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Sistem Gelistirme Projelerinde Kullanmlan Olgunluk
Degerlendirme Araglarn Uzerine Bir Literatiir Arastirmasi
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Savunma alanindaki sistem gelistirme projeleri bityiik biitceleri, 6nemli yetenek kazandirmalar: ve
karmasikhg: ile diger projelerden farklilik gosterirler. Bu projelerin tedarik siirecinde yer alan
organizasyonlar, hizla degisen rekabet ortaminda, maliyet, zaman ve performans risklerini en aza
indirgeyerek daha az kayip siire ve daha diisiik maliyetle daha yiiksek performansa sahip projeleri
hayata gegcirebilecek mekanizmalarin, siireclerin veya metodolojilerin arayisi igindedirler. Bu
dogrultuda gelistirilmis ¢6ziimlerden bir tanesi de olgunluk degerlendirme araglardir. Bu ¢alismada,
literatiirde  kullamlan teknoloji/sistem olgunluk degerlendirme araglarimin  neler oldugu,
metodolojileri, nasil kullamildiklari, faydalari ve sinirliliklar ile sistem riskini hesaplama yonii
incelenmistir. Ozellikle sistem gelistirme projelerinde kullamlan olgunluk degerlendirme araglarinin
sistem riskini nasil hesapladigina, hesaplamanin giiglii ve zayif yonlerine cevap aranmistir. Olgunluk
degerlendirme araglarinin sistem riskini hesaplamada yetersiz olduklar: tespit edilmis ve sistem
riskinin hesaplanmasina yonelik yeni bir arag ve/veya metodoloji gelistirilmesi ihtiyaci ortaya
konmustur. Ayrica, Tirkiye’de olgunluk degerlendirme araglarimin kullanim durumuyla ilgili bir
degerlendirme yapilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Teknoloji/Sistem Hazirhk Seviyesi, Olgunluk Degerlendirme Araglar,
Teknoloji/Sistem Riski.

A Literature Review on Maturity Assessment Tools Used in
System Development Projects
Abstract

The system development projects in the defense industry differ from the ones in other sectors with
their big budgets, complexity, and provision of important capability. The organizations taking part
in the acquisition process of such projects are in search of developing various kinds of mechanisms,
processes, and methodologies to implement projects with better performance but with less cost and
less lost time while minimizing their cost, time, and performance risk in the rapidly changing
competitive environment. One of the solutions developed in this direction is maturity assessment
tools. In this study, how the technology/system maturity assessment tools are used, what their benefits
and limitations are, and how the system risk is calculated have been analyzed. It has been determined
that the current maturity assessment tools are inadequate for calculating the system risk and that there
is a need to develop a new tool/methodology that can compute the system risk. In addition, an
assessment on the status of the usage of maturity assessment tools in Turkey has been made.

Keywords: Technology/System Readiness Level, Maturity Assessment Tools, Technology/System
Risk.
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Giris
Sistem, belli bir amaci gerceklestirmek icin bir araya getirilmis ve

aralarinda ‘_etkilesim olan cesitli elemanlar ve bilesenlerden olusan bir
bitiindir (Ozkil, 2009).

Sistemler, dogal/insan yapisi, fiziksel/kuramsal, miihendislik/
mihendislik dis1 gibi cesitli sekillerde simiflandirilabilir. Bu calismada,
sistem gelistirme projeleri ile namlulu roketatar sistemi, algak irtifa hava
savunma sistemi, hicum helikopteri, uzay mekigi, roket/fize sistemleri,
komuta-kontrol sistemleri gibi miihendislik projeleri kastedilmektedir. Bu
projeler, biiyik biitgeleri, onemli yetenek kazandirmalari ve karmasik
olmalar1 gibi 6zellikleriyle diger projelerden farklilik gosterirler.

Sistemleri daha kiigiik parcalara ayirmak, onlari daha iyi anlasilir
yaparken sistemlerin gelistirilmesi siirecinde tasarim, tretim, entegrasyon,
isletme, vb. asamalarda Karsilasilabilecek problemlerin ¢oziimiinii de
kolaylastirmaktadir (Leveson, 2012). Bu nedenle, o6zellikle biyiik biitceli
savunma projeleri gibi karmasik sistemleri pargalara ayirmak, yaygin olarak
kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Bu ayrim isleminde ihtiyaca gore is
kirilim agaci, riin kiritlim agaci veya triin blok diyagrami gibi araglardan
yararlamlir. Ornek bir iiriin tabanh is kirthm agaci, Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1: Uriin Tabanh Is Kirthm Agaci (Bilbro, 2007b)

Bir¢ok sistem gelistirme projesi, cesitli sistemlerden, sistemler alt-
sistemlerden, alt-sistemler bilesenlerden, bilesenler ise kendilerini olusturan
teknolojilerden meydana gelir. Bir sistemin arzu edilen amaci
gerceklestirebilmesi igin, kendisini olusturan parcalarin fonksiyonlarin
etkin olarak yerine getirmesi gereklidir. Bu kapsamda, en temel parca
teknolojilerdir. Teknoloji ile ilgili literatiirde ¢cok cesitli tanimlara rastlamak
mimkiindir. THD literatiiriinde teknoloji terimi ¢ok genis bir spektrumu
icine alacak sekilde kullaniimaktadir. Bu spektrum, temel ve yiikselen
teknolojileri igerebildigi gibi bilesen, alt sistem veya sistemleri de
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icerebilmektedir. Bu c¢alismada, Cetindamar ve Giinsel (2009:6)’in, “hem
iriin ve servis yaratmada hem de bunlarin dretim ve dagitim siireclerinde
kullanilan tiim teorik ve pratik bilgi ve yetenek bitini” tammi esas
alinacaktir. Teknolojilerin birbiriyle uyum igerisinde fonksiyonlarini tam
olarak yerine getirmesi basarili bir sistemin yegane kosuludur. Aksi
takdirde, sistemin hedeflenen performans: saglamasi miimkiin degildir. Bu
nedenle sistem gelistirme projelerinin hayata gegirilmesini saglayan tedarik
siireglerine, teknolojilerle ilgili olgunluk degerlendirme araglari ve
Teknoloji Hazirlik Degerlendirme siireci gibi gesitli kontrol mekanizmalar
konmustur. Bu ¢alismanin birgok yerinde gecen “olgun teknoloji/sistem”
kavrami igin, Tetlay ve John (2009)’un “sistem omiir devri gelistirme
siirecinde dogrulamas: basarili bir sekilde yapilmis teknoloji veya sistem”
tanimi esas alinmistir.  Bir teknoloji ve/veya sistem kullanima hazir
olmadan 6nce olgunluga ulasmis olmahdir.

Sistem gelistirme projeleri tilkeden iilkeye farklilik gosteren tedarik
siiregleriyle hayata gecirilmektedir. Bu c¢alismada, tedarik siireci olarak
ABD Savunma Bakanligi’nin tedarik siireci temel alinmistir. Bunun en
onemli nedeni, olgunluk degerlendirme araglarinin ilk olarak ABD’de
gelistirilmesi, kullanilmaya baslanmas: ve tedarik siirecinde halen yaygin
olarak kullanilmasidir.

ABD Savunma Bakanhgi’min tedarik siireci  Sekil 2’de
sunulmaktadir. Siireg, sistem ¢o6ziim analizi, teknoloji gelistirme,
miihendislik ve tretim gelistirme, iretim ve isletmeye alma ile isletme ve
destek asamalarindan meydana gelmektedir. Tedarik siirecine, ordunun
ihtiyag duydugu bir yetenegin karsilanmasi igin bir sistem c¢oéziimiine
gereksinim duyuldugu takdirde baslanir. Sistem ¢oziimlerini iceren tedarik
siirecindeki programlar (sistem gelistirme projeleri), basinda Program
Yoneticisinin oldugu Tedarik Program Ofisleri tarafindan yonetilir. Sistem
Coziim Analizi safhasina, Ilk Yetenek Dokiiman: olarak adlandirilan ve
ihtiyag duyulan sistem ¢oziimiinii iceren dokiimanin onaylanmasindan sonra
gegilir. Sistem Co6ziim Analizi safhasinda, alternatif ¢oziimlerin analizi
gergeklestirilmekte ve ihtiyact  karsilayacak en iyi  alternatif
arastiriimaktadr. Sistem Cozim Analizi  sonucunda, gelistirilmesi
planlanan sistem igin gerekli olan teknolojilerin degerlendirmesi yapilmakta
ve soz konusu teknolojiler igin Teknoloji Gelistirme Stratejisi
hazirlanmaktadir. Teknoloji Gelistirme Stratejisi, Teknoloji Gelistirme
stirecindeki gayretleri yonlendiren bir dokiimandir. Projeye gore dokiimanin
icerigi farklilik gosterebilmektedir. Genel olarak bu dokiiman, projenin
hayata gecirilmesinde tercih edilecek tedarik yaklagimi, risk yonetim
siirecinin  ozeti, uluslararast is birligi imkanlari, kritik teknolojiler ve
bunlarin her birini istenen seviyeye getirmek icin izlenecek stratejiler, test
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ve degerlendirme stratejilerinin 6zeti, sanayi ve tretim yetenegi ile kaynak
yonetimi gibi konulari kapsamaktadir. Teknoloji Gelistirme safhasi, sistem
gelistirme projesine entegre edilecek yeterli olgunluga ulagsmis teknoloji
setlerinin belirlendigi, kritik teknolojilerin prototipler tizerinde goésteriminin
yapildigi, teknoloji risklerinin en aza indirmenin hedeflendigi bir asamadir.
Bu safhada, birden fazla teknoloji gelistirme projesi baslatilmakta, en iyi
¢coziim sistem gelistirme projesinde kullaniimaktadir. Teknolojilerin iriin
gelistirme icin yeterince olgun olarak degerlendirilebilmesi amaciyla test
edilmesi ve ilgili operasyon ortaminda gosteriminin yapilmas: arzu edilir.
Miihendislik ve Uretim Gelistirme safhasi, sistemin gelistirildigi safhadr.
Bu safha, sistem entegrasyonu ve gosterimi olmak tizere iki alt safhadan
meydana gelir. Sistem entegrasyonu safhasinda; alt sistemler, sisteme
entegre olmakta, gelistirme modeli veya prototip dretilmektedir. Bir
sistemin entegrasyon safhasindan gosterim safhasina gegisi icin, ilk Tasarim
Gozden Gegirme ve Kritik Tasarim Gozden Gegirme degerlendirmelerinin
tamamlanmas: gerekir. Bu degerlendirmelerin tamamlanmasiyla, sistem
gereksinimlerinin karsilandigi ve tasarimin olgunlastigi kabul edilmektedir.
Sistem gosteriminde, model veya prototip kritik performans testlerinden
geg¢mekte, sistemin test ve tiretim siireci degerlendirme faaliyetinin ¢ogu bu
safhada gerceklestirilmektedir. Bu safha, model veya prototipin arzu edilen
ortamda ihtiya¢ duyulan performans gereksinimlerini karsilamas: ve tiretim
siireclerinin gosterimi ile tamamlanir. Uretim ve Isletmeye Alma safhasinda,
seri {iretime gegebilmek igin iretim ve Kkalite kontrol siireglerinin
hazirlandigi, isletme test ve degerlendirmesi igin test modellerinin
saglandig1 diisiik miktarda ilk iiretim yapihr. Son olarak, Isletme Test ve

Degerlendirmesi  ile  dretim  gelistirme  faaliyetlerinin  basariyla
tamamlanmasi sonrasi seri iiretime gecilmektedir.
. Tam
A A A WS
Sistem Céziim Miihendislik ve Uretim ve
Analizi Uretim Gelistirme isletmeye Alma
Sistem Teknoloji Geligtirme i wn | Isletme ve Destek
Gelistirme o [KTasarim A Tasanm | Dosok Karari
O Lgm O | B O
On Sistem Tedarigi Sistem Tedarigi Idame

<> Karar noktasi A Kilometre tasi

Sekil 2: ABD Tedarik Siireci (Schwartz, 2013; DoD Instructions 5000.02,
2008)

Tedarik siireci iginde, projenin zaman, maliyet ve performans
hedeflerine ulasma durumunu belirlemek ve c¢esitli kararlar almak
maksadiyla, A, B ve C kilometre taslarinda uygulanan cesitli kontrol
mekanizmalar1 konulmustur. Bu kontrol mekanizmalarindan bir tanesi de
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Teknoloji Hazirlik Degerlendirmesi (THD) dir (DoD TRA Guidance, 2011;
DoD TRA Deskbook, 2005).

THD, sistem igerisinde kullanilan kritik teknolojilerin olgunlugunu
degerlendiren sistematik bir siirectir ve tedarik programindaki teknolojilerin
olgunluk seviyelerini ortaya koyarak programin gergeklesme durumu
hakkinda bilgi verir. 2005 yilinda yayinlanan ABD Savunma Bakanligi
Teknoloji Hazirlik Degerlendirme El Kitabina gore, bir sistemin basarili bir
sekilde gelistirilebilmesi i¢in yeni bir teknolojiye veya teknolojinin
alisilmadik bir bigcimde kullaniimasina ihtiya¢ duyuluyor ise o teknoloji
kritik olarak nitelendirilmektedir. THD’nin amaci, sistemi olusturan kritik
teknolojilerin bir sonraki tedarik asamasina yeterli olgunluk derecesinde
gegcmesini saglamaktir. Bu degerlendirme siirecinde, sistem iginde
kullanilan kritik teknolojiler ile bu teknolojilerle entegre olan diger
teknolojilerin olgunlugu degerlendirmeye ahnir. Ciinkii bu teknolojiler
cogunlukla sistem gelistirme safhasinda ortaya ¢ikan biiyiik teknolojik ve
teknik risklerin kaynagidir (Assistant Secretary of Defense for Research and
Engineering, 2011).

THD faaliyeti icin, Program Yoneticisi (PY) tarafindan konusunda
uzman Kkisilerden olusan bir ekip teskil edilir. Degerlendirmenin ilk
asamasinda kritik teknolojiler belirlenir. Kritik teknolojiler iki asamali bir
siire¢ sonunda sekillenir. ilk asamada, PY’nin koordinatorliigiinde, aday
kritik teknolojilerin listesi olusturulur. Ikinci asamada ise proje ekibince;
operasyonel gereksinimi dogrudan etkileyen, teslimat zamaninda ve
sistemin olusturulmasinda 6nemli etkisi olan, tamamiyla yeni veya yeni bir
uygulama olan teknolojiler kritik olarak nitelendirilir. Kritik teknoloji ile
entegre olan diger teknolojiler de kritik kategorisine alinarak kritik teknoloji
listesine son sekli verilir. Bir sistem gelistirme projesinin THD’si, bir
sonraki bolimde agiklanacak c¢esitli olgunluk degerlendirme araglari
kullanilarak A, B ve C kilometre taslarinda yapilir (Dion-Schwarz, 2008).
Bu araglarin uygulanmasi sonucunda belirli standartlar saglanirsa, projenin
bir sonraki asamaya ge¢me kosullarindan biri tamamlanmis olur. Bu
kilometre taslarinda yapilan kontroller sayesinde, projenin tedarik
asamasina istenilen olgunluga ulasmis teknolojilerle ge¢mesine ve ileri
asamalarda daha biiyiik problemlerle karsilasiimadan sorunun ¢6ziilmesine
calisiilmaktadir.

Olgunluk degerlendirme araglar ile sistem gelistirme projelerinde
iki tip riskin 6l¢iilmesi hedeflenmektedir. Bunlar teknolojik ve teknik risktir.
Bu ¢alismada teknolojik risk; bir proje icindeki kritik bir teknolojinin gerekli
zaman dilimi igerisinde olgunlasmamasi1 nedeniyle projenin hedeflerine
ulasamamas: riski olarak tanimlanmaktadir. Teknik risk ise; bir program
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icindeki kritik teknolojilerin birbirleriyle ve/veya kritik teknolojilere baglh
alt sistemlerin birbirleriyle ve/veya alt sistemlerin sistemlerle ve/veya
sistemin diger sistemlerle entegrasyonunda ortaya cikabilecek riskler
nedeniyle programin hedeflerine ulasamamasi riski olarak tanimlanmaktadir
(Defence Science and Technology Organization, 2010). Risklerin kontrol
edilmesi gerekliligi, bir ABD kurulusu olan Genel Muhasebe Biirosu (GAO:
Government Accountability Office) tarafindan yayinlanan rapor sonucunda
da a¢ik olarak goriilmektedir. GAO, biiyiik tedarik programlarindaki bir
projenin zamaninda bitirilememesi, biit¢esini asmasi ve kendisinden
beklenen performans: gosterememesinin  daha ¢ok yeterli olgunluga
ulasmamis teknolojiler, hatali tasarim veya yetersiz iiretim teknolojilerinden
kaynaklandigini tespit etmistir (GAO, 2008). S6z konusu degerlendirmeye
esas olan 2007 yilina ait Savunma Projeleri Portfoyii Ozet Bilgileri Tablo
1’de sunulmaktadir. Buradaki veriler, ABD’deki uygulamalara gore
olusturulmus istatistiklerden elde edilmistir. Tablo 1 incelendiginde,
GAO’nun tespitlerinin gerekgeleri agik olarak goriilmektedir.

Tablo 1: 2007 Yihna Ait Savunma Projeleri Portfoyii Ozet Bilgileri (GAO,
2008)

2007 yili portféyii

Program sayisi 95
Toplam planli taahh(it miktari $ 1600 milyar
ARGE, Teknoloji ve Miihendislik maliyetlerinin ilk tahminlere % 40
gore degigimi °
Toplam tedarik maliyetlerinin ilk tahminlere gére degigimi % 26
Tedarik maliyetlerinde tahmini biiylime $ 295 milyar
ilk isletmeye alma zamaninda ortalama gecikme 21 ay

Tablo 1’e gore 2007 yil igin, toplam tedarik maliyetlerinde ilk
tahminlere gore % 26°hk bir artis yasamrken, ARGE, teknoloji ve
miihendislik gelistirme maliyetlerinde, ilk tahminlere gore % 40°lik bir artis
olmustur. Projelerin ilk isletmeye alinmasinda yasanan gecikme siiresi ise
ortalama 21 aydur.
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Sonug olarak, tedarik siireci iginde kontrol mekanizmalarinin
kurulmasi, bu mekanizmalar i¢inde kullanilabilecek araglarin gelistirilmesi
ve sistemlerin gelistirilmesinde risk yonetim siirecinde etkin bir sekilde
kullaniminin  saglanmas: 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma ile sistem
gelistirme projelerinde kullanilan olgunluk degerlendirme araglarinin,
kullandiklart metodolojilerin, faydalarinin  ve sinirliliklarinin - ortaya
konmasi, sistem gelistirme projelerindeki risk yonetim siirecindeki
etkinliklerinin tespit edilmesi ve bu konudaki farkindaligin arttiriimasi
amaglanmistir. Calismada, s6z konusu araglarin sistem gelistirme riskini
hesaplamada yetersiz olduklari ve yeni ara¢ ve metodolojilere ihtiyag
oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica, s6z konusu araglarin Tirkiye’de
kullanim durumlarinin yetersiz oldugu tespit edilmistir.

Bu calismanin ikinci bolimiinde THD’de yaygin olarak kullanilan
araglar hakkinda bilgi verilmekte, fayda ve sinirliliklar ile teknolojik/teknik
riskin ele alims yontemleri hakkinda degerlendirme yapilmaktadir. Ugiincii
bolimde, THD araglarinin  teknolojik/teknik  risk  hesaplamadaki
yetersizliklerini gidermek amaciyla gelistirilen araglar hakkinda bilgi
verilmektedir. Dordiincii bolimde, Tirkiye’de olgunluk degerlendirme
araclanyla ilgili farkindahk durumu ortaya konmakta, son bdlimde ise
ikinci ve dgiinci bolimde bahsedilen araglar hakkinda genel bir
degerlendirme yapilmaktadir.

THD Araclan (TRA: Technology Readiness Assessment)

Teknoloji Hazirhk Seviyesi (TRL: Technology Readiness Level)

TRL, belirli bir teknolojinin olgunlugunun degerlendirilmesini
saglayan ve farkli teknolojiler arasinda olgunlugun tutarli bir sekilde
karsilastirilmasina imkan veren sistematik bir 6lgiim sistemidir (Mankins,
1995). TRL, THD’de kullanilan degerlendirme araglarindan bir tanesi olup,
ilk olarak 1980’lerde NASA’da uzay teknolojisinin riskini ve hazirligim
degerlendirmek amaciyla kullaniimaya baslanmistir (Fernandez, 2010).
Kullaniminda goriilen faydalar nedeniyle, GAO tarafindan ABD’nin biiyiik
savunma tedarik projelerinde kullanilmasi 6nerilmistir ve 1999°dan itibaren
kullaniimaktadir.

TRL’nin amaci; belirli bir zamanda, bir teknolojinin gelisimini
gostermek ve teknolojinin gelisimine yonelik genel bir dil olusturmaktir.
Dokuz seviyeden olusan TRL’nin agiklamalar1 Tablo 2’de verilmektedir.

TRL’de donanim, yazihm ve iretim teknolojileri olmak tizere iig
cesit teknolojinin degerlendirmesi esas alinmaktadir. Degerlendirmede, her
bir seviye icin ayri ayr1 olmak tizere toplam 90 soru kullaniimaktadir. Bu
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sorular, Bilbro (2007a) tarafindan, caligmalardan elde edilen tecribeler
1s181nda olusturulmustur.

Tablo 2: TRL Aciklamalar: (Mankins, 1995)

Teknoloji

Hazirhk
Seviyesi

TRL-1 Temel ilkeler gézlend: ve raporlandt

TRL-2 Teknoloj vaklasim ve/ve ya uygulamasi formiile edildi

TRL-3 Analitik ve tecribeye dayali olarak, kritik islev ve/ve ya 6zellik kamtland:
TRL-4 Bilesen ve/ve ya tezgah iistii dogrulamasi laboratuar ortanunda yapild

Bilegen ve/ve ya tezgah iistii dogrulamasi uygun

TRL-5 ortamda (benzetilmig ortam) yapildi
TRL-6 Sistem/alt sistem model ya da prototipi goésterimi uygun ortamda yapildi
TRL-7 Sistem prototip1 gosterinm harelcat (uzay) ortanunda yapildi

Gergek sistem tamamland: ve “ugus dogrulamasi”™ test ve gosterumlen
TRL-8

yvapildi (verde veya uzayda)
TRL-0 Ucus dogrulamast™ yapilnus gergek sistem gorev

harekatina katildi.

Ornegin, bir ucak sisteminin Sekil 3’te sunuldugu sekilde bir iiriin
tabanli is kirilim agaci oldugunu ve bu kirilimda anten, almag ve gondermeg
teknolojilerinin kritik olarak belirlendigini varsayalim. Bu durumda, s6z
konusu teknolojiler, sorular yardimiyla uzman Kkisilerce siibjektif olarak
degerlendirilir. Tablo 3’te, TRL-1 i¢in 6rnek sorular verilmistir. Uzmanin
isini kolaylastirmak ve islem siiresini hizlandirmak amaciyla, Nolte (2003)
tarafindan, ABD Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuarinda, TRL’nin excel
tabanli bir uygulamas: gelistirilmistir. Daha sonra, Bilbro (2007a) tarafindan
daha da gelistirilen bu uygulama halen savunma sektoriinde faaliyet
gosteren organizasyonlar tarafindan yaygin olarak kullaniimaktadir.
Uygulamada, bulunulan seviyedeki her soruya verilen cevaplar % 100
seviyesinde karsilandig: takdirde, degerlendirilen teknolojinin ilgili seviyeyi
tamamladig:r kabul edilir. Ornegin; Sekil 3’teki ugak sisteminde anten
teknolojisi i¢in TRL-1’de gegen toplam yedi sorunun hepsinin, “% 100
tamamlandi” olarak isaretlenmesi durumunda, anten teknolojisi “TRL-1
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seviyesinde” anlamina gelir ve sonraki asama igin sorularin
cevaplandirilmasina gegilir.

Ugak
Sistemi

Ugak Araci

m

Sekil 3: Ugak Sistemi Uriin Tabanh s Kirthm Agac1 (Department of
Defense, 2011)

TRL’nin; paydaslar tarafindan teknolojilerin degerlendirilebildigi bir
ontoloji saglamasi, kullantminin ve anlasiimasinin kolay olmasi, projenin
omiir devri boyunca durumu ve goreceli riski hakkinda bilgi saglamasi,
teknolojik risk hakkinda kabaca bilgi vererek risk yonetimine katkida
bulunmasi gibi faydalar1 bulunmaktadir (Fernandez, 2010).

Ates Kontrol

TRL’nin yukarida belirtilen faydalarina ragmen bazi sinirliliklar: da
s6z konusudur. Bu sinirhiklardan en o6nemlisi belirli bir teknolojiye
odaklanmasindan dolay: sistem-sistem entegrasyonuna odaklanmamasidir.
(Cornford ve Sarsfield, 2004; Smith, 2004). Ornegin, Sekil 3’teki ugak
sisteminde kritik olarak belirlendigi varsayilan anten, almag ve gondermeg
teknolojilerinin TRL’si belirlendiginde, bu ¢ teknolojinin birbirinden
bagimsiz olarak olgunluklart hakkinda bilgi sahibi oluruz, ancak bu
teknolojilerin kullanildig1 ates kontrol bileseninin TRL’si hakkinda bilgi
sahibi olamayiz. Bu nedenle, TRL ile bireysel teknolojiler hakkinda
degerlendirme yapilabilirken, ucagi olusturan bilesenler, alt-sistemler
ve/veya ugak sistemi hakkinda biitiinsel bir degerlendirme yapmak mimkiin
olmamaktadir. Diger taraftan TRL, teknolojinin sisteme entegrasyonundaki
riski tam olarak agiklayamamaktadir (Azizian vd., 2009).
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Tablo 3: TRL-1 Seviyesi Sorular1 (Bilbro, 2007b)

Som

Nu. Sorular
1 Aragtirma hipotez formilize edildi nm?
2 Temel bilimsel prensipler gézlemlendi ni?
3 Gozlemlen destekleyen fiziksel kurallar ve varsayimlar tanumlandi mm?
4 Gozlemleri destekleyen fiziksel kurallar ve varsayimlar gegerlendi mi?
5 Teknolojinin temel elemanlan tammland: nm?
6 Hipotezleri destekleyen bilimsel bilgi tiretildi ni?

Temel prensipleri onaylayan ¢alismalara emsal yayinlar gézden geeirildi nu?

Her bir teknolojinin TRL degerlendirmesi sonucunda elde edilen
deger aym1 zamanda teknolojik risk seviyesi olarak yorumlanmaktadir.
Ornegin; Sekil 3’teki ucak sistemine ait anten teknolojisinin TRL seviyesi
bes olarak degerlendirilmisse ve bulunan tedarik siirecinde bu teknolojinin
TRL-7 seviyesinde olmasi1 hedefleniyorsa anten teknolojisinin teknolojik
risk degeri iki birim olarak kabul edilmektedir. Ancak, aym TRL
seviyelerinde olsalar dahi, farkl: teknolojileri, hedeflenen TRL seviyesine
cikarma gayretinin birbirinin ayn: olmayacagi son derece aciktir. Bu
nedenle, mevcut TRL sistematigini teknolojik riski belirlemek amaciyla
kullanmak saglikli olmayacaktir.

Uretim Hazirhk Seviyesi (MRL: Manufacturing Readiness Level)

TRL, bir teknolojinin seri tiretim asamasinda da ayni performansi
gosterip gostermeyecegi, teknolojinin tretim maliyetinin ne olacagi, bu
teknolojinin  yeterli insan giici ve alt yapi ortaminda {retilip
iretilemeyecegi, teknolojinin tretimi igin gerekli bilesenler veya kritik
malzemelerin ne olacagi gibi sorulari cevaplandirmada yetersizdir
(Fernandez, 2010).  TRL’nin eksikliklerini tamamlamak ve iretim
siireglerindeki riskleri anlayarak risk azaltma c¢abalarini desteklemek igin
MRL arac1 gelistirilmistir. MRL tammlar, Miisterek Savunma Uretim
Teknolojileri Panelince, 2001 yilinda, savunma sektorii ve dogrudan
sanayide calisan Kkisilerden olusan c¢alisma grubunca yapilmistir (OSD
Manufacturing Technology Program, 2011).

MRL,; sistem tasarimi ve miihendislik faaliyetleri ile teknoloji
hazirlik dizeyini “dretilebilirlik” agisindan iliskilendirerek, on diizey
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halinde tanimlamaktadir. MRL tammlari Tablo 4’te verilmistir. MRL
degerlendirmesi, yiiklenicilerin tretim yeterliliklerini tespit etmek amaciyla
yiiklenicilerin de iginde oldugu degerlendirme timince yapilir.

Tablo 4: MRL Tanimlar: (OSD Manufacturing Technology Program, 2011)

iye _
P Tanim
Seviyesi

1 Temel Gretim uygulamalari belirlendi

2 Uretim konsepti belirlendi

3 Uretim konseptinin ispati gelistirildi

4 Laboratuar ortaminda teknoloji tretim yetenegi kazanildi

5 Prototip bilesenlerin ilgili ortamda tiretim yetenegi kazanildi

6 Sistem veya alt-sistem prototiplerinin ilgili ortamda Uretim yetenegi kazanildi

7 Temsili ortamda sistem, alt-sistem veya bilesenlerin Uretim yetenegi kazanildi

8 Pilot tretim yetenegi gosterildi. Disuk seviye ilk Gretime baslamaya hazir.

9 Dusuk seviye uretim gosterildi. Tam seri Gretime baslamak icin gerekli yetenek kazanildi.
10 Tam seri Uretim gosterildi ve diistik maliyetli Gretim pratikleri kazanildi.

MRL degerlendirmesi; Sekil 4’te belirtilen siirece gore
gergeklestirilir.

1. Program/proje
ofisince degerlendirme
kapsaminin
belirlenmesi

5. Yiklenicilerin
degerlendirme yapmasi

2. Degerlendirme
taksonomisi ve
programinin
olusturulmasi

6. Yerinde ziyaret
programinin
olusturulmasi

7. Uretim Hazirlik
Degerlendirmesinin
yapilmasi

3. Degerlendirme
timinin olusturulmasi
ve oryantasyonu

4. Degerlendirilecek
yiiklenicilerin
oryantasyonu

8. Degerlendirme
raporunun hazirlanmasi

Sekil 4: MRL Degerlendirme Siireci (OSD Manufacturing Technology
Program, 2011)
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MRL, teknolojinin iretilebilirlik agisindan durumunu vermektedir.
TRL igin belirtilen yetersizlikler MRL i¢in de gegerlidir.

Entegrasyon Hazirhk Seviyesi (IRL: Integration Readiness Level)

TRL, sadece bir teknolojinin olgunluguna odaklanmakta; ancak, iki
farkli  teknolojinin  entegrasyonu konusunda bilgi vermemektedir.
Teknolojiler bireysel olarak degerlendirildiklerinde, dokuz seviyesinde
olabilirler ama birlikte calismalar1 gerekiyorsa ve bu durum dikkate
alinmadiysa, sistem icinde entegre edilmelerinde sorunlar yasanabilir.
Bununla ilgili en giizel 6rnek Mars iklim uydusunda yasanmistir. Mars’in
iklimini, atmosferini ve yeryiiziindeki degisiklikleri g6zlemlemek amaciyla,
1998 yilinda génderilen Mars iklim Uydusu, 1999 yilinda yériinge disina
cikarak kaybolmustur.

Tablo 5: IRL Tanimlar: ve Agiklamalar: (Sauser ve Forbes, 2009)

IRL Tamm Agiklama

fliskinin karakterizasyonunu hesaba
IRL-1 katacak kadar detayda teknolojiler
arasinda bir aray(iz tammland:.

Bu en diisiik entegrasyon seviyesidir ve entegrasyon igin
ortamin segimini tammlar.

Aralarindaki arabirim boyunca Bir ortam tanimlandiginda, bir sinyallesme metodu
IRL-2 teknolojiler arasindaki etkilegimi segcilmeli ki iki entegrasyon teknolojisi bu ortamda birbirini
karakterize edecek belirli seviyede etkileyebilecek olsun. Bu entegrasyonun konseptin
belirlilik vardr. ispatin: temsil eder.
- A . Basarih bir entegrasyon igin minimum gerekli
Duzgupfe "e"m"k‘?l'r peldide entegrasyon seviyesidir. 1ki teknoloji sadece birbirini
IRL-3 entegra"syon pejeiiieyimjien etkilemekle kalmaz aym zamanda veri aligveriginde
teknolojiler arasinda uygunluk (ortak PRI L
: bulunur. IRL-3 olgunluk strecinin ilk somut seviyesini
dil) vardir. .
temsil eder.
IRL-3'ten sonra eger iki teknoloji birbirine basarih bir
Teknolojiler arasindaki entegrasyonun f:k"detb"gl g_lmveng:mde bzlun:bllly: r:a bu-|k| tte;( mlk?!:j
IRL-4 kalitesinde ve giiveninde yeterli ayrint: m entegredir varsaywmindan hareketle gogu texnololide

entegrasyon bagarisizhig ortaya ¢ikmaz. IRL-4 basit bilgi
ahgverisinden 6te génderilen ve alinan verilerde bir
kontrol mekanizmasin: gerektirir.

vardir.

Teknolojiler arasinda entegrasyonu
IRL-5 kurmak, ydnetmek ve sona erdirmek
igin gerekli kontrol yeterince vardir.

IRL-5, entegrasyon teknolojilerinin kontroldeki yeteriligini
belirtir.

IRL-6, en yiiksek teknik seviyedir. Bu seviye, sadece
entegrasyonun kontroll degil aym zamanda bilgi
aligveriginin belirlenmesi, yabanc: bir veri yapisimin 6zgiin
bir sekle doniistiriimesi kabiliyetini igerir.

Entegrasyon teknolojileri istenilen
IRL-6 uygulama igin kabul edebilir, gevirebilir
ve bilgi yapilandirabilir.

Entegrasyon teknolojileri dogrulanms
IRL-7 ve gegerlenmistir. Tedarik karar:
verilebilir.

IRL-7, entegrasyonun performans, miktar, gliveniliriik gibi
hususlan kargiladigin gésterir.

IRL-8, entegrasyonun gereksinimleri kargilamasi yaninda

Entegrasyonun, sistem gevresinde test | .o 1) dasterimini de yaptizn ifade eder. Bu giine kadar

RL-4 FEiBEET YRl gorav ortaya gikanlamayan kusurlar iki teknolojinin sistem
tamamlanmustir. . ;
gevresinde entegrasyonu ile ortaya gikanlmstir.
IRL-9, entegrasyon teknolojilerinin sistem gevresinde
basarih bir sekilde kullanildign gosterir. Bir teknolojinin
IRL-9 Basarili gorev operasyonlari ile TRL-9 seviyesine taginabilmesi igin dncelikle sisteme
entegrasyon gorevi ispatlanmstir. entegre edilmesi ve gergek ortaminda denemesi

gereklidir. Dolayisiyla, IRL-9 tagimak bilegen
teknolojisinin de TRL-9'a tagindigini gésterir.
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Sauser ve Forbes (2009), uydunun yoriinge disina ¢ikma nedenini,
yer kontrol bilgisayar1 ile uydu bilgisayar1 arasindaki iletisimin farkl
metrikler kullanilarak yapilmasina baglamaktadir. Aslinda yer kontrol
bilgisayar1 ve uydu bilgisayar: bireysel olarak, sirasiyla, TRL-8 ve TRL-9
seviyelerinde olmalarina ragmen, aralarindaki entegrasyonun yeterli
olmamasi nedeniyle, uydu yoriinge disina ¢ikmastir.

IRL, TRL degerlendirilmesi yapilmis birbirine entegre iki
teknolojinin entegrasyon hazirlik seviyesini 6lgmek amaciyla gelistirilmis
dokuz seviyeli bir metriktir. IRL’nin gelistirilmesinde arayiizler ve
standartlar gibi entegrasyonun fiziksel 6zeliklerinin yani sira uyumluluk,
guvenilirlik, karsilikli etkilesim ve kalite performans: gibi hususlar da
dikkate alinmaktadir. IRL tanimlari ve agiklamalar: Tablo 5’te gosterilmistir
(Sauser ve Forbes, 2009).

IRL, Sauser vd. (2009) tarafindan hazirlanan dokuz gruptaki cesitli
sayida soru setlerinin, uzman Kisilerce cevaplandiriimas: ile
belirlenmektedir. IRL-1  seviyesinde  degerlendirici  tarafindan
cevaplandirilmasi gereken sorular, 6rnek olarak Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: IRL-1 Karar Kriterleri (Sauser vd., 2009)

IRL-1 Seviyesi Soru Seti
S.Nu. Sorular
1 Temel entegrasyon teknolojileri tanimlanmig mi?
2 Ust seviye fonksiyonel yap! ve ara yiiz noktalari tanimlanmig mi?
3 Temel entegrasyon teknolojilerinin uygunlugu biliniyor ve dokiimante edilmig mi?
4 Entegrasyon test konsepti/plani tanimlanmig veya taslak haline getirilmig mi?

Isletmenin yiiksek seviye konsepti ve temel kullanim durumlari tanimlanmig veya taslak haline

getirilmi§ mi?
6 Entegrasyon sirasi ¢izelgesi tanimlanmi§ veya taslak haline getirilmi§ mi?
7 Entegrasyon kontrol plani tanimlanmi§ veya taslak haline getirilmig mi?
8 Temel entegrasyon ve test kaynak gereksinimleri (tesis, yazilim, donanim,vb.) tanimlanmi§ veya taslak

haline getirilmig mi?

9 Entegrasyon ve test ekibi rolleri ve sorumluluklari tanimlanmig mi?

Fernandez (2010) tarafindan yapilan calismada ozetlendigi gibi,
IRL’nin kuvvetli taraflari; genis bir kitle tarafindan kabul edilen Acgik
Sistemler Baglantisi (OSI: Open Systems Interconnection) gibi agik
kaynaklara dayanmasi ve hesaplanmasinda TRL degerlerinin dikkate



14| Babagoglu vd.

alinmasidir. Ancak, IRL’nin gerekli ARGE c¢abalarini degerlendirmede
yetersiz olmasi eksik tarafi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sistem Hazirhk Seviyesi (SRL:System Readiness Level)

TRL ve IRL araglar, tek baslarina bir sistemin olgunluk diizeyi
hakkinda bilgi verememektedir. Sekil 3’teki ugak sistemine TRL ve IRL
degerlendirmesi uygulandiginda, ates kontrol bileseninin anten, almag ve
gondermeg gibi kritik teknolojilerinin TRL degerleri ile bu teknolojiler
arasindaki entegrasyonun IRL degerleri hakkinda bilgi elde edebiliriz.
Ancak, ates kontrol bileseni gibi diger bilesenler ve alt-sistemler ile ucak
sisteminin olgunluk seviyesi hakkinda bilgi sahibi olamayiz. TRL ve IRL
araglarinin bu eksikligini gidermek amaciyla Sauser vd. (2008) tarafindan
gelistirilen SRL, Sekil 5’te gosterildigi gibi TRL ve IRL’nin bir
fonksiyonudur.

SRL
- = - -
” - =~ ~
TRL heN
\
7/
4 \
’ \
/ \

! IRL IRL \
! \
! \
]
| 1
1 1
\ I

\ 1]

TRL IRL TRL | 7

Sekil 5: SRL, TRL ve IRL iliskisi

n teknolojiden olusan bir sistemin SRL degeri hesaplanirken
oncelikle her bir teknolojinin TRL ve IRL degerleri bulunur. TRL’ler, (1)
numaral: denklemde gosterilen TRL matrisini olusturmaktadir.

TRL,
(el - |

TRL

| 1)

Sonrasinda aralarinda entegrasyon olan teknolojilerin IRL degeri
hesaplanmakta, aralarinda entegrasyon olmayan teknolojilerin IRL degerine
“0” atanarak IRL matrisi olusturulmaktadir. n teknolojili bir sistemin nxn
boyutlu simetrik IRL matrisi (2) numarali denklemde gosterilmektedir.
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J(‘RJ{‘H IR‘LJE b IR‘LIH

[IRLLH= LRLz] fRLzz Hu’zﬂ

IRL, IRL, .. IRL @)

TRL ve IRL matrislerinin olusturulmas: asamasinda, TRL ve IRL
araclarindan gelen orijinal degerler, daha saglikli karsilastirma yapilabilmesi
amaciyla 9’a boliinerek normalize edilir. Normalize edilmis TRL ve IRL
matrislerinin cebirsel carpim: ile sistemi olusturan alt sistemlerin SRL
degerleri (3) numarali denklemde gosterildigi gibi bulunur:

[sre], =[RL],, x[TRL], ®

Buna gore SRL; SRL, . SRL, degerleri, (0, n) arasinda bir deger
alir. Bu SRL; degerleri, her bir teknoloji ile onun entegre oldugu diger
teknolojilerden olusan alt sistemlere aittir. Tutarliligin saglanmas: ve (0,1)
arasinda normalize edilmis degerlerin elde edilmesi igin SRL; degerleri,
teknolojinin kendisi de dahil olmak iizere entegre olunan teknoloji sayisina
(m;) bolinir. Tim sistemin SRL’si, (4) numarali denkleme gore, ortalama
alinarak bulunur.

((SRL fm )+ (SRL, /m, )+, .+ (SRL_/m_})
I (4)

Bir sistemin SRL degeri ile tedarik siireci arasindaki iliskiyi tespit
etmek amaciyla, ornek sistemler tdizerinde duyarlilik analizleri
gerceklestirilmis ve Tablo 7’de sunulan deger araliklari elde edilmistir
(Sauser vd., 2008). Ornegin, SRL degeri [0.2,0.5] araliginda ise, sistemin
Teknoloji Gelistirme safhasinda oldugu kabul edilir. SRL deger araliklarini
dogrulama ve gecerleme calismalari halen siirdiiriilmektedir.

SRL =

SRL’nin excel tabanl matris ve tropikal cebirini kullanarak c¢alisan
bir uygulamas: Babagoglu vd. (2014) tarafindan gelistirilmistir. SRL’nin
faydalari; sistemin hizli ve yinelemeli sekilde degerlendirilebilmesi, IRL
sayesinde teknolojinin sisteme entegrasyonuyla ilgili belirsizligi azaltmasi
ve en disik riski saglayacak en uygun teknoloji ve entegrasyonun
secilmesini  saglayan karsilastirma araci olarak kullanilmas: olarak
belirtilebilir (Sauser vd., 2008). Ancak, SRL’nin birtakim sinirliliklar: ve
hesaplama yontemine iliskin elestiriler de mevcuttur. Ornegin, farkh
sistemlerin SRL degerleri, sistemler birbirine benzemedigi takdirde
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sistemlerin  olgunluk degerlerini  karsilastirmak icin  kullanilamaz.
Organizasyon biyiikligii, ¢alisanlarin egitim durumu, ¢alisanlarin morali,
makine, teghizat, organizasyon Kkiiltiirii, yonetim sistemleri, vb. igsel
faktorlerin sistemden sisteme farklilik arz etmesi nedeniyle, bu mimkiin
degildir (Fernandez, 2010).

Tablo 7: Tedarik Siireci ve SRL Degerleri (Sauser vd., 2008)

SRL Degerleri

0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 09 1,0
Sistem Céziim Miihendislik ve ~ Uretim ve
Analizi Uretim Gelistirme Isletmeye Alma
Sistem Teknoloji Gelistirme ik sn.. | lIsletme ve Destek
. ge S KT X Karar

@ i o o

' GegirmeA GegirmeA | Uretim Gegirme
On Sistem Tedarigi Sistem Tedarigi idame

<>KararnoktaS| A Kilometre tasi

SRL hesaplama yontemine iliskin en kapsamli elestirilerden birini
yapan Kujawski (2010)’ye gore; bir sistemi olusturan teknolojilerden biri
sistem gelistirme hatta teknoloji gelistirme asamasinda dahi olsa, diger
teknolojilerin yiiksek hazirlik seviyesinde bulunmasi nedeniyle, sistemin
SRL sonucu yiiksek ¢ikabilmekte ve bu nedenle sistemin iiretim asamasina
gecebilecegine dair yanlhs bir ¢ikarim yapilabilmektedir. Bu durum, SRL
hesaplamasinin matris cebiri kullanilarak yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin; Sekil 6°da goriildiigii gibi ii¢ teknolojiden
olusan basit bir sistem disiinelim. S6z konusu sistemde t1 teknolojisi
TRL-5 seviyesinde iken diger tiim teknoloji ve entegrasyon olgunluklari
TRL-9 seviyesindedir. Boyle bir sistemin SRL degeri hesaplandiginda,
0,876 degeri elde edilir. Bu degere gore, sistem iiretim asamasina gegebilir.
Ancak, t1 teknolojisinin sistem/alt sistem model ya da prototip gosterimi,
hedeflenen performans kriterleriyle birlikte simile edilmis operasyonel
ortamda devam ettiginden tiretim asamasina gecilmemelidir.

TRL=5

Sekil 6: Ug Teknolojiden Olusan Bir Sistem
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Kujawski’nin bu elestirisini giderme yoniinde yapilan calismalardan
bir tanesi, McConkie vd. (2012) tarafindan gelistirme faaliyetleri devam
eden, SRL hesaplamasinda tropikal cebiri kullanimidir. Ozet olarak, tropikal
cebirde, toplama ve carpma islemleri (5) ve (6) numarali denklemlerde
gosterildigi gibi tammlanmustir. Tropikal cebir, ordinal degerlerin ¢arpimi
yerine toplamini ve minimumunu alarak, bir sistemin SRL degerinin
kendisini olusturan alt sistemlerin teknoloji ve entegrasyon hazirlik
seviyelerinin en diistigiinden yiiksek olmamasini saglar.

a ® b =min (a,b)
(5)

a®b=a+b
(6)

SRL hesaplama yontemine iligskin getirilen bu elestirilere ragmen,
SRL halen alternatifi olmayan tek sistem olgunluk degerlendirme araci olma
ozelligini korumakta ve gelistirilmektedir. Ornegin; SRL’deki 6znelligi
azaltmak amaciyla, Tan vd. (2009) tarafindan TRL ve IRL degerlerinin
olasilikli durumlarini temel alan Monte-Carlo simiilasyon metodolojisi
uygulanmigtir. Elde edilen SRL deger araligi sayesinde uzman Kisilerin
sistemin olgunlugu hakkinda daha giivenilir bir bilgiye sahip olmalari
saglanmistir.

Marquez ve Sauser (2009) tarafindan sistem gelistirme siirecinde
karar destegi saglamak amaciyla kaynak tahsisine dayali SRL’yi maksimize
eden bir optimizasyon modeli 6nerilmistir. Magnaye vd. (2010) tarafindan
kritik teknoloji ve entegrasyonlarin gelistirme maliyetleri minimize edilerek
hangi seviyeye kadar olgunlastirilabilecegine yonelik bir optimizasyon
modeli onerilmistir. Cueller ve Sauser (2009) tarafindan miisterek portfoy
yonetiminde SRL’nin bir karar metrigi olarak nasil kullanilabilecegi
aciklanmistir. Tan vd. (2011) tarafindan birden fazla fonksiyon ve yetenege
sahip bir sistemin fonksiyon ve yetenek olgunlugunu da 6lgecek sekilde bir
SRL hesaplama yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, Sekil 7°de gosterilen
sistem hiyerarsisi kullaniimaktadir.
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Sekil 7: SRL Sistem Hiyerarsisi (Tan vd., 2011)

ingiltere Savunma Bakanhg Sistem Hazirlhik Seviyesi (UK MoD
SRL)

Avrupa’da kullanilan olgunluk degerlendirme araglarina o6rnek
olarak, Ingiltere Savunma Bakanhg SRL hesaplayicisi (UK MoD SRL)
verilebilir. UK MoD SRL, bir sistem gelistirme projesini dokuz kategori
altinda degerlendiren ve dokuz seviyeden olusan bir aractir. Bu kategoriler;
Sistem Miihendisligi Faktorleri, Egitim, Giivenlik ve Cevre, Giivenilirlik ve
Idame Edilebilirlik, Insan Faktorleri, Yazihm, Bilgi Sistemleri, Ugus
Giivenligi ve Denizcilikle Ilgili Hususlar’dir. Bu kategoriler altinda ve 9
seviyede gruplanmis toplam 399 soru bulunmaktadir. ilgili seviye ve
kategorinin altindaki sorulara verilen olumlu cevaplara gore programin SRL
seviyesi tespit edilmektedir. Programin kompozit SRL’si ise Sekil 8’de
goriildiigii gibi tim kategorilerin SRL degerlerinin matris gosteriminden
ibarettir. Ingiliz Savunma Tedarik Sisteminde SRL degerlendirmesi,
Konsept ve Degerlendirme asamalarindan sonra yapilmakta, Degerlendirme
asamasina en az SRL-1, Gosterim asamasina ise en az SRL-4 seviyesinde
gecilmesi hedeflenmektedir. Bu aracin kapsaml: olmasi, kuvvetli tarafini
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olustururken ayn1 zamanda zayif yoniini olusturmaktadir. Ciinkii, sorularin
cevaplandirilmasi oldukga zaman alan bir siiregtir (Bilbro, 2014).

SRL Diizeyi

SRL Kategorileri 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sistem Muhendisligi Faktorleril

Egitim >
Guvenlik ve Cevrel
Glivenilirlik ve Idame Edilebilirlik
Insan Faktorleri
Yazilim|
Bilgi Sistemleri|

Ugus Glivenligi /:>

Denizcilikle llgili Hususlar| 7 -

’ ilk kapi

Degerlendir- Kullanimdan
me Cikarma

Sekil 8: UK MoD Kompozit SRL Gésterimi ve Ingiltere Savunma Tedarik
Sistemindeki Yeri

Ana kap!

Bu calismada buraya kadar incelenen olgunluk degerlendirme
araclarinin hepsi teknoloji, alt-sistem ve/veya sistemin mevcut durumu
hakkinda karar vericiye bir fikir vermekte, ancak sistemin mevcut TRL ve
IRL seviyelerini iyilestirmede karsilasilabilecek giigliikler hakkinda bir fikir
vermemektedir. Makalenin bundan sonraki bolimiinde, s6z konusu eksikligi
gidermek amaciyla gelistirilmis risk hesaplama araglar1 agiklanacaktir.

Risk Hesaplama Araglan

ARGE Zorluk Seviyesi (RD3: Research and Development Degree of
Difficulty)

RD3, Mankins (1995) tarafindan bir teknolojinin mevcut TRL
seviyesini arzu edilen TRL seviyesine ¢ikarmada, ARGE acgisindan gerekli
cabalarin zorluk derecesini belirlemek amaciyla gelistirilmis bes seviyeli bir
metriktir. Seviyelerle ilgili aciklama Tablo 8’de sunulmustur. Tablo 8’e
gore, RD3-1 seviyesi en diisiik seviye olup, istenilen iyilestirmenin normal
ARGE cabasiyla basarilma olasiliginin % 99 oldugunu ifade etmektedir.
RD3-1 seviyesine 6rnek olarak; farkl frekanslarda ¢alisan RF cihazlarindan
yeni bir frekansta calisan RF cihazi gelistirme veya N/2 kg/ms*lik bir itkiye
sahip bir motorun benzer performans hedefleri ve maliyet kisitlar: altinda N
kg/ms? kadar bir itkiye sahip olacak sekilde gelistirilmesi verilebilir. RD3-V
seviyesi en yiiksek seviye olup, normal ARGE c¢abasiyla basar1 olasiliginin
% 20 oldugunu gostermektedir. Bu asamada bulunan bir teknolojinin



20| Babagoglu vd.

istenilen seviyeye ¢ikarilmas: icin fizik, kimya, matematik gibi temel
alanlarda 6nemli bir bulusa ihtiya¢ duyulmakta ve yogun temel arastirma
faaliyetlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Tablo 8: ARGE Zorluk Seviyeleri (Mankins, 1995)

RD3 Seviyesi Agiklama (Nor::ﬁ"&g' ::':ag;lyla)
RD3-l En diigiik RD3 seviyesi % 99
RD3-lI Orta derece RD3 seviyesi % 90
RD3-lI Yiiksek RD3 seviyesi % 80

RD3 sistematigi, bir teknolojinin TRL seviyesini hedeflenen TRL
seviyesine ¢ikarma gayretlerindeki riskin tespitine yonelik yapilan
caligmalardan ilkidir. RD3’ten yararlanabilmek igin teknoloji gelistirme
gayretlerini net olarak ortaya koyabilmek gerekmektedir. Ornegin
gelistirilmesi ongorilen bir teknolojide itki/agirlik veya giic/kiitle gibi kritik
metriklerin bugiinkii durumu ile ARGE c¢abasiyla gelinebilecek seviyesinin
cok iyi belirlenmis olmasi gerekir. Ancak, ozellikle sistem gelistirme
projelerinde  kullanici  gereksinimlerini  ve teknoloji  gelistirmedeki
sinirliklari net olarak belirlemek son derece zordur.

fleri Zorluk Seviyesi (AD2: Advanced Degree of Difficulty)

AD2, NASA tarafindan gelistirilen, bir teknolojinin TRL seviyesini
arzu edilen seviyeye ¢ikarmada karsilasilabilecek zorluklart maliyet, zaman
ve risk boyutlar: ile ele alan dokuz seviyeli bir metriktir (Bilbro, 2007b).
AD2, THD ile birlikte kullanilmak tizere tasarimlanmistir (Bilbro, 2014).

AD2, TRL seviyeleri belirlenmis is kirilhm agacindaki tim Kritik
teknolojilere uygulanir. Gergekgi programlarin hazirlanmasi, gercege yakin
maliyet ongorasiiniin yapilmasi, kilometre taslarindaki hazirlik seviyesi
hedeflerine ulasilabilmesi ve drinden arzu edilen sonuglarin alinmasi,
AD2’nin dogru bir sekilde gergeklestirilmesine baglidir.

AD2’nin uygulanmasinda, kritik teknolojiler i¢in, uzman Kisilere,
tasarim ve analiz, iretim, yazihm gelistirme, test ve degerlendirme ile
harekat olmak tizere toplam bes ana kategori altinda toplam 57 soru
yoneltilir. Sorular, Bilbro (2007b)’nun onderliginde bir ekip tarafindan
hazirlanmistir. Her soru zaman, maliyet ve risk olmak tizere toplam iig
boyutta cevaplandirilir. Degerlendirmede kolaylik ve standardizasyonu
saglamak icin AD2’de Tablo 9’da sunulan &lgekler kullanilir.
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Tablo 9: AD2’de Kullanilan Olgekler (Bilbro, 2007b)

Zaman Maliyet Risk A]‘)2 . Basari Durumu
Seviyesi
0 0-%1 milyon % 0 risk 1 Ba$ar1 garanti
- i o
0-6ay $¥m11_y0n $10 % 10 )
: milyon risk
6ay. 1 $ 10 milyon. $ 20 % 20 Buyuk olasilikla basarili
h 1 : ik 3 olunacak
o miyon i (nasil yapilacag biliniyor)
; i o
123l $2O milyon- $ 50 %o 30 4
milyon risk
$ 50 milyon- $ 100 % 40 Muhtemelen bagarili
2-3yil . . 5
milyon risk olunacak
. % 50
-5 7e Ustl .
3-5yil $ 100 milyon ve tsta risk 6
Syl ve % 70 7 Yiksek olasilikli
listil risk basarisizlik thtimali
% 80
risk 5
% 100 9 (Gok buytik olasilikla
risk bagarisizlik thtimali

Risk boyutundan kastedilen teknolojinin hedeflenen seviyeye
cikarilma gayretlerindeki zorluk derecesidir. TRL seviyelerinden farkh
olarak, AD2’de seviye yiikseldikge, zorluk seviyesi artmaktadir.

AD2’nin gutgli tarafi, teknolojilerin gelistirme gayretlerinde
karsilasilabilecek  zorluklari  maliyet, zaman ve risk acilarindan
degerlendirmesi, yani kestirimci o6zelliginin olmasicir (Bilbro, 2014).
Ancak, kritik teknolojiler arasinda bir entegrasyon varsa bunu dikkate
almamasi ve sistem riskini hesaplamamas: zayif yonlerini olusturmaktadir.
Ozellikle birgok alt-sistem, bilesen ve teknolojiye sahip bir sistem gelistirme
projesinde AD2 uygulamasinin ¢iktilari, karar vericiye yorumlanmamis,
analiz edilmemis ¢ok fazla veri saglamaktadir. Bu nedenle karar verici, son
derece karmasik bir durumla karsilasabilmektedir.

Risk Belirleme, Entegrasyon ve “ebilirlik” (RI3: Risk Identification
Integration and llities)

RI3, 2008 yilinda, ABD Savunma Bakanligi, Hava Kuvvetleri ve
cesitli arastirma merkezlerince olusturulan Teknoloji Gelistirme EKkibi
tarafindan, program yoneticileri ve sistem miihendisleri igin gelistirilen ve
proje yiritme siirecinde kullanilan bir aragtir. Toplam dokuz kategori
altindaki sorulara verilen cevaplara gore teknik risklerin belirlenmesini ve
onceliklendirilmesini saglar (U.S.Air Force Technology Development
Team, 2008).
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Tablo 10: RI3 Olasilik Degerleri Tablosu (U.S.Air Force Technology
Development Team, 2008)

Sevive | Olasilik Ifadesi Olasilik Degeri
1 Olasilig cok dusiik % 5- 20
2 Olasihig diisiik % 21- 40
3 Normal % 41- 60
4 Olasilig yilksek % 01- 80
5 Olasilig cok yvuksek 2% 81-99

Tablo 11: Standart Sonug Kriterleri (U.S.Air Force Technology
Development Team, 2008)

Standart Sonug Kiiterleri (Cizelge)

1 | Ihmal edilebilir ¢izelge kavmast

2 | Cizelge kaymast var, ancak kritik tarihleri (Ilk Gézden Gecirme, Kritik
Gozden Gecirme, Seri Uretim, Tam Isletmeye Alma, vb)
karsilayabilecek durumda, kritik vol tizerinde etkisi yok

3 | Cizelge kaymasi var ve krntik tarihleri (Ilk Goézden Gegirme, Kiitik
Gozden Gegirme, Seri Uretim, Tam Isletmeye Alma, vb.) etkileyecek
ve/veya kritik yol iizerinde gevsekligi 6nemli derecede azaltacak

4 | Programuy/ projenin kritik yolunda degisiklik gerekecek

5 | Kritik programy/ proje kilometre taslarun karsilayamaz

Sorular, olasilik ve sonug parametreleri kullanilarak cevaplandirilir.
Bu dokuz kategori sunlardir:

. Tasarim olgunlugu ve kararlilik (T)

. Olgeklenebilirlik ve karmasiklik (O)

. Entegre edilebilirlik (E)

. Test edilebilirlik (TE)

. Yazilim gelistirme ()

. Givenilirlik (G)

. Korunabilirlik (K)

. Insan faktorleri (i)

. Insan, organizasyon ve yeteneklerdir (O) .
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RI3 calismas: THD’deki siirece benzer bir sira takip eder. ilk olarak,
incelenecek sistemin iiriin tabanl: is kirllhim agaci olusturulur. Sonrasinda,
TRL degerlendirmesi yapilanlara RI3 uygulanir. Teknoloji katmanindan
baslayarak, bilesenler, alt-sistemler ve sistem olacak sekilde sirali bir
degerlendirme yapilir. Degerlendirmede o6lgek olarak, ABD Hava
Kuvvetlerinin Tablo 10, 11, 12 ve 13’te belirtilen olasilik ile c¢izelge,
performans ve maliyet sonug kriterleri kullanilir.

Tablo 12: Standart Sonug Kriterleri (Performans) (U.S.Air Force
Technology Development Team, 2008)

Standart Sonug Kriterlen (Performans)

1 | Teknik performans tizerinde en az etki ancak progranun basarisimna etkisi
yok. Teknik performans hedeflen veya teknik tasarim Glgiileri hala
karsilanabilecek durumda.

2 [ Teknik performans veya desteklemede minimum azalma, program
bagaris1 iizerinde tolare edilebilen az etki. Tekmk performans hedefin
altinda veya tekmilk tasamim Olgtilern kabul edilebilir sturlann icinde
ancak azalacalk.

3 [ Teknik performans veya desteklemede orta derecede azalma. program
basaris1 Gzerinde siurh etki. Teknik performans hedefin altinda, kabul
edilemeyen suurlara yaklagilmalkta veva teknik tasarim élgtileri énemli
derecede azalmakta ve sistem performans hedeflerimn basanlmasin
tehlikeye sokmalkta.

4 | Teknik performansta éneml derecede diisils veya program basarist
tizerinde orta derecede etk ile desteklemede biiyik eksiklik. Teknik
performans kabul edilemeyecek sekilde hedefin altinda veya uygun
telauk tasanum olguleri yvok ve sistem performanst hedeflenin altinda
olacak.

Teknik/destekleme performansinda ciddi derecede azalma, program
basarnisini tehlikeye diigtirecek.

il

Degerlendirmeler, her kategori (6rnegin, tasarim, olgeklenebilirlik)
icin olusturulan  sorular yardimiyla ve ayrnn ayrn  olmak kaydiyla
Tablo-14’teki gibi RI3 matrisine islenir. En yiiksek deger o kategorinin risk
degeridir. Ornegin olasihk degeri 4, sonuc degeri 4 gikarsa, risk seviyesi 4
olarak degerlendirilir.
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Tablo 13: Standart Sonug Kriterleri (Maliyet) (U.S.Air Force Technology
Development Team, 2008)

Standart Sonug Kriterleri (Malivet)
Kilometre tast A ve B arast programlar: A kilometre taginda onavlanan malivet
tahmininde <=% 3 artig

1
B lalometre tag1 sonrasindaki programlar: En son onaylanan malivet
tahmininden <=% 1 artig.
Kilometre tast A ve B arast programlar: A kilometre taginda onaylanan malivet
tahmininde > % 5 ila % 10 aras1 artis

)

“ |B kilometre tagt sonrasmdaki programlar: Potansiyel mutealap maliyet
artiglarint dikkate almak kaydiyla en son onaylanan maliyet tahmininden <= %
1 artis.
Kilometre tast A ve B arast programlar: A kilometre taginda onavlanan malivet
tahmininde > % 10 ila % 15 aras artig
B kilometre tagi sonrasmdaki programlar: Potansiyel miteakip maliyet
artislarnt dikkate almak kaydiyla en son onaylanan maliyet tahmininden > % 1
ila <% 3 artis.
Kilometre tast A ve B arast programlar: A kilometre tasinda onaylanan maliyet
tahmininde > % 15 ila % 20 arasi artig

4 . - ] . ; o ]
B kilometre tagi sonrasmdaki programlar: Potansivel miteakip malivet
artiglarni dikkate almak kaydivla en son onaylanan malivet tahmininden => %
Sila <% 10 artis.
Kilometre tagt A ve B arast programlar: A kilometre taginda onaylanan malivet
tahmininde < % 20 artig

5 . . . . .

© | B kilometre tast sonrasmdaki programlar: Potansivel muteakip malivet
artislarnt dikkate almak kaydiyla en son onaylanan malivet talunininden => %
10 artig.

Tablo 14: RI3 Matrisi (U.S.Air Force Technology Development
Team, 2008)

5 |2 | 3
2 | 3
%4
72 2|2
L
o, |1 | 2
1 1 |1

Sonug
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Metodolojiyi o6rnek tizerinde agiklamak igin ugak sisteminde
(Sekil 3) anten, almag ve gondermeg birimlerine RI3 degerlendirmesi
yapildigin1 varsayalim. Degerlendirme sonucunda, Tablo 15’teki gibi her
kategori igin ayr1 ayr olacak sekilde bir degerlendirme matrisi elde edilir.
Bu 6rnekte uzman Kisi, anten biriminin ti¢ kategoride RI3 degerlendirmesini
yapmis, entegrasyonda ii¢ numarali, yazilimda bir ve dort numaral,
givenilirlikte ise bes numarali sorular en yiksek risk olarak
degerlendirilmistir.

Tablo 15: Anten Biriminin Entegrasyon, Yazilim ve Giivenilirlik
Kategorilerine Gore RI3 Degerlendirme Matrisi

By

E1
E2,E4

E5 Y2 | Y3

= ﬂ

G3
Sonug Sonug Sonug

Olasihk
Olasihk
Olasihk

Anten birimi igin yapilan islemler, benzer sekilde almag¢ ve
gondermeg birimleri igin de yapilir. Sonugta, ti¢ birim igin ayri ayri risk
degerlendirmesi elde edilir. Teknoloji bazinda degerlendirmelerin
tamamlanmasini miiteakip sirasiyla, bilesenler, alt-sistemler ve sistem igin
de benzer siire¢ uygulanir.

RI3 arac, bir sistem gelistirme projesinin riski hakkinda, teknoloji,
bilesen, alt-sistem ve sistem seviyesinde, birbirinden bagimsiz dokuz ayr
baslik altinda degerlendirme yapmaktadir. RI3’nin sistem seviyesinden
baslayarak teknoloji seviyesine kadar her seviyede uygulanabilmesi giiglii
yan olarak 6ne ¢ikmaktadir (Bilbro, 2014). RD3 ve AD2 aracindan farkl
olarak teknoloji, alt sistem, sistem seviyesinde entegrasyonu
degerlendirmekte ve ayri bir bashk olarak ele almaktadir. Sorularin
kolaylikla cevaplandiriimas: ve ayirt edici olmamasi, kullaniminin tercih
edilmemesine neden olabilmekte ve zayif yani olarak degerlendirilmektedir
(Bilbro, 2014). Ayrica, AD2’de oldugu gibi sistemin toplam riski hakkinda
bir fikir vermemektedir.

Olgunluk Degerlendirme Araglarimin Kullammyla Tlgili Tiirkiye
Ozelinde Degerlendirme

Tirkiye’de sistem  gelistirme projelerinde  olgunluk/hazirlik
degerlendirme araclarinin kullaniminin yetersiz oldugu goriilmektedir.
Literatiirde, bu alanda en yaygin olarak kullanilan araglardan bir tanesi
TRL’dir. Altunok ve Cakmak (2009) tarafindan, TRL aracinin Tiirkiye’de
farkindalik diizeyinin olgiilmesi ve risk yonetim siirecinde kullanimiyla
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ilgili calisma yapilmistir. S6z  konusu ¢alismada, savunma sanayi
firmalarinin TRL sistematigi ve uygulamalari hakkinda bilgi sahibi olup
olmadiklari, TRL farkindahg: olanlarin proje yonetim siireclerinde bu
aragtan nasil faydalandiklari ortaya konulmustur. Ayrica bu ¢alismada,
Tirkiye’deki savunma sanayinde kullanilmak {izere gelistirilen TTRL
(Turkish Technology Readiness Level) aracit hakkinda bilgi verilmektedir.
Calisma sonucunda, firmalarin % 47°sinin TRL hakkinda bilgi sahibi
oldugu, bu firmalardan % 17’sinin TRL’den yararlandigi ve TRL’den
yararlanan firmalardan sadece bir tanesinin bu araci genis kapsamli ve etkin
olarak kullandig: tespit edilmistir. Firmalarin TRL sistematigi farkindaligi
ile ulusal savunma tedarik projelerindeki tecriibesi arasinda herhangi bir
iliski bulunamamistir. Ayrica, firmalarin ARGE biiyikliklerinin, firmalarin
TRL sistematigi farkindalig: tizerinde bir etkisi olmadig: tespit edilmistir.
Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen TTRL, TRL, IRL, MRL ve SRL’de
oldugu gibi dokuz seviyelidir. TTRL’de; TRL’de gecen program, teknik ve
iretim sorularina, 2’inci seviyeden itibaren kullanilan, toplam 14 adet
entegrasyon sorusu ilave edilmistir. Bu sorular, IRL’dekilerden farklhidir.
Teknolojilerin degerlendirilmesinde yararlanilan sorular “kritik” ve “kritik
degil” olarak iki ana kategoriye ayrilmis ve boylece sorularin degerlendirme
tizerinde etkilerinin farkli olmasi amaglanmistir. TTRL’de degerlendirici,
TRL’den farkli olarak tiim seviyelerin sorularint gorememekte, ilgili seviye
tamamlandikga bir sonraki seviyenin sorulari degerlendirmeye agilmaktadir.
TTRL’ye, TRL’den farkli olarak “gri”” renk kodu ile agiklanan “teknoloji
transferi”” kavrami eklenmistir. Eger teknoloji transfer edilmisse “gri” kodu
verilmektedir. TTRL’nin savunma sanayinde faaliyet gosteren ii¢ firmada
test edildigi ve hatasiz ¢alistigi belirtilmektedir.

Tiirkiye’de, TRL’nin yaninda bu ¢alismada agiklanan diger olgunluk
ve risk degerlendirme araglarinin kullanim durumunu tespite yonelik bir
calisma bilgimiz dahilinde degildir. Ancak, olgunluk degerlendirme
araglarinin en temeli olan ve risk yonetim siireglerinde en ¢ok kullanilan
TRL igin yapilan bu tespitten yola ¢ikarak, diger olgunluk degerlendirme
araclarindan etkin olarak yararlanilmadigi yoniinde bir degerlendirme
yapilabilir.

Ozellikle savunma alanindaki sistem gelistirme projelerinin
yonetimi, teknolojilerde meydana gelen hizli degisime paralel olarak daha
da zorlasmaktadir. Bu projelerin hedeflenen maliyet, performans ve zaman
icerisinde gerceklestirilmesi icin, teknoloji degerlendirme ve risk yonetim
siireglerinin etkin olarak uygulanmas: bir zorunluluk halini almstir.
Ulkemizde, bu projelerin tedarik siirecinde, teknoloji degerlendirmelerinin
yapilmasi ve olgunluk degerlendirme araglarinin kullanimi ile maliyet etkin,
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performans ve zaman hedeflerine ulasmis daha fazla proje hayata
gegirilecektir.

Teknoloji hazirhik/olgunluk kavrami, sadece bir sistemi olusturan
teknoloji ve/veya entegrasyonlarin hazirlik/olgunluk seviyelerini 6lgmek
amaciyla kullanilmamaktadir. Parasuraman (2000), teknoloji hazirlik
terimini, insanlarin iste ve giinlilk hayatinda faaliyetlerini gerceklestirirken
yeni teknolojileri kullanma egilimini agiklamak amaciyla kullanmis ve
Teknolojiye Hazirlik Endeksi (TRI: Technology Readiness Index)
gelistirmigtir. Demirci ve Ersoy (2008), bu teknoloji hazirlik taksonomisini
Anadolu Universitesinde egitim faaliyetlerinde gorevli personel iizerinde
uygulayarak Tirk kiltiiriiniin TRI’s1n1 tespit etmeye ¢alismistir. S6z konusu
calismada, TRI’nin dort alt boyutu olan; iyimserlik, yenilikgilik,
huzursuzluk ve giivensizlige besinci boyut olarak etkilesim de ilave
edilmistir. Calismada, bireysellik ve kolektivizm gibi kiltirel faktorlerin
teknoloji  hazirligi  tzerinde etkiligi  olabilecegi dolayisiyla yeni
teknolojilerin adaptasyonu ve yayihmimn Kkiiltirden kiiltire faklilik
gosterebilecegi belirtilmistir. Yine bu ¢alisma kapsaminda, Tiirk kiltirinde
firmalarla is yaparken karsilikli etkilesimin ¢ok daha 6nemli oldugu ve
insanlarin faaliyetlerinde, bilgisayarlardan daha ¢ok insanlarla etkilesimde
bulunmak istedigi tespit edilmistir.

Ozer, vd. (2011); TRI’y1 Tiirkce’ye uyarlayarak gecerli ve giivenilir
bir 6l¢ek gelistirmeyi amaglamistir. Arastirmanin érneklemini yedi cografi
bolgeye dagilmis, en az tniversite mezunu kisiler olusturmustur. Calisma
sonucunda, huzursuzluk boyutu ile ilgili maddelerin tekrar ¢alisiimas: ve bu
boyutun i¢ tutarlihiginin gelistirilmesi 6nemli gorilmistir. Calismanin,
bilisim teknolojisi tabanli ara¢ ve hizmetlerden yararlanan isletmelerde
miusteri memnuniyeti algilarinin  belirlenmesine ve self-servis hizmet
saglayicilarin  misterilerini  bolimlendirmesi  gibi alanlarda yapilan
calismalara destek olacagi belirtilmistir.

Sonug

Sistem gelistirme projelerinin yeni ve ug¢ teknolojileri ihtiva etmesi
nedeniyle, tedarik siirecinde maliyet, zaman ve performansla ilgili
problemlerin yasanmasi muhtemeldir. Bu nedenle, yeni ve ug teknoloji
gelistirme faaliyetlerinin basarili bir sekilde gerceklesmesi ve bu
teknolojilerin sistem igerisinde problemsiz ¢alismasi, sistem gelistirme
projelerinin basar: ol¢iitlerinden birisidir. Yeni ve ug teknoloji gelistirme
faaliyetlerinin basaris ise olgunluga ulasmis teknolojilerin sistem igerisinde
kullanim1 sayesinde gergeklesebilir.
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Yeni ve ug teknolojileri gelistirme faaliyetlerindeki riskleri azaltmak
amaciyla cesitli yaklasimlar kullaniimaktadir. Bu yaklasimlardan birisi de
olgunluk degerlendirme araglaridir. Bu ¢alismada, teknoloji ve sistem
gelistirme faaliyetlerinde kullanilan TRL, IRL, MRL ve SRL araglan
incelenmistir. Bu araglardan TRL, MRL ve IRL araglarinda teknoloji bazl
degerlendirmeler yapilmakita, karar vericilerin siibjektif
degerlendirmelerinden yola ¢ikilarak, teknoloji hakkinda kantitatif bilgiler
elde edilmekte ve boylece tedarik faaliyetlerinin daha etkin yonetilmesi
amaclanmaktadir. TRL, teknolojilerin standart olarak degerlendirilmesini
saglayan bir ontoloji saglamasi, kullaniminin ve anlasiimasinin kolay olmasi
ve teknolojinin gelistirme siirecinde karsilasacagi risklerle ilgili goreceli
bilgi saglamasi agisindan faydalidir. MRL, sistem tasarimi ve miihendislik
faaliyetleri ile teknoloji hazirhik dazeyini “dretilebilirlik” agisindan
iliskilendirerek TRL’nin tretim siireglerindeki eksikliklerini gidermeye
caligmaktadir. IRL ise, TRL degerlendirilmesi yapilmis birbirine entegre iki
teknolojinin entegrasyon hazirlik seviyesiyle ilgili bilgi vermektedir. SRL
araci, TRL ve IRL metriklerini birlikte ele almakta, sistemi olusturan
parcalarin birlikte ¢alismasi durumunda, sistemin olgunlugu hakkinda bilgi
sunmakta ve boylece birgok teknoloji, bilesen, alt sistem veya sistemden
olusan bir projenin tedarik stirecindeki yerinin bilinmesini saglayarak, proje
ve ARGE yonetim faaliyetlerinin daha saglikli vyiiriitiilmesine katkida
bulunmaktadir. SRL, sistem riskinin belirlenmesine yonelik mevcut
yaklagimlar arasinda en giincel olamdir.

Bu araglar, teknolojinin o anki olgunlugu hakkinda karar vericiye bir
fikir vermesi agisindan faydali olsa da, teknoloji/sistemin miiteakip
gelistirilme faaliyetlerinde karsilasilacak ARGE zorluklar: hakkinda yeterli
bilgiyi vermekten uzaktir. Bu baglamda, yeni ve ug teknolojilerin tek
baslarina belirli olgunluga ulagmis olmalar1 sistemin basarisi igin yeterli
olmamaktadir. Bu teknolojilerin, miteakip gelistirme faaliyetlerindeki
ARGE zorluklarinin bilinmesi de sistem gelistirme projelerinin yonetimi
acisindan ayri bir basar1 olcitidir. Bu calismada, hedeflenen olgunluk
seviyesine ulasmada Karsilasilabilecek ARGE zorluk derecesinin tespiti
amaciyla gelistirilen RD3, RI3 ve AD2 araglari hakkinda da bilgi
verilmistir. Ancak, gelistirilen bu araglar da, karar vericiye teknoloji bazl
bir fikir vermekte, biinyesinde bir¢cok teknoloji, bilesen, alt sistem hatta
sistemi barindiran projelere, biitiinciil bakmada yetersiz kalmaktadir.

Karar vericinin sistemin biitiinii hakkinda bilgi sahibi olmasi
onemlidir. Ciinkii, sistemler, kendilerini olusturan teknoloji, bilesen, alt
sistem veya sistemlerin tek baslarina gosterdikleri performanstan farkl
performans sergileyebilirler. Sistemi olusturan teknolojilerin birbirine gore
farkli olgunlasma siireglerinin olmasi nedeniyle karar vericiler, sistemi
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biitiinciil degerlendirme ihtiyact duyabilirler. Ayrica, sistemin kullanima
hazir olmasi, sistemi olusturan pargalarin birbiriyle uyumlu ve kullanim
amacina uygun olarak, ilgili ortaminda ¢alistiginin gosterilmesiyle
saglanabilir. Mevcut degerlendirme araglari ile, sistemi olusturan pargalarin
sadece dogrulamas: yapilabilirken, sistemin gegerliligi ancak nihai
kullannmda amacina uygun calismasiyla saglanacaktir (Tetlay ve John,
2009). Bu baglamda, sistemi olusturan tiim pargalarin biitiin olarak sistem
gelistirme faaliyetlerindeki zorluk derecelerinin ve risklerin bilinmesine de
ihtiyag duyulmaktadir.

Incelenen olgunluk degerlendirme araglarimin, sistemin miiteakip
gelistirme faaliyetlerinde karsilasabilecegi riskleri ve zorluk derecelerini
belirlemesindeki eksikligi, yeni hesaplama araglarimin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Olgunluk degerlendirme araglar: ile risk degerlendirme
calismalarin1 entegre eden yeni yaklasimlar, karar vericilere yonetim
faaliyetlerinde daha saglikli bilgiler sunabilecektir.

Diger yandan, siibjektif degerlendirmelere dayali mevcut olgunluk
degerlendirme araglarinin, grup karar verme veya ¢ok kriterli karar verme
teknikleriyle desteklenmesi daha objektif degerlendirmelerin yapilmasina
katki saglayabilecektir.

Kalitatif veya Kkantitatif yaklasimlarindan hangisi uygulanirsa
uygulansin, degerlendirmelerde veri tabani ihtiyaci onemini korumaktadir.
Saglikli olgunluk ve risk degerlendirmeleri, veri tabanin zenginligiyle dogru
orantil olacaktir. Ayrica, teknolojilerin olgunluk durumlarinin merkezi bir
birim tarafindan siirekli olarak takip edilmesi, teknoloji yonetiminin makro
seviyede daha saglikli yapilmasina katki saglayacaktir.
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Extended Summary

A Literature Review on Maturity Assessment Tools Used in
System Development Projects

Introduction

System development projects are comprised of systems, subsytems,
and technologies. In order to achieve the desired purpose, a system must
perform its function effectively with its constituent parts. Regarding this, the
most basic components are technologies.

Cooperation of technologies in harmony to fulfil their functions is
the only condition for a successful system. Therefore, several control
mechanisms such as Technology Readiness Assessment (TRA) and
technology related maturity assessment mechanisms are incorporated into
the procurement process of system development projects. The maturity
assessment tools are used in the TRA process so that the project reaches the
procurement phase with mature technologies and preventive measures can
be taken before encountering major problems.

Maturity assessment tools are used to measure two types of risks:
technologic and technical. In this study, how technology/system maturity
assessment tools are used, what their benefits and limitations are, and how
the system risk is calculated are examined. It is observed that the current
maturity assessment tools are inadequate for calculating system risk
properly and hence there is a need to develop new tools/methodologies for
this purpose. Moreover, the deployment level of maturity assessment tools
in Turkey is discussed.

Technology Readiness Assessment (TRA) Tools

Technology Readiness Level (TRL)

TRL is a systematic measurement tool to assess the maturity of a
particular technology and compare different technologies consistently
(Mankins, 1995). Providing an ontology by which stakeholders can evaluate
component technologies and conveying a great deal of information about
the status and the relative risk of a project throughout its life cycle are two
major benefits of TRL (Fernandez, 2010). On the other hand, TRL cannot
investigate system-system integration since its focus is on a particular
technology (Cornford ve Sarsfield, 2004; Smith, 2004). Besides, TRL
cannot explain the risk of technology integration into the system (Azizian
vd., 2009). Currently, TRL values are interpreted as technological risk
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levels. Obviously, the effort needed to increase the TRL level of a
technology would be different for different technologies even if they had the
same TRL levels. Hence, using the current TRL metric for determining
technological risk is not meaningful.

Manufacturing Readiness Level (MRL)

MRLs are designed to measure the maturity of a given technology,
component or system from a manufacturing prospective (Fernandez, 2010).
The limitations for TRLs are also valid for MRLs.

Integration Readiness Level (IRL)

IRL is used to evaluate the integration readiness of any two TRL-
assessed technologies (Sauser vd., 2010). Being based on open, widely
accepted standards like OSI (Open Systems Interconnection) and inclusion
of Technology readiness in the overall assessment are its main strengths
(Fernandez, 2010). Unfortunately, IRL does not assess the R&D effort like
TRL.

System Readiness Level (SRL)

TRL and IRL alone cannot provide sufficient information about the
maturity level of a system. Hence Sauser et al. (2008) developed SRL,
which is a function of TRL and IRL. Excel-based SRL tool using matrix and
trophical algebra has been developed by Babagoglu et al. (2014).

On one side, SRL helps to evaluate the system rapidly and
iteratively. Moreover, ambiguity about the integration of the technology to
the system is decreased since it incorporates IRL. It can also be used to
select the technology and integration combination with the lowest risk
(Sauser vd., 2008). On the other hand, there are several limitations and
criticisms of SRL as well. For example, the SRL value of nonsimilar
systems cannot be used for comparison. This is because internal factors like
organization size, educational status and morale of employees, machinery,
equipment, organizational culture, management systems, etc. vary from
system to system (Fernandez, 2010).

United Kingdom Ministry of Defense SRL (UK MoD SRL)

UK MoD SRL is one of the maturity assessment tools used in
Europe. UK MoD SRL evaluates a system development project under nine
categories and consists of nine levels. Its comprehensiveness is both a
strength and a weakness of the tool since it’s time consuming
(Bilbro, 2014).
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The maturity assessment tools examined so far inform the decision makers
about the current situation of the technology, subsystem and/or system, but
do not give satisfactory information about the difficulties in improving the
current TRL and IRL levels of the system. Next part of the study discusses
risk assessment tools developed to overcome this shortcoming.

Risk Assessment Tools

Research and Development Degree of Difficulty (RD3)

RD3 is a five-level metric measuring the projected difficulty level of
R&D efforts for improving the current TRL to the desired level
(Mankins, 1995). In RD3, technology development efforts should be
defined explicitly.

Advanced Degree of Difficulty (AD2)

NASA developed the nine level metric AD2 to consider difficulties
in cost, time, and risk dimensions of TRL improvement efforts
(Bilbro, 2007b). Being predictive is its strength (Bilbro, 2014). However, it
neither considers the integration between critical technologies nor calculates
the system risk.

Risk Identification Integration and llities (R13)

RI13 identifies and prioritises technical risks according to the answers
of questions under nine categories (U.S.Air Force Technology Development
Team, 2008). RI3 evaluates the risk of system development projects at
technology, subsystem, and system levels. The ability to use RI3 from
technology to system level is its strength. Unfortunately, it is less preferred
than other risk assessment tools since the questions are not distinguishing
(Bilbro, 2014). Moreover, it does not give any information about system
risk.

Evaluation about the Usage of Maturity Assessment Tools in Turkey

Unfortunately, maturity/readiness assessment tools are not deployed
sufficiently in system development projects in Turkey. The study of
Altunok and Cakmak (2009) measures TRL awareness and utilization of the
firms in the Turkish Defense Industry. They find no relationship between
TRL awareness and experience in national defense procurement projects
and conclude that R&D size of a firm does not affect its TRL awareness.
To the best of our knowledge there is no other study in this context in
Turkey. Since it is the most common tool in this field, we can generalize
these conclusions about TRL and conclude that other assessment tools are
not used effectively in Turkey.
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Conclusion

One of the success criteria of system development projects is the
successful usage of new and underpinning technologies. Several approaches
have been used to reduce the risks in developing such technologies. One of
them is maturity assessment tools such as TRL, IRL, MRL, and SRL. They
provide useful information about current maturity of a technology but not
about R&D efforts required for developing the technology. Some tools used
for measuring such R&D efforts are RD3, RI3, and AD2. These tools give
technology-based information to decision makers and are insufficient for a
holistic evaluation of the projects comprised of subsystems and systems.

The deficiency of current maturity assessment tools in determining
risks and substantial R&D efforts necessitates developing new assessment
tools. New approaches integrating the maturity and risk assessment tools
will definitely provide accurate information to decision makers.



