Ing.
PCM), darbe genligi modiilasyonu (Ing. PAM) gibi cesitli modiilasyon teknikleri
kullanilabilmektedir. Her bir modiilasyon tekniginin farkli avantajlar1 ve dezavantajlari
olabilmektedir. Ornegin, darbenin genliginin 6lgiilen voltaj degeri ile orantili degistigi
darbe genligi modiilasyonu telemetri sistemlerinin ilk donemlerinde tercih edilirken
dogruluk, almag sayis1 sinirlamasi ve verilerdeki ¢evirim zorlugu nedeniyle giiniimiizde
tercih edilmemektedir. Bunun yerine verilerin sayisal olmasi, sifrelemeye imkan
vermesi, diizenli araliklarda gonderilen sinyalin yeniden olusturulmasi ile giirtiltii
sinyallerine kars1 dayanikli olmasi, esneklik saglamasi ve 6zellikle farkli kaynaklardan
alman bilgilerin ortak bir formata doniistiirilebilmesi gibi nedenlerden o6tiiri darbe
kodlu modiilasyon teknigi giiniimiizde siklikla tercih edilmektedir [24].

Cevirici ¢ikis1t PCM sinyali olarak {iretildiginde s6z konusu sinyal giiriiltiilerden
arindirilmak igin filtrelenir, yiikseltilir ve verici ile yayin yapilir. Alici istasyona gelen
veri sinyali once yiikseltilerek yayin sirasinda bozulan dalga sekilleri, esleme cihazi
(Ing. Synchronizer) vasitasiyla tekrar kare dalga formuna gevrilir. Bu islem Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Sekil 4.2. PCM ile Gonderilen Sinyalin Eslenmesi Adimlar
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Sekil 4.2, ideal olarak gonderilen darbe kodlu modiilasyon sinyali, alinan sinyal
ve esleme islemi ile tekrar eslenen sinyali gostermektedir. Bu sinyal daha sonra
dekomiinikatdr (Ing. Decommunicator) yardim ile paralel sinyallere cevrilir. Bu islem
ayn1 zamanda darbe kodlu modiilasyon akisini ayrigtirarak orijinal 6l¢iimleri ve verileri
ortaya cikartir. Zaman bolmeli ¢oklama ile es zamanli verilerden elde edilen veri
paketinin icerigi ¢oziimlenerek her bir degiskenin degeri elde edilmis olur. Béylece bu
veriler yer istasyonundaki uygun programlar ile kullanicinin ihtiyaci dogrultusunda (test
esnasinda kullanim, saklama, analiz i¢in toplama, vb.) elde edilmis olur. Alinan sinyalin

kullaniciya ulagma siireci Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. PCM ile Alinan Sinyalin Kullaniciya Ulastirilmasi Siireci

Sinyal | Anten | Yikselteg || Alict || Esleme

e  Veri Depolama \ 4
e Gergek Zamanh | Dekominikasyon
Goriintiileme

e VeriIsleme

Bu asamada kullanici, telemetri vasitasiyla giivenli olmayan ve/veya uygun
olmayan ortamlardan elde ettigi verileri ger¢cek zamanli olarak goézlemleme, isleme,
analiz edebilme ve saklama imkanini elde etmis olur.

Telemetri sistemleri sinyal isleme ve bir¢ok elektronik islemi biinyesinde
barindirdigindan 6zellikle bu alanda uzman bir telemetri ekibi tarafindan isletilmeli,
Olciimleme ve bakim islemleri ile sistemin saglikli veri iletimi yapabildigi kontrol
edilmelidir. Bu durumun g6z ardi edilmesi zaman igerisinde yanlis ve hatali verilerin
toplanmasina sebep olacagindan test faaliyetlerinde takvimsel, maddi ve riskli sonuglari
da beraberinde getirebilir.

Telemetri teknolojisinin basta havacilik ve uzay olmak iizere c¢ok genis bir

yelpazede kullanilabilir olmasi bu alanda bazi standartlarin belirlenmesi ihtiyacini
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dogurmustur, bu ihtiyacin karsilanabilmesi sebebiyle séz sahibi organizasyonlar
tarafindan ¢esitli standartlar yaymlanmistir.

Ornegin Amerika Birlesik Devletleri'nde donanim kullanicilar1 tarafindan
olusturulan IRIG isimli grup IRIG 106-99 standardi ile atmosfer yolu ile veri iletiminde
kullanilmak i¢in tanimlanmig frekans bantlarini belirlemis olup bu kodlar yaygin olarak
kullanilmaktadir [26].

Bunun yani sira telemetri konusunda yaymlanmis standartlari olan bazi
organizasyonlar Cizelge 4.3’de belirtilmistir. Boylece farkli birim ve organizasyonlar
arasinda bu konuda ortak ¢aligmalarin yapilabilmesi ve standardizasyonun saglanmasi

imkani elde edilmektedir.

Cizelge 4.3. Telemetri Konusunda Standartlart Olan Bazi Kurum/Kuruluslar

Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Enstitiisii (Ing. IEEE)
Amerikan Havacilik ve Uzay Enstitiisii (Ing. AIAA)
Uluslararasi Telemetri Kurulusu (Ing. IFT)
Uluslararasi Test ve Degerlendirme Kurumu (Ing. ITEA)
Amerikan Donanin Kullanicilar Birligi (ing. IRIG)
Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisi (Ing. ANSI)
Uluslararast Organizasyonlar i¢in Standartlar (Ing. ISO)
Donanim Yoneticileri Konsiilii (Ing. RCC)
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5. TEST UCUSLARINDA TELEMETRi SISTEMLERININ UCUS
EMNIYETINE KATKISININ INCELENMESI

Bu ¢alismanin basinda da belirtildigi gibi havacilik; artarak devam eden isterler,
rekabet ortami, emniyet ihtiyaglari, vb. nedenler ile beraberinde bir¢ok teknolojik
yeniligin ortaya ¢ikmasina ve gelistirilmesine onciiliik etmektedir.

Bu kapsamda uygun olmayan ortamlardan alinan verilerin giivenli bir yerde
izlenmesi ve kayit altina alinmasi gibi imkanlar1 kazandiran ve kullanilan telemetri
sistemleri bu noktada biiylikk fayda saglamaktadir. Telemetri sistemlerinin ugus
emniyetine katkida bulanabilecek yetenekleri ile 6zellikle test uguslarinda ilave katkilar
saglayabilir.

Test ve degerlendirme faaliyetleri siirecinde ugus ve yer emniyeti Oncelikli
olmakla birlikte test uguslarinin diger ucguslu faaliyetlere gére daha riskli oldugu asikar
bir gergektir. Bu kapsamda etkin ve basarili bir risk analizi yaparak risk azaltici
tedbirler ve Onlemler ile riski kabul edilebilir seviyede tutmak biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu noktada uygun olmayan ortamlardan veri toplama ve bu verinin uygun
kosullar altinda gosteriminin yapilabildigi telemetri sistemleri ile riskin kabul edilebilir
seviyelere indirilmesi ugus ve yer emniyetine biiyiik katkilar saglamaktadir.

Test ve degerlendirme siireci kapsaminda icra edilecek faaliyetlerde belirli kabul
gormiis dokiimanlar ve standartlar referans olarak gosterilmektedir. Fakat s6z konusu
dokiimanlarda faaliyetlere iliskin genel bilgiler verilmekte, nasil yapilacagi konusunda
net ve ayrmtili bilgiler olmaksizin sadece yol gdstermektedir. Ilave olarak bu
faaliyetlerin icrasinda risk seviyelerinin azaltilmasi konusunda belirgin yaptirimlar
bulunmamakla birlikte genellikle bu tip calismalar organizasyonlarin ticari kaygilari,
gizlilik ve artan rekabet ortam1 gibi sebepler ile kisitli kalmaktadir.

Test ve degerlendirme faaliyetleri kapsaminda icra edilen test uguslar1 beraberinde
bazi riskleri getirmektedir. Risk kontrolii risk kaynagini1 ortadan kaldirmaya degil onu
azaltmaya yoneliktir, ¢iinkii icra edilen her faaliyette risk vardir. Test ve degerlendirme
faaliyetlerinin icrasinda bir¢ok farkli degisken, faktor ve alt faktorler oldugundan bu
hususlar her bir test ve degerlendirme faaliyeti i¢in farklilik gosterebilmektedir.

Riskin degerlendirilmesi asamasinda olumsuz etkileri, olabilecek riskli
aktivitelerin belirlenmesi, analiz edilerek; risklerin ger¢eklesme olasiliklarinin,

gerceklesme etkilerinin ve risk seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Bununla birlikte 6zellikle test uguslarinda kullanilan telemetri sistemleri ile birgok
risk, kabul edilebilir seviyelere indirilebilir ve boylece basta ugus emniyeti olmak tizere
olumlu katkilar saglayabilir.

Gilinlimiizde ortalama bir telemetri alici istasyonu; yaklasik 250 kilometre menzile
sahip, yer istasyonu yazilimmin 2 boyutlu ve 3 boyutlu gorsel yazilim programlarinm
destekleyebilen, askeri ugaklar icin MIL-STD-1553 dokiimaninda belirtilen veri iletisim
hattindaki verileri alabilen ve test ucaklari ile baglanti kurabilmek i¢in biinyesinde telsiz
veya telsizleri barindiran istasyonlardir.

Bunun yani sira isterlere bagl olarak bu istasyonlar ugus sonlandirma sistemleri,
ikaz sinyali gonderebilme 6zellikleri ve canli goriintii aktarimi gibi ilave imkéan ve
kabiliyetlere sahiptir. Telemetri sistemleri ile elde edilen imkdn ve kabiliyetler
sayesinde elde edilen kazanimlarin test ve degerlendirme faaliyetlerinde veri toplamanin
yani sira ugus emniyetine katki amaciyla da kullanilabilirligi agisindan incelendiginde

olumlu sonuglar alindig1 goriilmektedir.

5.1. Ornek Risk Degerlendirmeleri

Ornek olmas1 agisindan bir test ugusunun icrasinda karsilasilabilecek risklerden
bazilar1 Cizelge 5.1°de belirtilmistir. Test ve degerlendirme faaliyetlerinde icra edilen
test uguslariin amacina bagl olarak farkli riskleri barindirabileceginden dolay1 asagida
belirtilen c¢izelgede farkli test uguslarinda karsilagilabilmesi muhtemel risklerden
ornekler, olas1 nedenleri ve sonuglar1 ile telemetri sistemlerinin séz konusu riskleri

azaltmaya yonelik katkis1 belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Ornek Risk Degerlendirmelerinde Telemetri Sistemlerinin Ugus Emniyetine

Katkist
SIRA FAALIYET | OLASI OLASI OLASI TELEMETRI
ALANI RiSK RISKIN RISKIN SISTEMININ
NEDENLERI | SONUCU KATKISI
1.Yapisal
hasar
. olusmasi.
Ilgili test Degiskenlerin gergek
Test kosuluna , zar_nanh.olara_lk Fakip
1 Test ugusu limitlerinin erisilmesi 2.TDP’da edilmesi ve limit
asilmast sirasinda verilen degerlere
g : olusabilecek | foleranslara | yakjagildiginda ikaz
hatalar. uygun edilebilmesi.
sekilde test
kosulu
saglanamaz.
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Cizelge 5.1. (Devam) Ornek Risk Degerlendirmelerinde Telemetri Sistemlerinin Ucus

Emniyetine Katkist
SIRA FAALIYET | OLASI OLASI OLASI TELEMETRI
ALANI RISK RISKIN RISKIN SISTEMININ
NEDENLERI | SONUCU KATKISI
Atist
yapilan test Test -I[aelst;[minin Telemetri sisteminden
Atigl test kaleminin - . ugus sonlandirma
2 e kaleminin arzu edilen . . .
ugusu ongoriilen 1 Wi sisteminin aktif
rotasindan arizalanmast. rotay! ta 1P edilebilmesi
etmemesi. ’
¢ikmasi
1.Ucagin
s anormal Telemetri sisteminden
pilotn | yit® | girmea, | “linan ugagan pozisyon
; yikii. girmest. bilgileri ile pilota
3 Test ugusu vertigo " o
olmast yoplendlrlcl
2.Meteoroloji. | 2.Ucaga talimatlarm
kumanda verilebilmesi.
edilememesi.
/S Telemetri sisteminden
. . alinan ugagin konum
sistemlerinin bilgileri ile pilota
4 Test ugusu S/S arizast ¢alismamasi Kaybolma ) gl rep
veya yanhg yon endirici
alismast talimatlarin
cals verilebilmesi.
1.Titresim ve
ucus
yiiklerinin ..
hatalt 1.Harici o )
a yiikte yapisal | Telemetri sisteminden
Harici viikte hesaplanmast | i/ = alman canl video
5 HYS Test yaplsaly goriintiisii ile pilota
ugusu 5 yonlendirici
bozulma %.U(.;.agm 2.Yapisal talimatlarin
Ongoriilen
hasar verilebilmesi
manevra 1 .
limitlerinin olugmast.
haricinde
kullanilmasi
S6z konusu sistemlere
yerlestirilen almaglar
Sistem Test Ugusta soz ile degiskenlerin
arizasl - konusu telemetri sistemi ile
6 Test ugusu kaleminin - - .
(Yakat, anzalanmast sistemin gozlemlenerek
basing, vb.) ’ calismamasi. | aksakligin biiyiimeden
pilota ikaz
edilebilmesi.
1.Telsiz
arzasi Telemetri sistemleri ile
ucagin konum
Telsiz 2 Test [letisim bilgilerinin ilgili
7 Test ucusu arizasi kaleminin aksaklig1 birimler ile
telsizi paylasilarak koordine
etkilemesi
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Cizelge 5.1. (Devam) Ornek Risk Degerlendirmelerinde Telemetri Sistemlerinin Ucus

Emniyetine Katkist
SIRA FAALIYET | OLASI OLASI OLASI TELEMETRI
ALANI RiSK RISKIN RISKIN SISTEMININ
NEDENLERi | SONUCU KATKISI
Atist Test Telemetri sisteminden
yapilan test kaleminin atis1 yapilan test
8 Atigh test kaleminin Test kaleminin arzu edilen kaleminin konum
ucusu Ongoriilen arizalanmasi. . bilgileri ile
rotay1 takip T .
rotasindan etmemesi takip/6nleme pilotuna
¢ikmasi ' ikaz edilebilmesi.
1.Ugagin
Ongoriilen
manevra -
limitlerinin | 1-Ugan
Test haricinde duruma Telemetri sisteminden
ucagmin kullanilmasi irmesi alian ucagin ugus
9 Testucusu | anormal girmest. bilgileri ile pilotun
duruma 2.Test 2 Ucasa erken safhada ikaz
girmesi ucaginin k.urﬁa r% da edilebilmesi.
ongoriilen . .
edilememesi.
ugus zarfina
ait hesaplama
hatalari

5.2. Ornek Senaryo

Bu boliimde, karsilasilmasi muhtemel risklere karsi, telemetri sistemlerinin ugus
emniyetine katkisinin daha net olarak agiklanmasi amaciyla kurgusal bir senaryo
olusturulmustur.

Bu senaryoda, askeri havacilik alaninda yeni gelistirilen bir mithimmatin HY'S
kapsaminda icra ettigi bir test ugusu ele alinmaktadir.

Buna gore oOncelikle gelistirilen s6zde mithimmatin, atisindan sonra agilabilen
kanatlar1 oldugu varsayilmaktadir. Boylece mithimmat daha uzun menzillere
ulasabilmektedir. Mithimmatin, ugaga bagli oldugu siirece kanatlarin ag¢ilmasini
engelleyen bir emniyet piminin oldugu, mithimmat atisinin yapilip ugaktan emniyetle
ayrilmasina miiteakip pimin kanatlarin acilmasina miisaade ettigi de varsayimlar
arasindadir.

Senaryo kapsaminda, gelistirme test ve degerlendirme faaliyetleri i¢in HYS
kapsaminda icra edilmesi gereken ve MIL-HDBK-1763 referans dokiimaninda belirtilen
HYS — 223 (Is1l Test) testinin icra edildigi varsayilmaktadir.

Ilgili dokiimana gore, 1s1l test icin hava aracinin asir1 gevresel kosullar arasinda
ani gegisler yaparak, dl¢climlendirilmis olan harici yiik icin g¢esitli verilerin toplanmasi

gerekmektedir. S6z konusu dokiimanda bu veriler; ugus verisi, Mach sayisi, irtifa,
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hiicum agis1 ve zaman bilgileri ile dis ortam kosullari, harici ylikiin zamana bagl olarak
ylzey ve dahili sicaklik degisimleri olarak tanimlanmaktadir.

Isil testin dogas1 geregi, asir1 ¢evresel sartlar arasinda (asir1 soguk ve asirt sicak)
gecislerin yapilabilmesi i¢in miisaade edilen ucgus zarfinin en alt ve en iist limitleri
arasinda ani degisikliklerin yapilmasi1 gerekmektedir. Referans dokiimanda bu durum
net olarak belirtilmese de gerekli sartlarin elde edilebilmesi igin Oncelikle yiiksek irtifa
diisiik siiratte bir siire ugusu takiben hizli bir algalis oraniyla alcak irtifa yiiksek siiratte
uculmasi gerekliligi asikardir.

Bu test ucusu, dogasi1 geregi bir takim riskleri de ortaya ¢ikarmaktadir. Ugusun
icrasindan once bircok risk degerlendirmesi ve risk azaltic1 tedbir alinsa da ozellikle
tanimlanmamus riskler bu tip ucuslarda 6nemli bir faktor olarak belirtilmektedir.

HYS ucguslarindaki en 6nemli risklerden birisi de harici ylikte yapisal bozulmadir.
Bu durum, titresim ve ugus yiiklerinin hatali hesaplanmasi veya 6n goriilen manevra
limitlerinin disina ¢ikilmasi ile meydana gelebilir. Bu tip bir durumun tespiti; gorevin
iptal edilmesi, ugus parametrelerinin derhal giivenli siirat ve irtifalara ¢ekilmesi veya
gerekli goriildiigiinde harici yiikiin ugaktan atilmasi gibi tedbirleri barindirir. Ayrica test
ucusunda takip ucaginin kullanilmasi da durumun tespit edilmesindeki en 6nemli girdiyi
olusturmaktadir.

Varsayimimiz geregi yiiksek irtifa diigiik siiratte ugan hava aracinin, termal sok
yaratabilmek icin ani ve dik bir dalis ile algak irtifa yliksek siirat kosullarinda ugusuna
devam etmesi, ayn1 zamanda ani bir titresimi de beraberinde getirecektir.

Titresim ve ugus yiiklerinin hatali hesaplanmasi ve test ugaginin icra ettigi bu ani
ve takibi zor manevra esnasinda takip ugaginin durumu yakindan takip edememesi
neticesinde, ani ve artan bir titresim beraberinde, senaryonun basinda bahsedilen sézde
mithimmatin kanatlarinin agilmasini engelleyen emniyet piminin kirilmasina neden
olabilir.

Bu ve benzeri durumlarda takip pilotunun ani ve takibi zor manevralarda durumu
fark edememesi siirati artan ve dik bir dalisa devam eden bir test u¢aginda daha ciddi
problemleri de beraberinde getirebilir.

Ornegin bu durumda tanimlanmamis riskler de meydana gelebilir. Ayrmtili bir
ornek vermek gerekirse, senaryoda tanimlanamamis olan, kirllan emniyet pimi ile
kanatlarin agilarak hava aracinin govde altindaki yakit depolarina ya da diger harici

yiiklere ¢arpmasi, beraberinde diger sistemlerin de arizalanmasina neden olabilir.
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Bu ve benzeri durumlar ile karsilasildiginda, pilota derhal ikaz etmek ve kontrol
edilebilir ucus parametrelerine donmek veya gerekli islemleri uygulayabilmek ig¢in
telemetri sistemleri kullanilabilir.

Oyle ki senaryoda icra edilen HYS testi icin toplanmas1 gereken gerekli veriler,
referans dokiimanda; ugus verisi, Mach sayisi, irtifa, hiicum agis1 ve zaman bilgileri ile
dis ortam kosullari, harici yilikiin zamana bagli olarak yilizey ve dahili sicaklik
degisimleri olarak tanimlanmaktadir.

Oysa telemetri sistemlerinin ugus emniyetine de katki saglayabilecegi
diistintildiiglinde, cogu telemetri sisteminin sahip oldugu canli video goriintiisiiniin
aktarilmasi veya titresim verisi gibi kritik sensor bilgilerinin de ilave edilmesi, HY'S i¢in
en onemli risklerin baginda gelen harici yiikte yapisal bozulma riskinin tespiti i¢in risk
azaltic1 bir tedbir olarak kullanilabilir.

Test ve degerlendirme faaliyetlerinde risk yonetiminin amaci arzu edilen bagariya
ulasirken, olusabilecek tehlikeleri azaltmak ve kaza kirimlar1 asgari diizeye indirgemek
i¢in yontem ve stratejiler sunmaktir. Bu durum beraberinde birgok tanimlanmamis risk

dahil, gogu tehlikeyi bertaraf etmede de kullanilabilir.
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6. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Test ve degerlendirme faaliyetleri beraberinde biiylik biitceli yatirimlari,
sozlesmesel yiikiimliiliikleri ve birgok farkli disiplinin bir arada uyum igerisinde
caligmas1 gibi hususlar1 getirmekle birlikte géz onlinde bulundurulmasi gereken en
onemli etken ucus ve yer emniyetidir.

Havacilik alaninda yayinlanan bir¢ok dokiimanda “Havacilikta kurallar kanla
yvazilmigtir. ” gibi ifadelere rastlamak miimkiindiir. Burada anlatilmak istenen icra edilen
faaliyetlerde yapilan hatalarin 6liim, kiilli hasar veya ciddi 6l¢lide zarar gibi sonuglar

dogurabilmesidir.

6.1. Sonug

Test uguslarinda isterlerin iyi belirlenip gerekli risk degerlendirmesinin yapilmasi,
riskin kabul edilebilir seviyeye indirilmesinde ve proje siirecinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Rutin uguslara kiyasla test uguslari, beraberinde getirdigi ilave risk
faktorleri ile ugus emniyeti agisindan daha da dikkat edilmesi gereken buna bagli olarak
da ilave tedbirlerin alinmasini gerektiren bir faaliyet alanidir.

Bu noktada iilkemiz gibi test ve degerlendirme faaliyetlerinde son dénemlerde
ciddi ve basarili caligmalar yapan organizasyonlar i¢in bu alanda icra edilen faaliyetler
konusunda dikkatli davranilmali miimkiin olan biitin imkan ve kabiliyetler
kullanilmalidir. Tarihte yasanmis daha dnceki olaylar gostermistir ki bu alanda yapilan
hatalar sonucu meydana gelen kazalar, yapilan caligmalar1 olumsuz etkilemekte ¢ogu
zaman 1ilgili proje ve calismalarin sonlandirilmast gibi iiziicii sonucglar1 beraberinde

getirebilmektedir.

6.2. Tartisma

Bu konuda yasanan en biiyiik problemlerden birisi de tecriibe ve bilgi aktarimudir.
Ugus test teknikleri olarak da adlandirabilecegimiz bu tecriibe ve bilgi birikimi, test ve
degerlendirme faaliyetleri kapsaminda faaliyetlerini siirdiiren organizasyonlarca,
sektordeki ticari, milli ve stratejik kaygilardan dolayr bu konuda ketum
davranilmaktadir. Bunun yani sira Ozellikle askeri havacilik alaninda test ve
degerlendirme faaliyetleri kapsaminda yayinlanmis standart ve dokiimanlarin, genellikle
yol gosterici nitelikte olmasi da bu konuda teknik bilgi ve tecriibe paylasimi konusunda
yetersiz kalabilmektedir.
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[lave olarak ozellikle ucus testleri esnasinda testi yapilan sistemin
modellenemeyen c¢evresel tehditler ve diger sistemler ile etkilesimi sistemin
performansini1 ve emniyet katsayini negatif olarak etkileyebilmektedir. Toplanan veriler
genel olarak uygun destek techizatlar1 ve yazilimlar ile anlamlandirildigindan bunlarin
ucus esnasinda platform iizerinde yapilabilmesi ayrica pilotun bunlar1 ugus esnasinda

degerlendirmesi de pratikte etkin ve uygulanabilir degildir.

6.3. Oneriler

Test ve degerlendirme faaliyetleri kapsaminda artarak gelisen teknolojik imkanlar
bu calismanin da konusu olan ugus emniyetine katkida bulunmaktadir. Bu kapsamda
baglica amaci test ve degerlendirme faaliyetlerini icra ederken uygun olmayan
ortamlardan alinan verilerin giivenli bir yerde izlenmesi, kayit altina alinmasi gibi
ihtiyaclart karsilamak olan telemetri sistemlerinin ugus emniyeti agisindan da olumlu
katkilar saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

Risklerin kiymetlendirilmesi safthasinda kaginilmasi gereken ve dikkat edilmesi
gereken hususlar vardir. Bir riskin test faaliyeti esnasinda herhangi bir dayanagi
olmaksizin olmayacagini diislinmek ya da icra edilen test faaliyetinin daha once
defalarca yapilmasi gibi sebeplerden dolay1 iyimserlik gostererek goz ardi etmek ¢ok
bliyiik bir hata olarak degerlendirilmelidir. Yasanan kaza kirimlarin biiyiik oraninin 6n
goriilemeyen riskler sebebiyle meydana geldigi ve cesitli etkenlerin bir araya gelmesi
sonucu oldugu unutulmamalidir. Test ve degerlendirme faaliyetlerinde risk yonetiminin
amaci1 arzu edilen bagariya ulasirken, olusabilecek tehlikeleri azaltmak ve kaza kirimlari
asgari diizeye indirgemek i¢in yontem Ve stratejiler sunmaktir.

Bu kapsamda test ve degerlendirme faaliyetlerinde yogun bir sekilde kullanilan
telemetri sistemlerinin test uguslarinda basta test ve takip pilotlarinin yogun is ytikleri
sebebiyle ucus esnasinda isba olduklar1 ve farkinda olamadiklari durumlar olmak iizere
Cizelge 5.1°de ornekleri verilen bir ¢ok konuda risk seviyesinin azaltilmasinda katkisi
olabilecegi, kazalarin meydana gelmesinde asil etkili olan bir ¢ok alt etkeni bertaraf

etmede kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Ek-1 HYS-224 Testi

1. AMAC
Ugusta HYS-224 testi sadece yerde yapilmasi teknik olarak miimkiin olmayan
sistemler igin ve genellikle de elektronik harp (E/H) podu gibi sistemlerin tehditlere
kars1 verdigi cevaplar igin yapilir. Elektromanyetik girisim etkileri tahmin
edilemeyebilir. HYS-224 testi tehlikelidir ve katastrofik sonuglar dogurabilir.
2. TEST HAZIRLIGI
Giivenlik Kurullarina ugus emniyeti acisindan danisilarak yapilmalidir.
3. TEST KALEMI
S6z konusu hava aracinin biitiin avyonik sistemleri ile donatilmis olmasi
gereklidir. Hava arac1 ve harici yiikiin HYS-224 testi bu sartlarda yapilmalidir.
4. TEST TECHIZATI VE OLCUMLENDIRME
Bu boliim yapilmak istenen testin durumuna gore belirlenir. Buna bagli olarak
ithtiya¢ duyulan 6l¢iimlendirme ve gerekli techizat temin edilmelidir.
5. TEST KOSULLARI
Test, kullanilacak olan sistemin biitiin modlarinda c¢alistirilarak yapilir. Test
kosullarinin miimkiin oldugunca yatis ve yiik faktorii olmadan, diiz ucus sartlarinda
ve genel olarak kullanilan uygun bir siiratte yapilmalidir. Bunun disindaki
parametrelerde icra edilmesi gereken testlere belirli bir risk analizi yapildiktan sonra
karar verilmelidir.
6. KABUL SARTLARI
Sistemin ariza veya hata vermeden giivenli bir sekilde ¢aligmasidir.
7. TEST USULLERI
Test pilotu ile olas arizalar hakkinda brifing yapilmalidir. Test pilotu ayrica test
ucusu esnasinda anlik degerlendirmeler yapabilir.
8. RAPOR
Raporda, test objektifleri, test kalemi, dlgtimlendirme, veri gereksinimleri, sonug

ve degerlendirmeleri igermelidir.
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Ek-2Test ve Degerlendirme Plami (TDP)

Revizyonlar
Dagitim Listesi
Icindekiler
Tanimlamalar
1. Giris

1.1.Tanitim
1.2.Test Ozeti
1.3.Test Takvimi

2. Referans Dokiimanlar

2.1.Proje Dokiimanlari
2.2.Standart Dokiimanlar

3. Test YOnetimi

3.1.Sorumluluklar

3.2.Yiiklenici Firma Sorumlugu

3.3.Gorev ve Roller

3.4.Test Kalemi YOnetimi

3.5.Test Ugusu Programi
3.5.1.Genel Program
3.5.2.Haftalik Program

3.6.Ucus Oncesi Hazirliklar
3.6.1.Test Kalemi Hazirligi
3.6.2.Faaliyet Kontrolii
3.6.3.RUNCARD Hazirlig
3.6.4.Test Ucusu Brifingi

3.7.Test Ugusu Faaliyetleri
3.7.1.Ugak Bas1 ve Kalis
3.7.2.Ucgus
3.7.3.Ugus De-Brifingi
3.7.4.Giinliik Test Ucus Raporu
3.7.5.Ucus Test Verilerinin

Paylasimi
3.7.6.Ucus Test Raporu

4. Test Gereksinimleri
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4.1.Ugus Test Verileri

4.2.Test Kalemi

4.3.Test Kalemi Olgiimlendirme
4.4.Test Kalemi Hazirliklar1
4.5.Test Ugaklari

4.6.Test Ugag1 Olgiimlendirme
4.7.Diger Olgiimlendirmeler
4.8.Yiikleme Konfigiirasyonlari
4.9.Tasima/Salma/Birakma Zarfi
4.10.Ugak Yiik Limitleri
4.11.Agirlik/Siirtikleme Bilgileri
4.12.Test Teghizat1 Malzemeleri
4.13.Test Sahas1 Gereksinimleri

. Testler

5.1.Ana Test Baslhigi
5.1.1.Alt Test Baglig1
5.1.2.Amag
5.1.3.Test Manevralari
5.1.4.Basarim Sartlari
5.1.5.Dur/Devam Sartlar1
5.1.6.0zel Techizatlar
5.1.7.Test Verileri
5.1.8.Veri Analizi
5.1.9.Test Prosediirii

. Ucus Planlar

6.1.Test/Ugus Matrisi
6.2.Test Manevralarinin icras
6.3.Diger Ugak Planlamalar1
Emniyet Gereksinimleri

Givenlik Gereksinimleri

Ekler



Ek-30rnek Risk Tanimlama Formu

BIRIM BOLUM FIRMA/KURUM PROJE RISK NU. RiSK DURUMU
Olgiimlendirme Ugus Test ve
ve Veri Toplama | Degerlendirme ABC ABCD ! Kapah
RIiSK BASLIGI: Kiiresel konumlama sistemi (Ing. GPS)iinitesinden Ephmeris verisinin alimasi
Gergeklesme Olasiligy/Etkisi 3E
Tanimlama: ABCD projesi kapsaminda F-AB Baslangig Risk Seviyesi Diigiik
ucaklarinda mevcut GPS {initesinden Ephmeris Risk Sorumlusu Ad SOYAD
verisinin alinamamasi projeyi olumsuz etkileyecektir. Risk Belirleme Tarihi 01.01.2016
= Risk Kapanma Tarihi 05.03.2016
2
E Yapilan / Yapilacak Cahsmalar
z -
E Olgiimlendirme ve Veri Toplama Birimi ABC
=2
,Eﬂp ABCD projesi kapsaminda entegrasyonu yapilacak
g test kalemi i¢in kritik bilgi olan GPS Ephemeris Ihtiyag duyulan yer testinin yapilabilmesi amactyla ilgili
bilgilerinin temin edilmesi gerekmektedir. Ephemeris birimler ile yazigsmalar yapilmis gerekli koordine kurulmus,
bilgilerinin GPS {initesinden temin edilebilirliginin 56z konusu ihtiyag tutanak ile TDP’na eklenmistir ve
dogrulanmasi i¢in F-AB ugaginda yer testi yapilarak biitgelendirilmistir.
dogrulanacaktir.
Risk Ele Alma Yontemi: Risk kontrolii Risk Kontrol Yontemi:Yer testi
< | v .
s ontem Uygulamalari:
-
j . 06-10.02.2016; lgili test plan1 hazirlanmustir.
d . 22-25.02.2016; F-AB ugagi tizerinde yer testleri gerceklestirilmistir.
Test ve degerlendirme faaliyetleri neticesinde GPS iinitesinden Ephemeris bilgilerinin aliabildigi dogrulanmig
olup s6z konusu bilgilerin test ugusunda da elde edilebilecegi degerlendirilmektedir.
e  05.01.2016; Koordinasyon toplantisinda degerlendirilmis olup, risk durumunda bir degisiklik
yoktur.
e 05.02.2016; Koordinasyon toplantisinda degerlendirilmis olup ¢alismalar devam etmektedir, risk
= durumunda bir degisiklik yoktur.
E e 27.02.2016; Yer testinde elde edilen veriler degerlendirilmis GPS tinitesinden Ephemeris
d bilgilerinin alinabildigi gdozlemlenmistir. Yer testi BASARILI. S6z konusu bilgilerin test ugusu
; esnasinda da elde edilebilirliligi gézlemlenecektir.
> e  03.03.2016; 01.03.2016 tarihinde icra edilen test ugusunda GPS tinitesinden Ephemeris bilgilerinin
< alinabildigi gozlemlenmistir.
E . 05.03.2016; Koordinasyon toplantisinda degerlendirilmis olup icra edilen faaliyetler sonucunda risk
< kapatilmistir. (Risk Seviyesi: Kapali)
=
=i
M=
=
=
|
N
o
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