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ONSOZ

Sistem miihendisligi temelleri 1930°1u yillarda yonetmesi zor ve karmasik projelerde
stireglerin saglikli yiiriitiilmesi i¢in ortaya ¢ikmis bir disiplindir. Yillar icerisinde
gelismis ve yaygin uygulama alani bulmustur. 2000’11 yillarda teknolojinin gelismesi
ile yeni yontemler ortaya ¢ikmis ve bilgisayar odakli sistem miihendisligi
uygulamalar1 artmstir. Is ve paydas sayis1 arttikga yonetilemez hale gelen projelerde
model tabanli sistem miihendisligi (MTSM) uygulamalar1 bir ¢6ziim olarak ortaya
koyulmustur.

Tiirkiyede 6zellikle savunma sanayi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan sistem
miihendisligi cogunlukla dokiiman tabanli olarak yiiriitiilmektedir. Glinlimiizde yurt
disinda olduk¢a yaygin olarak kullanilan MTSM’nin {ilkemizde tanitilmasi ve
uygulamalarinin artirilmasina katki saglanmasi amaciyla bu tez hazirlanmistir. Bu
tezin hazirlanmasi sirasinda Genesys yazilimi ile uygulama yapma firsat1 saglayan
Vitech firmasina tesekkiirii bir borg bilirim.

Temmuz 2024 Eyiip AYDIN
(Gemi ve Deniz Teknolojisi Miihendisi)
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INSANSIZ DENIZ ARACLARI (iDA) GELISTIRILMESINDE MODEL
TABANLI SISTEM MUHENDISLIGI (MTSM) iLE GEREKSINIM
YONETIMI VE ORNEK OLAY INCELEMESI

OZET

Insansiz deniz araglar giiniimiizde olduk¢a popiilerlik kazanmis durumdadir. Bu
popiilerligin kazanilmasinda insansiz hava araglarinda saglanan bagarinin biiyiik etkisi
bulunmaktadir. Ulkemizin yer aldig1 sicak cografyada giiclii bir iilke olmak adina
ortaya koyulan savunma sanayi projelerinde ciddi bir ivme yakalanmis durumdadir.
bir 6rnegini deniz araglar1 6zelinde saglanmasi ¢ok uzak bir ihtimal gériinmemektedir.
Bu tez kapsaminda ilk asamada insansiz deniz araglari tanitilarak diinya da ve
iilkemizde var olan durumunun bir resmi olusturulmak hedeflenmistir. Insansiz deniz
araglar1 siiflandirmasinda ortaya ¢ikan farkli yaklagimlardan bahsedilerek bahse konu
farkli yaklagimlar kapsaminda ne tiir deniz araglar projelerinin oldugu gosterilmistir.
Temelde insansiz deniz araglarinda uluslararasi denizcilik orgiitii (IMO) tarafindan
yapilan tanim baz alinmistir. Bu tanima gore otonomi seviyeleri belirlenmistir. Ayrica
boyutlarina, ¢alistiklar1 ¢evre sartlarina ve icra ettikleri gorevlere gore deniz araglar
tanmimlanmistir. Temelde savunma sanayiinde IDA uygulamas: yapilacagi igin askeri
amagli IDA lar konusunda daha fazla detay verilmistir. Diinyadaki ve iilkemizde
yiirtitiilen projeler hakkinda bilgi verildikten sonra temelde bir deniz aracinda bulunan
sistemler tanitilmistir. Deniz aracindaki sistemlerin bagliklar/gruplar halinde
tanitilmasindaki ama¢ MTSM uygulamas: yaparken sistemlerin detaylandirilmasi ve
gruplandirilmasinda askeri gemi projelerinde yaygin olarak kullanilan usule uygun
olmasini saglamaktir. Buna gore gemi insa edilirken Tekne, Tahrik sistemleri, Elektrik
sistemleri, Seyir muhabere ve kontrol sistemleri, Yardimci sistemler ve Gorev
sistemleri olarak ana gruplara ayrilmaktadir.

Sonraki asamada aslinda sadece savunma sanayi ile kisitli olmayan ve genis bir
uygulama alan1 bulunan sistem miihendisliginin temel kavramlar1 tanitilarak tez
kapsaminda yapilmak istenen uygulama projesi i¢in bir altyapr olusturulmasi
istenmistir. Sistem miihendisliginin giiniimiizde yayginlik kazanan yeni kavrami olan
model tabanl sistem miihendisligi de (MTSM) bu kisimda bahsedilmis ve dokiiman
tabanli sistem miihendisligi (DTSM)’den farklar1 ortaya koyulmaya c¢alisilmistir.
Uygulama yapilan programin da dili olan Sistem Modelleme Dili (SysML) ve
icerisinde yer alan semalar tarif edilerek uygulamanin anlasilmasi saglanmak
istenmistir. Sistem miihendisligi siireclerine uygun olarak Is Ihtiyaclari ve Is
Gereksinimleri, Paydas Ihtiya¢ ve Gereksinimleri, Sistem Ihtiya¢ ve Gereksinimleri
orneklerle tanitilmig ve siirecler isletilerek uygulama i¢in temel girdi niteliginde olan
Teknik Istekler Dokiimani (TiD) olusturulmustur.

Uygulama asamasinda ise bir IDA icin hazirlanmis olan TID temel alinarak
gereksinimler programda tanimlanmistir. Gereksinimlere uygun olarak tasarlanmasi
ve iiretilmesi beklenen IDA i¢in yukarida tarif edilen ana gruplandirmalar yapilmistir.
SysML de tanimli semalar olusturularak bir IDA’nin yapisal ve davranissal semalar
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olusturulmustur. Bu siirecte yogun miihendislik faaliyetleri yliriitiilmesi gereken ve
bircok paydasin katki saglamast ile ortaya ¢ikacak olan IDA i¢in bir gosterim yapilmak
istenmistir. Tim sistem miihendisligi stireglerini uygulayacak imkan ve bilgi
birikiminin bir tek insanda toplanmasi miimkiin olmayacagi i¢in sistemler {ist seviyede
gosterilebilmistir.

XXii



REQUIREMENTS MANAGEMENT WITH MODEL-BASED SYSTEMS
ENGINEERING (MBSE) IN THE DEVELOPMENT OF UNMANNED
SURFACE VESSELS (USV) AND CASE STUDY

SUMMARY

Unmanned naval/surface vehicles have gained a lot of popularity today. The success
achieved in unmanned aerial vehicles has a great impact on this popularity. A serious
momentum has been achieved in the defense industry projects put forward in order to
become a strong country in the hot geography where our country is located. The fact
that the unmanned aerial vehicles produced by Turkey have proven themselves in wars
has caused them to be preferred by many countries. Especially the successes achieved
in countries such as Iraq, Syria, Azerbaijan and Libya are proof of these products. If
the necessary effort is made, it is not a distant possibility that the success achieved in
the air can be achieved at sea in a similar way. A good reading of the needs and concept
of operation and the development of appropriate products will be the first step in
achieving this success.

Within the scope of this thesis, a literature review of the academic literature on
unmanned maritime vehicles was first conducted. Both unmanned naval/surface
vehicles (usv) and model-based systems engineering (MBSE) studies are relatively
new fields. The intersection of these two fields covers a very small area. However,
despite this, it has been observed that there are many publications in this field. This
proves that the thesis topic will be of even greater interest in the near future. The fact
that the number of articles containing the term Maritime Autonomous Surface Ships
(MASS), which is the nomenclature made by IMO, has increased from 200 to 1400
per year is proof that the interest in this field of study is increasing day by day.

After the literature review, a general introduction was made by classifying unmanned
vehicles as unmanned surface vehicle (usv) and unmanned underwater vehicle. And
examples suitable for this classification were shown within the scope of the thesis.

When underwater vehicles are examined, it is possible to define them in two groups as
remotely operated underwater vehicles (rov) and autonomous underwater vehicles
(auv). Although it may seem outside the scope of our study, underwater vehicles are
used as the main payload in many missions. In this respect, underwater vehicles
perform missions by launching and recovering from unmanned surface vehicles. Due
to this aspect, they are included in the scope of this thesis.

When unmanned surface vehicles are examined, it is possible to make different
definitions according to the area of use. We defined unmanned surface vehicles as
surface vehicles by autonomy level (1-5), surface vehicles by size (small, medium,
large), surface vehicles by the environment in which they operate (open sea, inland
sea, lake, river), and surface vehicles by the missions they perform. When the studies
on surface vehicles were examined according to the levels of autonomy at the top of
the above classifications, it was found that there were many different studies that
provided definitions suitable for this classification. These studies also are included in
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the scope of the thesis. However, it is considered that the work carried out by the IMO
in this area will have a binding and guiding function in the future. According to IMO,
the definition of Maritime Autonomous Surface Ships (MASS) has been officially
determined. 1SO 23860, Nato, alfus, Bureau Veritas (BV), and Lloyd's Register (LR)
autonomy classifications, which classify according to autonomy levels, are also
included in this thesis. In all autonomy classifications, the basic logic refers to the
stages that vehicles go through as they move from non-autonomous to autonomous
mode. While NATO has four sub-classifications, Alfus has ten, ISO has six, Bureau
Veritas (BV) has four and Lloyd's Register (LR) has six. The areas of use of
autonomous surface vehicles for civilian purposes are also quite wide. these areas of
use are classified as follows. Monitoring, surveillance and protection of coastal areas,
search and rescue, maritime fire fighting, pollution detection and clean up, offshore
energy platforms and pipelines construction, maintenance, control, maritime
ambulance services, scientific research activities (oceanographic research,
hydrographic research, bathymetric measurements, collection of water samples, etc.),
offshore wind turbines, monitoring of 1llegal activities, commercial maritime activities

Also as our main area of interest is the use of unmanned surface vehicles for military
purposes, the classification and mission concepts defined in this field are considered
in a broader framework. It has been noted that military unmanned surface vehicles,
which are included in the mission classification for this purpose, are used for the
following purposes mine countermeasures(mcm), anti-submarine warfare(asw),
mtelligence, reconnaissance, surveillance(irs), surface warfare(sw), electronic
warfare(ew), maritime security(ms).

After mentioning the definitions below, it is intended to give a picture of the current
situation in our country (Turkiye) and in the world by presenting ongoing unmanned
surface vehicle projects. The large number and diversity of projects carried out in
Turkiye is an indication of the importance attached to this special type of vehicles. the
products offered in this field are pioneering in the world. the large number of studies
carried out in the world shows the extent of competition in this field. Apart from
Turkiye, the United States, Israel and a few European countries are competing in this
field. It is shown what kind of naval vehicle projects exist within the scope of these
different purposes.

After giving information about the projects carried out in the world and in our country,
the systems in a naval vessel are basically introduced. The purpose of introducing the
systems in the naval vessel in headings/groups is to ensure that the detailing and
grouping of the systems while applying mbse is in accordance with the procedure
commonly used in military ship projects. Accordingly, while the ship is being built,
project is divided into main groups as the hull, propulsion systems, electrical systems,
navigation communication and control systems, auxiliary systems and mission
systems.

In the next stage, the basic concepts of systems engineering, which is not limited to
the defense industry and has a wide range of applications, are introduced to create an
infrastructure for the application project to be carried out within the scope of the thesis.
Systems engineering is an interdisciplinary field of engineering and engineering
management that focuses on how to design, integrate, and manage complex systems
over their life cycles. At its core, systems engineering utilizes systems thinking
principles to organize this body of knowledge. Information is given about the
international rule sets published on systems engineering and the systems engineering
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processes in the International Systems Engineering Council (INCOSE) handbook.
Model-based systems engineering (mbse), which is the new concept of systems
engineering that has become widespread today, is mentioned in this section. According
to incose model-based systems engineering (mbse) is the formalized application of
modeling to support system requirements, design, analysis, verification and validation
activities beginning in the conceptual design phase and continuing throughout
development and later life cycle phases.

Document-based systems engineering (DBSE), which is the customary for systems
engineering, is mentioned in this section. Differences between model-based systems
engineering (mbse) and document-based systems engineering (dbse) are tried to be
revealed. System Modeling Language (SysML), which is also the language of the
applied program, and the schemas in it, are described to provide an understanding of
the application. The applied program (genesys) interface and sysml diagrams also tried
to explain in this section. SysML consists of 9 diagrams and is expressed in 4 main
parts; Structure, Behaviour, Requirements, Parametrics. Our application is based on
these diagrams. In accordance with the system engineering processes, project begins
with the Corporate Concept of Operation (ConOps) and other corporate strategic goals
and objectives that business management uses to define business (mission) needs.
These needs are supported by draft life cycle concepts (supply concept, installation
concept, operational concept (OpsCon), support concept and retirement concept).
Business needs are then detailed and formalized as business requirements. In
accordance with this thesis Business Needs and Business Requirements, Stakeholder
Needs and Requirements, System Needs and Requirements were introduced with
examples and the Technical Requirements Document (TRD), which is the basic input
for the application was created by operating the processes.

In the implementation phase, the requirements were defined in the program based on
the trd prepared for an usv. The main groupings described above were made for the
usv that is expected to be designed and produced in accordance with the requirements.
Structural and behavioral diagrams of an usv were created by creating schematics
defined in SysML. In this process, it is desired to make a representation for the usv,
which will emerge with the contribution of many stakeholders, where intensive
engineering activities should be carried out. Since it would not be possible to gather
the means and knowledge to implement all system engineering processes in a single
person, the systems could be demonstrated at a high level.
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1. GIRIS VE LITERATUR TARAMASI

Sistem miihendisligi uygulamalar1 06zellikle savunma ve havacilik sektoriinde
vazgecilmez bir iirlin yonetim modeli olarak kullanilmaktadir. Tiirk savunma sanayi
projelerinde bir¢ok uygulama mevcuttur. Bunlardan Arda Mevliitoglu tarafindan
“Commentary on Assessing the Turkish defense industry: structural issues and major
challenges” adi ile yapilan calisma kapsaminda Tiirk savunma sanayinin tarihsel
gelisimi, gelinen durum ve sistem miithendisligi siireglerine deginilmistir (Mevlutoglu,
2017). Savunma sanayii iriinlerinin dmiir devri gz oniine alindiginda is ve paydas
ihtiyaglarmin belirlenmesinden, gereksinimlerin ortaya ¢ikartilmasina, sistem
tasarimlarindan test ve dogrulama faaliyetleri ve sonrasinda sistemin sahada uygulama
siireglerine kadar tiim stirecler, sistem miihendisligi siire¢ yonetimi verimli olarak
isletilmektedir. S6z konusu siirecler, isletim, idame ve elden ¢ikarma siireglerini de
kapsamakta ve maliyet etkin ve ihtiyaglar1 karsilayan iiriin tedariki amacli ¢aligmalari
da icermektedir. Savunma tedarik projelerinde sistem miithendisligi, 6zet olarak ihtiyag
duyulan sistemlerin tanimlanmasindan envanterden g¢ikartilmasina kadar olan
stireclerin yonetiminde uygulanabilecek yontemleri tanimlar. Mustafa Kemal Topcu
ve Goksel Korkmaz tarafindan “Risk Management in Defense Acquisiton Projects”
adi ile yaymmlanmis calismada bahse konu siire¢lerde risk yoOnetimi ve sistem
miihendisliginden istifade edilmesi Onerilmistir(Mustafa Kemal Topgu & Goksel
Korkmaz, 2021). Savunma projeleri gibi paydaslarin, gereksinimlerin ve siireglerin
cok oldugu karmasik ve biiyiik projelerde bu tiir sistem miihendisligi uygulamalari
maliyet ve takvim agisindan kacimilmaz bir gereklilik olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Ancak uygulamada ortaya ¢ikmasi muhtemel sorunlarin 6niine gegmek maksadiyla
Daniel Fogarty, Pete De Salvo, ve Edward DeMello tarafindan hazirlanan “Model-
Based Systems Engineering and Model-Based Safety Analysis: Final Report” adli
raporda MTSM’nin yayginlastirilmasinin oniindeki engellerden bahsedilmis ve bunu

agmak icin bir egitim programi 6nerisinde bulunulmustur.(Daniel Fogarty vd., 2021).

Bilgisayar teknolojilerinin bu denli gelistigi ve yayginlastigi bir donemde proje
faaliyetlerinin hala geleneksel Belge Tabanli Sistem Miihendisligi (BTSM)



uygulamalar ile devam etmesi ¢alismalar1 belge gelistirme odagina kaydirmakta, is
yiikiinii de arttirmaktadir. BTSM modeli ile proje yonetimi basit, ucuz, az uzmanlik
gerektiren ve daha bilindik goriinmektedir ancak Model Tabanli Sistem Miihendisligi
(MTSM) modeli ile proje yonetiminde saglanacak faydalar incelendiginde bu
yontemin birgok avantajlar sagladigi goriilmektedir(Guo vd., 2022). Model Tabanl
Sistem Miihendisligi (MTSM) ile proje yonetiminin avantajlarini su sekilde siralamak
miimkiindiir; biitiinciil bir tasarim siireci sunmasi, hatalarin erken tespitini saglamasi,
izlenebilirligi artirmasi, is birligi ve iletisimi artirmasi, verimliligi artirmasi, kaliteyi
artirmasi, sistemin anlasilirlifini ve gorsellestirilmesini artirmasi, karar verme
stireglerine katki saglamasi, dokiimantasyonu azaltmasi, maliyet ve zaman tasarrufu
saglamasidir (Friedenthal vd., 2008). Genel olarak, MTSM gelistirme siireci boyunca
gelismis kalite, verimlilik ve is birligi ile sonuglanabilecek gereksinim miihendisligine
daha kapsamli ve sistematik bir yaklasim saglamaktadir. K. Henderson ve A. Salado
tarafindan hazirlanan “Value and benefits of model-based systems engineering
(MBSE): Evidence from the literatiire” adli makale anahtar kelimeler ile literatiir
taramasi1 yaparak MTSM’nin deger ve faydalarindan bahsetmis ve bu alanda yapilan
calismalar agirliklandirmistir. Bu makalle kapsaminda model tabanli sistem
miithendisligi, dokiiman tabanli sistem miihendisligi, model odakli miithendislik, model
odakli mimari ve dijital miithendislik gibi anahtar kelimeler ile yapilan akademik
calismalar derlenmistir. Derlenmis olan makaleler tizerinde yapilan analiz ile MTSM
ile saglanan faydalarin ne tiir konu basliklarinda toplanmis oldugu tespit edilmeye
calisilmistir. Temelde faydalar, iletisimi daha saglikli hale getirdigi, sistem kalitesini
artirdig, izlenebilirligi artirdig1, maliyet, zaman ve riski azalttig1 olarak belirtilmistir.
S6z konusu makaleden anlasilan gorece yeni olarak kabul edilen MTSM
uygulamalarinda ortaya c¢iktig1 iddia edilen faydalar ile ilgili daha c¢ok kanit
olusturulmas1 gerektigi ve bu yoniiyle literatiirde yeterli kanit yer almadig1 yoniinde

olmustur(Henderson & Salado, 2021).

Bu ¢aligma ile bir¢ok yeni ilerlemeleri i¢inde barindiran ve halen de gelismekte olan
insansiz/otonom deniz araglar1 (IDA) projelerinin ydnetiminde MTSM ile siireg
yonetiminin nasil oldugu ve bu uygulamanin sagladigi avantajlarin gosterilmesi
amaclanmistir. Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan bilgisayarli miihendislik
programlar1 (3 boyutlu model, miihendislik hesap/analiz programlari), simiilasyon

programlari, gereksinim yonetim programlari, konfigiirasyon programlari, dogrulama



ve gegerli kilma amaghi miihendislik analiz programlar1 ve veriye dayali analiz
programlari, model tabanli sistem miihendisligi modeli ile entegre edilebilmekte ve
bu sayede biitiinciil bir yaklasim ile proje yonetimi yapilabilmektedir. Ornek olarak V.
Arrichiello ve P. Gualeni, tarafindan hazirlanan “Systems engineering and digital twin:
a vision for the future of cruise ships design, production and operations” (Arrichiello
& Gualeni, 2020)adli makale yolcu gemilerinin tasarim, iiretim ve yasam dongiisii
boyunca yiiriitilecek MTSM ve dijital ikiz uygulamalar1 ile Avrupali yolcu gemisi
ireticilerinin liderligi siirdiirebilecegine vurgu yapilmistir. Bilgisayar destekli tasarim,
bilgisayar destekli miihendislik ve bilgisayar destekli {iretimin entegre bir sistem
mihendisligi yonetimi yoluyla yapilmasinin bir ¢iktisi olan dijital ikiz

uygulamalarinin yakin gelecekte olusturacagi katkilardan bahsedilmistir.

A. M. Madni, C. C. Madni, ve S. D. Lucero tarafindan hazirlanan “Leveraging Digital
Twin Technology in Model-Based Systems Engineering” (Madni vd., 2019)adli
makale dijital ikiz ile ilgili tanimlamalar, kullanim alanlari, faydalari, gelecek
beklentisi ile ilgili bilgiler verildikten sonra MTSM ile olan iligkisi tizerinde
durmustur. Bu iki kavramin yakin gelecekte miihendislik, {iretim, bakim ve dijital

evrende ortaya ¢ikaracagi iiriinler ve kullanim alanlarindan bahsedilmistir.

Model tabanli sistem miihendisliginin farkli sektorlerde uygulamalarina 6rnek
gostermek amaciyla asagida yer alan yayimlar derlenmistir. Bu yayimlar ile uzay,
otomotiv ve savunma ve havacilik ve tip alaninda MTSM uygulamalarini gérmek

mumkindiir.

L. Boggero, A. Chojnacki, J. Bussemaker, J. Bartels, D. Quantius, ve B. Nagel,
tarafindan hazirlanan “The MBSE competence at the German Aerospace

Center”(Boggero vd., 2023) adli makale uzay alanindaki ¢alismalara 6rnektir.

J. D’Ambrosio and G. Soremekun tarafindan hazirlanan “Systems engineering
challenges and MBSE opportunities for automotive system design” (D’Ambrosio &

Soremekun, 2017)adli makale otomotiv alanindaki ¢alismalara 6rnektir.

T. Peugeot, N. Dupin, M.-J. Sembely, ve C. Dubecq tarafindan hazirlanan, “MBSE,
PLM, MIP and Robust Optimization for System of Systems Management, Application
to SCCOA French Air Defense Program” (Peugeot vd., 2017)adli makale savunma ve

havacilik alanindaki ¢alismalara drnektir.



A. Hanson tarafindan hazirlanan., “Using A Model-Based Systems Engineering
Approach For Exploration Medical System Development” (Hanson vd., 2017) adli

makale ise tip alanindaki ¢aligmalara 6rnektir.

MTSM nin denizcilik alaninda da giin gectikce yayginlasan bir kullanimi vardir. Bu
alanda var olan ¢aligmalarin 6zetlendigi K. Brati¢, I. Pavi¢, S. Vuksa, ve L. Stazié¢
tarafindan hazirlanan “Review of Autonomous and Remotely Controlled Ships in
Maritime Sector” (Brati¢ vd., 2019) adli makale buna bir 6rnektir. Bu alanda

belirleyici rol oynayan IMO nun kural ¢alismalar1 da birgok makalede yer bulmustur.

Ayrica Montrell F. Smith tarafindan hazirlanan “Converting A Manned Lcu Into An
Unmanned Surface Vehicle (Usv): An Open Systems Architecture (Osa) Case Study”
(Smith, ty.) adli makale ile askeri amagli kullanilan ¢ikarma gemilerinin
insansizlastirilmasi ile ilgili bir uygulama 6rnegi gosterilmistir. Amerikan deniz
kuvvetleri tarafindan kullanilan 1610 sinifi ¢cikarma gemilerine uygulanmasina yonelik

sistem mithendisligi 6rnek ¢aligsmasi sunulmustur.

James B. Zorn tarafindan hazirlanan “A Systems Engineering Analysis Of Unmanned
Maritime Systems For U.S. Coast Guard Missions” (Zorn, 2013) adli makale ile ise
Amerikan sahil glivenlik kuvvetlerinin gérevlerinden bahsedilerek insansiz sistemlerin
gorev konseptinde bulacagi yer ve kullanim durumu ile ilgili bilgiler verilmis ve

MTSM ‘ne dair bir uygulama ile 6rneklendirilmistir.

Z. Liu, Y. Zhang, X. Yu, ve C. Yuan tarafindan hazirlanan “Unmanned surface
vehicles: An overview of developments and challenges” (Liu vd., 2016) adli makale
detay seviyede sistemler ele alinarak insansiz sistemlerin gelistirilmesinde ortaya

c¢ikabilecek zorluklar konu edilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan uygulamalara benzer bir¢ok uygulama bulunmaktadir.
Pramutadi, A. M., Zulkarnain, M. F., Mulyanto, T., & Nurprasetio, 1. P. tarafindan
hazirlanan “From document-based to model-based systems engineering, case studies
of BRIN LSA-02 electronic flight control systems” (Pramutadi vd., 2023) adli makale
ucus kontrol sistemlerinde DTSM den MTSM gegcis siirecine dair uygulama o6rnegidir.
Benzer sekilde Adedjouma, M., Thomas, T., Mraidha, C., Gerard, S., & Zeller, G.
tarafindan hazirlanan “From document-based to model-based system and software
engineering” (Adedjouma vd., 2016) adli makale ise otomotiv sektoriindeki uygulama

orneklerindendir.



1.1 insansiz Deniz Araclar

Insansiz deniz araglar1 Sekil 1.1. de gosterildigi iizere su iistii ve su alt1 olarak iki kisma
ayrilmaktadir. Tezin direk ilgi alanina girmemekle birlikte ortak operasyon yiiriitmesi
bakimdan su alt1 araclarma da deginmek gerekmektedir. Icra ettikleri gorevler
kapsaminda bilgi verilen insansiz su alt1 araglari1 uzaktan kumandali su alt1 arac1 (ROV)
ve otonom su alt1 araci1 (AUV) olarak iki gruba ayrilmaktadir. S6z konusu araglar
cogunlukla bir suiistlii aracindan denize birakilarak kullanildigindan askeri ve sivil
amacli bircok ortak gorev icra etmektedir. Gelecekte insansiz iistii araglarmin

yayginlagmasi ile ortak kullanimlarinin artacagi degerlendirilmektedir.

)

Calistiklzn Gavre
Sartiznnz Gire Su

fcrz Entigi Gareviere
Gere 5u Ustil
Araglan

Boyutlanna Gére Su
Ustil Araglan

Sekil 1.1 : insansiz deniz araglari.
1.1.1 insansiz su alti araclar

Insansiz su alti araglari icra ettikleri gorevler kapsaminda uzaktan kumandali su alti
arac1 (ROV) ve otonom su alt1 araci (AUV) olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu araglarin
kullanim1 ve gelistirilmesi insansiz su lstii araclarina kiyasla daha eski zamana
dayanmaktadir. Sekil 1.2° de Tr-Arge firmasina ait is sinift bir ROV operasyon
yaparken goriintiilenmistir. Sekil 1.3” de ise deniz tabani taramasi yapan Kongsberg

firmasin ait Hugin AUV gdsterimi yer almaktadir.



Sekil 1.3 : AUV taramasi (“HUGIN Endurance Autonomous Underwater Vehicle
(AUV)”, t.y.).

1.1.1.1 Uzaktan kumandal su alt1 araci (remotely operated vehicle (rov))

Rov tipi su alt1 araglar1 insanli olarak gidilmesi ve calisilmasi/izlenmesi miimkiin
olmayan alanlarda faaliyet gostererek biiyiikk yararlilik saglamig ve bu yoOniiyle

kendisini ispat etmis cihazlardir (Brati¢ vd., 2019).

Bilinen ilk rov cihazi 1864 yilinda Luppis Whitehead Automobile tarafindan
gelistirilmis torpido seklinde bir aractir. Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan
cihazlara daha ¢ok benzeyen ilk cihaz ise 1953 yilinda Dimitri Rebikoff tarafindan
gelistirilen Poodle isimli aragtir. Rov siniflandirmasi IMCA (International Marine
Contractors Association /uluslaraars1 deniz miiteaahitleri birligi) tarafindan sinif I den

Smif 'V e kadar artan sekilde tanimlanmaistir .

S6z konusu rov siniflandirmasi Cizelge 1.1°de gosterilmektedir.



Cizelge 1.1 : ROV smiflandirmasi.

Sinif Numarasi Siif Adi

Simif I Gozlem sinifi rov

Smif II Faydali yiik secenekli gézlem sinifi rov
Smf I Is smifi rov

Smif IV Cekili ve dipte yiiriiyen rov

Siif V Prototip ya da gelistirme fazinda olan rov

Yukarida siniflandirmasinda bahsedilen araglarin birgok kullanim alani bulunkatadir.
Ihtiyaca gore farkli boyutlarda tasarlanan ve iiretilen bu araclar giiniimiizde yaygimn
olarak kullanilmaktadir. Bu kapsamda kullanim alanlar1 asagida siralanan bu aracglar
tilkemizde de bir¢ok firma tarafindan iiretilmektedir. Sekil 1.4’te gosterilen ROV Tr-
arge firmasi tarafindan tiretilerek 1000 (bin) metre derinlikte dahi hizmet vermektedir.
Rov kullanim alanlari:

« Sualt1 boru ve kablo kontrolleri

o Koprii ayag kontrolleri

o Sualti naas ve delil ¢ikartma

« Su alt1 giic istasyonlari

o Hidroelektrik ve niikleer santraller

o Surezervuarlari, baraj kapaklar1 ve su setleri incelemeleri

o Arkeoloji caligmalari,

o Su alt1 belgesel ¢cekimi,

« Gemi teknesi, pervanesi ve yonlendirme ekipmani incelemesi,

o Dalgi¢ gozleme ve destek.



Sekil 1.4 : ROV gemiden denize birakilirken (TR-1000-ROV, t.y.).

1.1.1.2 Otonom su alt1 araci1 (autonomous underwater vehicle (auv))

Otonom su alt1 araglar1 daha ¢ok bilimsel amaglarla kullanilan ve {izerindeki yandan
taramal1 sonar (YTS), ¢cok bimli iskandil, ultra short baseline (usbl) gibi ekipmanlar
vasitastyla deniz tabani goriintiilemesi yapan otonom deniz araglaridir. Petrol ve gaz
endiistrisi, osinografik arastirma, askeri amagl kullanim (Mayin kars1 tedbir, istihbarat
kesif gozetleme, denizalt1 savunma harbi), batik taramasi ve sualt1 boru hatti taramasi
gibi ana kullanim alanlar1 olan bu araclar sivil/askeri otoriteler tarafindan yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Insansiz deniz araglarinin gelistirilmesiyle AUV ler insansiz olarak atilip gérev sonrasi
toplanabilmektedir. Asagida Sekil 1.5’te Henriksen AS tarafindan gelistirilen insansiz
olarak denize birakilan bir Hugin AUV goériilmektedir.

AUYV kullanim alanlari:
o Istihbarat, Gozetleme ve Kesif (ISR)
o Mayma Kars1 Tedbirler (MCM)
o Denizalt1 Karsit1 Harp (ASW)
o Muayene / Tanimlama
o Ogsinografi
o lletisim / Navigasyon Ag1 Diigiimleri (CN3)

e Zaman Kritik Vurusu (TCS). (DON, 2004, s.16)



Sekil 1.5 : Kongsberg firmasina ait auv atma-toplama operasyonu (This Is How an
Unmanned Launch and Recovery System Operates | Hydro International, t.y.).

1.1.2 insansiz su iistii araclarn simiflandiriimasi

Insansiz su {istii araglarma dair birgok smmflandirma yapmak miimkiindiir. Yapilan
smniflandirmada g6z Oniline alinan degerlendirme kriterlerine gore farklilik arz

edecektir. Asagida bazi siniflandirma alternatifleri mevcuttur:
i.  Otonomi seviyelerine gore su lstii araglari (1-5),
ii.  Boyutlarina gore su istii araglar (kiiciik, orta, biiyiik),

iii.  Calistiklar1 ¢evre sartlarina gore su Ustii araglar (agik deniz, i¢ deniz, gol,

nehir),
iv. Icra ettigi gorevlere gore su iistii araclari (sivil (kargo, bilimsel) askeri)

Bu tez kapsamina IMO tarafindan yapilan siniflandirmaya uygun olan otonomi
seviyelerine gore smiflandirma tercih edilmistir. Otonomi seviyelerine gore
siniflandirma konusunda uluslararas1 bir fikir birligi olusmamistir. Bu nedenle ilk
olarak farkli kurumlar tarafindan yapilan otonomi tanimlamalarindan bahsedilmistir.
Sonraki asamada MTSM uygulamast yapilmasi amaciyla askeri amacli ASV ler

detaylandirilmistir.



1.1.2.1 Otonomi seviyelerine gore su iistii araclari

Limanlarin genislemesi, gemi sayisinin artmasit ve artan ticaret hacimleri nedeniyle
yogunlasan rekabet gibi deniz ticaretindeki son gelismeler yeni zorluklar da
beraberinde getirmistir. Bu zorluklar, miirettebat sayisinin azalmasi, ylikleme ve
bosaltma ekipmanlarinin benimsenmesi ve gemilerin igletilmesinden sorumlu
denizcilerin is yiikiiniin ve gorev saatlerinin artmasi gibi olumsuz etkilerle birlesmistir.
Bu faktorler, 1977'den bu yana meydana gelen 6nemli ¢arpisma kazalarmin yakin
zamanda yapilan kapsamli bir analizinin bulgularina muhtemelen katkida bulunmus
ve vakalarin %94,7'sinde insan hatasinin birincil neden oldugunu ortaya koymustur
(Ugurlu & Cicek, 2022). Bu zorluklar, Deniz Otonom Suiistii Gemilerini (MASS)

denizciligin geleceginde ¢ok dnemli bir faktor haline getirmektedir.

Yasal cgergeve ¢alismalart son yillarda IMO, AB Uye Devletleri, Avrupa Deniz
Giivenligi Ajanst (EMSA), Klas Kuruluslart ve diger kritik endiistriyel paydaslarin
katilimiyla baglatilan ortak calismalar ve toplantilar yoluyla artmistir. IMO'nun
diizenleyici kapsam belirleme ¢alismasinin (IMO/MSC 2021; IMO/LEG 2021)
sonuclarindan birka¢ 6nemli sonug elde edilebilir: Yiiksek oncelikli olarak belirlenen
konular arasinda 'kaptan', 'miirettebat' ve 'sorumlu kisi' tanimlar1 ve sorumluluklari;
uzaktan kumanda istasyonunun anlami ve uzaktan operatoriin denizci olarak anlami

yer almaktadir.

Insansiz su iistii araclar1 farkli otonomi seviyeleri ile dikkat cekmektedir. Agik
kaynaklarda yapilan tasniflerde temelde uzaktan kontrollii, yar1 uzaktan kontrollii ve
tam otonom olmak {izere 3 ana grupta tanimlandig1 goriilmiistiir. Ancak bahse konu

seviyelendirme ile ilgili ortak bir anlayisa heniiz varilamamaistir.
Asagida farkli kurum ve kurulus tarafindan yapilan tasnifler yer almaktadir.
IMO otonomi siniflandirmasi

IMO tarafindan Deniz Otonom Yiizey Gemileri (Maritime Autonomous Surface Ships
(MASS)) tanimlanmakta ve 4 sinif otonomi seviyesi belirlenmistir(Korea Autonomous

Surface Ship Project, t.y.).
I.  Otomatik siireclere ve karar destegine sahip miirettebatli gemi (Derece Bir);
ii.  I¢inde denizciler bulunan uzaktan kumandali gemi (Ikinci Derece)

iii.  Gemide denizci olmayan uzaktan kumandali gemi (Ugiincii Derece);
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iv.  Tamamen otonom gemi (Ddrdiincii Derece).

IMO seviyesinde ¢alismalarin devam ettigi ve ilgili tim regiilasyonlarda (COLREG,
SOLAS, Certification and Watchkeeping for Seafarers (STCW), Ship and Port Facility
Security (ISPS), Dangerous Goods (IMDG), International Safety Management (ISM),
Fire Safety Code ve Load Line Convention) otonomi ile ilgili yapilacak degisiklikler
ve etkilerinin heniiz netlesmedigi anlagilmaktadir. IMO web sitesinde yapilan
aciklamaya gore zorunlu olmayan bir MASS Code un 2025°te aktif olacagi ve 2028
yilinda da zorunlu olarak uygulamaya koyulacag bilgisi paylasilmistir (Gu vd., 2021).

Avrupa Birligi Uye Devletlerinden denizcilik otoriteleri ve kilit sektor paydaslarmin
ortak ¢abalariyla, MASS denemeleri i¢in AB Operasyonel Kilavuzlarinin ilk baskisi,
denizde emniyet ve gilivenligin saglanmasinin yani sira deniz ve kiyr ¢evresinin
korunmasi amaciyla yon ve uygulanabilirlik saglamak {izere hazirlanmistir. Bu
girisim, baskanliginit Avrupa Komisyonu'nun yaptigi ve Avrupa Deniz Giivenligi
Ajanst (EMSA) tarafindan desteklenen MASS uzman grubunun goézetiminde
gerceklestirilmistir. IMO tarafindan olusturulan MASS'a iliskin gecici Kilavuz ilkeleri
lizerine insa edilmis ve tamamlayici nitelikte olmakla birlikte, bunlar nihai bir iiriin
degildir. Bunun yerine, denemelerden, testlerden ve AB tarafindan finanse edilen ilgili
arastirma ve caligmalarin sonucglarindan elde edilen i¢goriilere dayali olarak siirekli
ayarlamalar ve gelistirmelerden gececeklerdir. Kilavuz ilkelerin birincil amaci, MASS
ile ilgili sistemler ve altyapiy1 igeren denemeler sirasinda bir geminin etrafindaki test
bolgelerini veya giivenlik bolgesini tanimlamak i¢in protokoller olusturmaktir. Bu
kilavuz ilkeler, giivenli seyriiseferin saglanmasma odaklanarak, belirlenen
alanin/bolgenin hem ig¢indeki hem de 6tesindeki riskleri ve giivenlik agiklarini dikkate
almaktadir. Kiyidan izleme ve iletisim zorluklarinin ele alinmasinin yani sira ¢evresel
ve liclincli taraf ¢ikarlar1 da dikkate alinir. Bu, ¢esitli senaryolarda (gelecekteki) bir
Gemi Trafik Hizmeti (VTS) ile MASS arasindaki potansiyel etkilesimlerin

arastirilmasini igerir.

EMSA, Gemi Trafik Yonetimi ve Bilgi Sistemleri (VTMIS) konusunda dijital
denizcilik sistemleri ve hizmetlerinin yonetisimi icin Ust Diizey Yonlendirme
Grubu'nda (HLSG) proaktiftir ve miirettebatsiz gemilerle yapilan denemeler i¢in
kilavuz ilkelere onemli bir katkida bulunmaktadir. Ocak 2020'de EMSA, otonom
gemiler i¢in teknik kolaylastirict olarak hizmet vermek iizere yatay bir "goérev giicii"

kurmugtur. Birincil roldi, idareler, endiistri ve akademiyi iceren yapilandirilmis teknik
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tartismalar icin bir platform islevi gérmektir. Ayrica 2019 yilinda EMSA, cesitli
otonomi seviyelerinin uygulanmasindan kaynaklanan potansiyel yeni riskleri ve
mevzuat bosluklarin1  belirlemek icin SAFEMASS calismasim1  baslatmustir.
SAFEMASS c¢alismasinin bulgularina dayanarak ve MASS'deki yeni kavramlarla
iligkili riskleri degerlendirmek i¢in bir ¢ergeve gelistirmeyi amaglayan EMSA, Risk
Tabanli Degerlendirme Araci (RBAT) adli islevsel bir ¢caligma baslatti.

NATO smiflandirmasi

Savasta insansiz platformlarin kullanimindaki uzun yillara dayanan deneyim
nedeniyle NATO tanimi 6nem kazanmaktadir. NATO Endiistriyel Danisma Grubu
(NIAG) dort otonomi diizeyi belirledi (NIAG 2004):

i.  Uzaktan Kontrollii Sistem - sistem tepkilerinin ve davranisinin operator
girigine bagli oldugu (otonom olmayan).
ii.  Otomatik Sistem — hem tepkiler hem de davranis, sabit yerlesik islevsellige

baglidir (6nceden programlanmis)

iii. Otonom Ogrenmeyen sistem - sistemin davranisi, sabit yerlesik islevsellige
veya sistem davranisini (amaca yonelik tepki ve davranis) dikte eden sabit bir

kurallar dizisine baglhdir.

iv.  Otonom Ogrenen sistem - davraniglart degistirme yetenegine sahip - ihlal
edilmeyen kurallar/davraniglar dizisi i¢inde hedefe yonelik tepkileri ve

davraniglari siirekli olarak iyilestirmek i¢in bir dizi kurala baglidir.
Alfus otonomi simiflandirmasi

Sekil 1.6’da sunulan askeri platformlarda otonomi seviyeleri, 10 seviye olarak
belirlenmistir (Huang vd., 2005).
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Sekil 1.6 : ALFUS otonomi siniflandirmasi (Huang vd., 2005).
1SO 23860 otonomi siniflandirmasi

Uluslararasi standart organizasyonu(ISO) tarafindan ortak dil olusturulmasina yonelik
standart ISO/TS 23860:2022 “Ships and marine technology — Vocabulary related to
autonomous ship systems” adiyla yayimlanmistir. S6z konusu standart icerisinde IMO
tarafindan kullanilan Maritime Autonomous Surface Ship (MASS) tanim
kullanilmistir. ISO/TS 23860:2022’ya gore otonomi siniflandirmasi tanimlari agsagida
belirtilmistir.

Tam Otonom (FA Fully Autonomous): Sag tistteki kutu, operatorler olmadan ¢aligmasi
onaylanmis tamamen otonom bir sistemi temsil eder. Operatorler sistemi izlemeye

devam edebilir ancak miidahale etmelerine gerek kalmayacaktir.

Otonom Kontrol (AC Autonomous Control): Ust ortadaki kutularda otomasyonun
belirli kosullar altinda sistemleri kontrol edebildigi ve gerektiginde insanlarin
miidahale etmesi gereken kombinasyonlar1 temsil eder. Miidahale i¢in zaman ihtiyaci,
ekibin kontrolde olmadig1 zamanlarda zamanini nasil gecirebilecegi acisindan acikca

onemlidir.

Operator ve Otomasyon (OA Operator and Automation): Otomasyon belirli kontrol
gorevlerini yapabilir ve yardim saglar, ancak bir insanin siireci denetleyebilmesi ve

gerektiginde miidahale edebilmesi i¢in kontrol konsoluna yakin olmas1 gerekir.

13



Operatdre Ozel (OE): Otomasyon yalnizca sinirli yardim saglayabilir ve operatdriin

stirecleri siirekli olarak kontrol etmesi gerekir.

Cok genel olarak, bir siireg lizerindeki insan kontroliiniin seviyesi, ii¢ farkli "dereceye"

sahip olarak siiflandirilabilir:

— CO0; otomasyonun sistem kontrol gorevini iistlendigi ve bir insana hig¢ ihtiyag

duyulmadig1 durumdur.

— C1; sistem kontrol goérevinin bir kismi insanin, diger kismi otomasyonun

sorumluluk sahibi oldugu durumdur.

— C2; insanin sistem kontrol gorevi i¢in tam sorumluluga sahip oldugu ve

otomasyonun insana yalnizca yardim ettigi veya tavsiye sundugu durumdur.

Cl'e bir ornek, acik denizde diger gemilerle basit karsilagmalarda otomasyonun
kullanimi, COLREG in az uygulanabilir hale geldigi daha karmasik durumlar igin

insan yardiminin gerekli oldugu durumdur.
Buna bagli olarak, otomasyon da genel olarak {i¢ derecede siniflandirilabilir:

— A0, otomasyonun siireci tek basina kontrol edemedigi ve her zaman insan dikkatini

gerektirdigi yerdir.
— A1, otomasyonun siirecin tamamin1 degil, baz1 kisimlarini isleyebildigi derecedir.

— A2, otomasyonun siirecin tiim yonlerini kontrol edebildigi ve insan yardimina

ithtiya¢ duymadigi yerdir. A1 6rnegi, 6nceki paragraftaki ile aynidir.

Otomasyon derecesini ve kontrol derecesini bir matrise ¢izerek, bazi temel 6zerklik
dereceleri tanimlayabiliriz. Bu matris (ISO/TS 23860:2022 Ships and Marine
Technology — Vocabulary Related to Autonomous Ship Systems., 2021)’de Sekil
1.7°teki gibi yer almaktadir.
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Sekil 1.7 : Otomasyon ile kontrol seviyesi arasindaki iliski (ISO/TS 23860:2022
Ships and Marine Technology — Vocabulary Related to Autonomous Ship
Systems., 2021).

International Association Of Classification Societies (IACS) iiyesi kuruluslar

Ayrica IMO disinda International Association of Classification Societies (IACS) tiyesi
klas kuruluslar tarafindan ayr1 ayr1 (11 tiye) ve topluluk olarak ¢alisma yapildig
bilinmektedir. Bu ¢alismanin odak noktasini gemi insaati faaliyetlerine yonelik kural

seti olusturmak oldugu bilinmektedir.
Bureau Veritas (BV) otonomi siniflandirmasi

Fransa gemi sertifikasyon otaritesi Bureau Veritas (BV) tarafindan otonomi
siiflandirmasi Sekil 1.8 de gosterildigi tizere dort sinif olarak tanimlanmistir (marine-

offshore.bureauveritas, t.y.).

FULLY AUTONOMOUS SHIP
* Unmanned ship

* Requires no input from humans other than in
an emergency

SEMI-AUTONOMOUS SHIP

3 * Human delegated or supervised

* Relies on systems to make decisions and/or
2 initiate actions

SMART SHIP

* Directed by humans
1 * Relies on systems and sensors for support in

collecting data and making decisions

CONVENTIONAL SHIP
+ Fully manned ship

(=]

+ Humans acquire and analyze data, make and
execute decisions

Sekil 1.8 : BV otonomi siniflandirmasi (marine-offshore.bureauveritas, t.y.).
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Lloyd's Register (LR) otonomi siniflandirmasi

Ingiliz gemi sertifikasyon otaritesi Lloyd's Register (LR) tarafindan otonomi
siniflandirmas1 asagida gosterildigi  lizere alti  simif olarak tanimlanmistir

(information/documents/ShipRight ).

AL 0: Manuel ydnlendirme; Ozerk islev yok. Tiim eylem ve karar alma islemleri

manuel olarak gerceklestirilir yani insanlar tiim eylemleri kontrol eder.

AL 1: Yerlesik karar destedi; Bir insan operator tarafindan gergeklestirilen tiim
eylemler, ancak karar destek araglar1 segenekler sunabilir veya segilen eylemleri baska

sekilde etkileyebilir. Veriler gemideki sistemler tarafindan saglanmaktadir.

AL 2: Gemi i¢i ve gemi dis1 karar destegi; Operator tarafindan gergeklestirilen tiim
eylemler, ancak karar destek araclar1 secenekler sunabilir veya secilen eylemleri bagka
sekilde etkileyebilir. Veriler gemideki veya gemi disindaki sistemler tarafindan

saglanabilir.

AL 3: Dongiide “aktif” insan; Kararlar ve eylemler insan gozetiminde gergeklestirilir.

Veriler gemideki veya gemi disindaki sistemler tarafindan saglanabilir.

AL 4: Dongiideki insan Operator/denetleyici: kararlar ve eylemler, insan gézetiminde
otonom olarak gergeklestirilir. Etkisi yiliksek kararlar, insan operatorlere araya girme

ve gecersiz kilma firsat1 verecek sekilde uygulanir.

AL 5: Otonom Kararlarin tamamen sistem tarafindan verildigi ve eyleme gegirildigi

nadiren denetlenen operasyon.

AL 6: Gorev sirasinda kararlarin tamamen sistem tarafindan verildigi ve eyleme

gecirildigi, tamamen otonom denetimsiz operasyon.

1.1.2.2 Boyutlarina gore su iistii araclar:

IMO tarafindan MASS kapsaminda otonomi seviyeleri belirlenmis olmakla birlikte
s6z konusu otonom araglarin kendi arasinda herhangi bir smiflandirmaya
rastlanmamistir. Otonom araglarin askeri ve sivil olarak gelistirilmesi ile ilgili bircok
calisma es zamanh ylriitiilmekte ve sz konusu araclarin otonomi seviyeleri disinda

bir siniflandirmaya tabi tutulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Maritime UK tarafindan yayimlanan (Maritime Autonomous Surface Ships Industry

Conduct Principles & Code of Practice version 4 | Maritime UK, t.y.)’de tanimlanan
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Maritime Autonomous Ship Systems (MASS) ifadesi kullanilarak siniflandirma Sekil
1.9°da gosterilmistir.

Class of MASS Characteristic Notes

Ultra-light Length overall <7m “Derived from MCA
High-Speed Craft Code

(https://www.gov.uk/govern-
Light Length overall = 7m to <13m ment/uploads/system/uploads/at
tachment_data/file/292155/hsc_

Small Length overall = 13m to <24m 2000_rev06-09_full-comp-

all.pdf)
Large Length =24m where V =
moulded displacement, in m?3,
of the craft corresponding to the
High-Speed Operating speed V is not less than V = 7.19 V% knots design waterline.

Sekil 1.9 : Maritime UK siniflandirmasi (Maritime Autonomous Surface Ships
Industry Conduct Principles & Code of Practice version 4 | Maritime UK, t.y.).

Ayrica Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nin 2007 yilinda yayimladig: Sekil 1.10°da
gorselleri sunulan “Master Plan” a gore su iistii araglar dort sinif olarak belirlenmistir.
s06z konusu smiflandirmanin ABD deniz kuvvetleri istek ve ihtiyaglar1 dogrultusunda

gelistirmis oldugu goriilmektedir.
S6z konusu siiflandirmaya gore;

X-class (small) olarak tanimlanan bu aracglar 3 metre ya da daha kisa olan boylarda ve

diisiik denizcilik 6zelliklere sahip tekneler olarak tanimlanmistir.

Harbor Class (7m ) olarak tanimlanan botlar ise sert sisme bot 6zelliklerine sahip
insanli/insansiz kullanima uygun ancak diisiik denizcilik 6zelliklere sahip, bir ana
gemi vasitasiyla sevk edilen istihbarat, kesif, gdzetleme ve deniz giivenligi gorevleri

yiiriitecek 6zelliklerde bir tekne olarak tanimlanmistir.

Sonorkeler class (7 m SS) olarak tanimlanan botlar ise yar1 dalar 6zellige sahip
nisbeten daha denizci ve mayn karsi tedbir ve denizalti harbi gérevleri i¢in tasarlanmis

teknelerdir.

Fleet class (11 m ) olarak tanimlanan botlar yar1 deplasman tekne tipinde ortalama

denizcilik/hiz 6zelliklerine sahiptir.
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Sekil 1.10 : Master plan siniflandirmasi.

1.1.2.3 Calhstiklari cevre sartlarina gore su iistii araclari

Calistiklar1 ¢evre sartlarina gore su istii araglar1 smiflandirmast yaygin olarak
kullanilan bir siniflandirma degildir. Ancak yapilan ¢alismalar sonucu tiretilecek olan
araglarin ilk tasarim girdisi araglarin nerelerde calisacagi olmaktadir. Bu kapsamda
acik denizde, i¢ sularda veya gol, akarsu gibi ortamlarda ¢alisma durumuna gore arag

tasarimi degisiklik gostermektedir.

Bir sonraki baslikta detaylar1 verilecek olan askeri amagli deniz araglar1 yapacak
oldugu gorev profili kapsaminda acik denizde seyir ve gorev yapmaya uygun olarak
tasarlanmaktadir. Daha ¢ok tiniversite ¢aligmalarinda (Bayram, 2020) ve ilk seviye
otonomi yazilimlarinin gelistirilmesinde (Al-Tekreeti, 2019) karsimiza ¢ikan kiigiik
tip araglar riizgar ve dalga gibi ¢evresel etkilerin ihmal edildigi kapali su ortamlarinda

kullanilmaktadir(Moulton vd., 2018).

1.1.2.4 icra ettikleri gérevlere gore insansiz suiistii araclarn

Insansiz suiistii araglar: icra ettikleri gorevlere gore siniflandirildiginda temelde sivil

ve askeri amagli insansiz suiistii araglar: olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir.
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Sivil insansiz suiistii araclar

Gemilerde otomasyonun artirilmasi, potansiyel olarak tam otonomi veya uzaktan
kontrol edilen miirettebatsiz gemilerin isletilmesi ile sonuglanmasi, deniz giivenligi
icinde yeni bir endise degildir. Nitekim, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii'niin Deniz
Gilivenligi Komitesi 1964 gibi erken bir tarihte otomatik gemiler {izerine
miizakerelerde bulunmustur. Bununla birlikte, 6zellikle Avrupa Birligi tarafindan
finanse edilen aragtirma girisimleriyle desteklenen bilgi teknolojileri, dijitallesme ve
makine O0grenimi alanlarindaki son gelismeler, Denizde Otonom Suiistii Gemileri
(MASS) i¢in 6zel ¢ozlimlerin pratikte uygulanma olasiligin1 yaratmigtir. Sekil 1.11°de

Kiiresel otonom gemi pazar biiyiikliiglinde yillik biiylime oranlar1 gosterilmistir.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

B Semi-Autonomous Fully-Autonomous

Sekil 1.11 : Kiiresel otonom gemi pazar biiyiikliiglinde yillik biiylime, otonomi
seviyesine gore, 2015-2025 (milyar abd dolar1)(Autonomous Ships Market Size
& Share | Industry Report, 2019-2025, t.y.)

Sivil kullanim olarak ¢ok genis bir yelpazeye sahip olan insansiz suiistii araglar
asagidaki ile sinirli olmayan birgok gorev icra etmektedir. Boyutlar1 ve ¢alistigi ortam
sartlar1 gbz Oniline alinarak ihtiya¢ duyulan sistemler ile donatilarak iiretilmekte ve
kullanilmaktadir. Sivil alanda yiiriitiilen faaliyetler temelde IMO tarafindan
tanimlanan Maritime Autonomous Surface Ship (MASS) tanimi {izerinden

yiiriitilmektedir. Sivil araclarin kullanim amaglari/alanlar1 asagida siralanmistir.
« Kiy1 Bélgelerinin Izlenmesi, Gézetimi Ve Korunmasi
o Arama Ve Kurtarma
o Denizde Yanginla Miicadele

o Kirlilik Tespiti Ve Temizligi
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« Acik Deniz Enerji Platformlar1 Ve Boru Hatlar1 insa, Bakim, Kontrol
« Denizde Ambulans Hizmetleri

o Bilimsel Arastirma Faaliyetleri (Osinografik Arastirma, Hidrografik

Arastirma, Batimetrik Ol¢iimler, Su Ornekleri Toplama vb.)
o Acik Deniz Riizgar Tiirbinleri
« Yasa Dig1 Faaliyetlerin Izlenmesi
o Ticari Denizcilik Faaliyetleri (Kargo Tasima, Balik¢ilik, maden arama vb.)

Yukarida bahsi gegen kullanim alanlarina 6rnek olacak nitelikte farkli lilke ve firmalar

tarafindan yiiriitiilen projelerden birkag tanesi asagida sunulmustur.
Maritime unmanned navigation through intelligence in networks (MUNIN)

Akademik bir perspektiften bakildiginda, son on yilda otonom gemilere yonelik
akademik ilgi artmis ve bu ilgi 2012 yilinda AB projesi MUNIN'in (Aglarda istihbarat
ile miirettebatsiz deniz tagimaciligl) baslamasiyla ayn1 zamana denk gelmistir. Bu
proje, gemiler i¢in miirettebatsiz ve otonom navigasyonun fizibilitesini aragtirmistir.
Otonom gemicilik arastirmalarinin ti¢ asamasi vardir: olusum, kulucka ve biiyiime.
Sekil 1.12°de yillar icinde otonom ve miirettebatsiz gemicilik arastirmalarindaki

bliylimeyi gostermektedir.

Avrupa komisyonu tarafindan desteklenen MUNIN 3.8 M Euro biitge ile 2012-2015

yillart arasinda 36 aylik bir takvimde yiirtitiilmiistiir.
MUNIN asagidaki konulart arastirdigi belirtilmistir;
- Kiigiik nesneleri algilama

- otonom rota bulma

- Otonom ¢arpismadan kacinma

- Giivenilir teknik sistemler

- Kestirimci bakim kavramlari

- Kiy1 tarafi kontrol merkezi

- Tletisim mimarisi

- Yasal etkiler
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Sekil 1.12 : MASS arastirma ¢aligmalarindaki yillik biiyiime (Jovanovi¢ vd., 2024).
Advanced autonomous waterborne applications initiative (AAWA)

Rolls-Royce ile FinnFerries tarafindan 2017 yilinda ortak olarak yiiriitiilen 6,6 Milyon
Euro biit¢eli “Advanced Autonomous Waterborne Applications Initiative” (AAWA)
Korpo ile Houtskdr arasinda seyir yapan 65m lik Stella adli feribot gemisi ile

yiirtitilmistiir.
SVAN-safer vessel with autonomous navigation projesi

Rolls-Royce ile FinnFerries tarafindan 2018 yilinda ortak olarak yiritiilen Sekil 1.13
de gorseli paylagilan SVAN-Safer Vessel with Autonomous Navigation Projesi
kapsaminda 53,8 m boyunda 54 arag¢ kapasiteli Falco arabali vapuru Parainen ve

Nauvo arasindaki yolculugu otonom bir sekilde yaptigi belirtilmistir.

Sekil 1.13 : SVAN projesi (Rolls-Royce and Finferries Demonstrate World’s First
Fully Autonomous Ferry | Rolls-Royce, t.y.).
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YARA Birkeland

Yara ve Kongsberg tarafindan ortak olarak yiiriitiilen Sekil 1.14 de gorseli paylasilan
proje kapsaminda sifir CO2 emisyona sahip 120 TEU luk otonom bir konteyner gemisi

oldugu bilgisi verilmektedir.

Yara Birkeland

2 !
Zero Emission -

MEGURI 2040 projesi

Nippon Foundation MEGURI2040 projesi kapsaminda Mitsubishi Heavy Industries
Group sirketi Mitsubishi Shipbuilding Co., Ltd. ve Shin Nihonkai Ferry Co., Ltd.,
Sekil 1.15 de gorseli paylasilan diinyanin ilk tam otonom seyrini biiyiik bir araba
feribotunda gergeklestirmistir. 17 Ocak 2022 de Kitakyushuu Sehri, Shinmoji'den

lyonada ya 26 deniz mili hiza kadar seyir yapilmistir.
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Sekil 1.15 : MEGURI 2040 projesi (The Nippon Foundation MEGURI2040 Fully
Autonomous Ship Program, 2022).

Askeri amagli insansiz suiistii araglari

Askeri alanda yapilan arastirmalar ve elde edilen kazanimlar insansiz suiistii
araglarinin gelistirilmesinde biiyiik bir etkiye sahip olmustur. Bu alanda {ilkelerin
birbirlerine kars iistlinliik saglama gayretleri teknolojilerin gelismesini hizlandiran bir
etki ortaya ¢ikarmistir. Bunun en biiyiik 6rnegini Ukrayna-Rusya savasi sirasinda 29
Ekim 2022 tarihinde ¢ok biiyiik etki uyandiran Sivastopol askeri iissiine yapilan saldirt
olarak gosterilebilir. Bu saldirida bir benzeri kullanildigi iddia edilen ve Gonzalo
Vazquez Orbaiceta makalesinde de paylasilan aracin bir gorseli Sekil 1.16 da
gosterilmektedir (History Repeats Itself, t.y.). Askeri amagli insansiz suiistii araglar
iilkemizde cogunlukla insansiz deniz aract (IDA) olarak tanimlanmaktatir. Bu
araclarin silahli versiyonlar1 ise silahli insansiz deniz aract (SIDA) olarak
tanimlanmaktadir. Bu kapsamda bu noktadan sonra biz de yaygin kullanima uygun

olarak IDA/SIDA kullanimin tercih edecegiz.
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Itself, t.y.).

Askeri amagli IDA ve SIDA larin gérev tanmimlari asagida siralanmistir. Bu gorevler
tizerlerinde tasidiklar faydali yilik/ gorev yiikiiniin ne amagh kullanildig: baz alinarak

olusturulmaktadir.
o Mayin Karg1 Tedbir (MKT)
o Denizalt1 savunma harbi (DSH)
o Istihbara, Kesif, Gozetleme (IKG)
« Su Ustii Harbi (SUH)
o Elektronik Harp (EH)
o Deniz Giivenligi (DG)
Mayin karsi tedbir (MKT)

Maym harbi kapsaminda Hanwha firmasi tarafindan Sekil 1.17 gorsellestirilen
tanimlamaya gore mayin karsi tedbir ve mayin serilmesi gorevleri yer almaktadir.

Buna gore asagidaki tanimlamalar yapilmaktadir (USV master Plan 2007).

o "Tespit": potansiyel askeri 6neme sahip bir mayin veya mayin benzeri nesnenin

varliginin herhangi bir sekilde kesfedilmesi.

e "Smiflandirma": bir nesnenin mayin benzeri mi yoksa farkli bir cisim mi

oldugunun belirlenmesi i¢in degerlendirilmesi.
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o "Lokalizasyon": belirli bir jeodezik konuma gdre bir su alt1 nesnesinin kesin

konumunun belirlenmesi.

o '"Tanimlama": maym benzeri bir nesnenin tam yapisinin mayimn olarak

belirlenmesi.

o Notralizasyon": (harici araglarla) bir mayin1 gecen bir hedefe veya taramaya

ates edemez hale getirmek.

Mine Countermea-

sures Operation ot
o ,/_ (Minesw

#1

USV or UUV-mounted sonar to detect,
3 2 3 \_ Seamine
identify and locate sea mines B veilznca

L Mine removal
# % : & . \
\
Guide ROV(Mine Hunter) to the mi S
uide (Mine Hunter) to the mine, S \

do thefinal confirm of the mineand ; surveillance
eliminate the mine by detonating . v
embedded warhead 3 f y \
'\ .

{72 SR

*
-
.
-

Sekil 1.17 : MKT gorev konsepti (Unmanned Maritime System | NAVAL | Defense |
Hanwha Systems, t.y.).

MKT gorevinin amaci temelde operasyon alanlarinda giivenli, hizli gecis yollar
olusturmaktir. Bu gorev kapsaminda insanli olarak icra edilen tehlikeli gorevler su iistii
araglar1 vasitasiyla insansiz olarak icra edilmektedir. S6z konusu gorev kapsaminda
konsept gelistirme siireci gelistirilen teknolojilerin olgunluk seviyesi ile sinirh

kalmaktadir.

Mayin tespiti i¢in ilk asamada kullanilan uzaktan kumandal: su alti araci (ROV)
ve/veya otonom su alt1 arac1 (AUV) IDA lar iizerinden suya birakilmas1 ve bagimsiz
olarak icra edilen su alt1 tarama faaliyeti sonrasinda toplanan verilerin su {istii aracina
ve/veya kontrol merkezine iletilmesi seklinde icra edilmektedir. Sekil 1.18 de Fransiz
ECA group tarafindan gelistirilen ASV (inspector 90) iizerinden yine ayni firmaya ait
oldugu goriilen AUV (A9 M) ve ROV (SEASCAN MK?2) sistemlerini atip toplayarak
MKT faaliyetini icra edebilmektedir. Bu seklide maym tespiti, teshisi ve
konumlandirmasimi yapabildikleri iddia edilmektedir. Benzer olarak iilkemizde de
Havelsan A.S. tarafindan MKT kabiliyeti oldugu belirtilen SANCAR SIiDA

bulunmaktadir.

25



Sekil 1.18 : MKT gorevi icra eden IDA(SANCAR, t.y.).

MKT faaliyetlerinde IDA kullaniminin sagladigi faydalar igin asagidaki maddeler

siralanabilir.
« Anagemiden uzun menzilli ayrilabilme (iletisim baglantisina gore),
o Operasyon alanina hizl gegis ve gorevde uzun dayaniklilik siirest,
o Gemi kurulumu, suya birakma ve toplama sistemleri kolayligi,
o Koordineli ¢oklu birimlerle (siirii) dogrudan 6lgeklenebilir etki,
o Tehlikeli alanda insansiz operasyon kabiliyeti,
o 40 ft ISO konteyneri araciligiyla kolayca tagimabilme.
Denizalti savunma harbi (DSH)
Denizalt1 savunma harbi gorevleri agagida tanimlanmistir.
« IDAnin tehdit denizaltilar1 hakkinda istihbarat bilgisi toplamasi

IDAnin dikkat dagitici manevralar ve davramislarda bulunmasi

IDAmnin 6ldiiriicii olmayan silahlarin kullanimu,
o IDAnin 6liimciil silah kullanmasi,

Gorev konseptine gore birden fazla IDAnin ortak olarak icra edebilecegi gorev
kapsaminda bir takim IDAlar tespit gorevi icra ederken bazilar1 da tepit edilen diisman
unsurunun imhast ya da harekattan sakit birakilmasi i¢in ilizerinden atacagi silah
sistemleri ile imha/aldatma gorevleri iistlenebilir. S6z konusu gorevlere dair Hanwha
firmas1 tarafindan yapilan konsept calismalarimin bir 6rnegi Sekil 1.19 da yer

almaktadir.
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Su altinda hareket halindeki denizalt1 tespiti i¢in ¢esitli tip ve biiyiikliikte aktif ve pasif
sonarlar kullanilmaktadir. Bu sonarlar ¢ekili dizin sonar (towed arrays (linear)) veya
degisken derinlikli sonar (variable depth sonars (VDS)) olarak tanimlanmaktadir. Bu
sonarlarin kullanimi i¢in ihtiya¢ duyulan IDA boyutlar1 gorev yiikii kaynakli olarak

artmasi1 beklenmektedir.

‘Mother=ship’

Anti-Submarine
Operation

#1

Ambush or anti-submarine patrol to
detect enemy submarine

#2

Collaboration between USV and UUV to
rack submarine, collectinformationand ULV for Anti-submarine Patrol
disseminate the situation awareness | g

-

y Tracking of Submarine
4 g

>

Y.

Sekil 1.19 : DSH gorev konsepti (Unmanned Maritime System | NAVAL | Defense |
Hanwha Systems, t.y.).

Istihbarat, Kesif, gozetleme (IKG)

Istihbarat, Kesif, Gozetleme gorevine dair Hanwha firmasi tarafindan yapilan konsept
caligmalariin bir 6rnegi Sekil 1.20 da yer almaktadir. Bu kapsaminda asagidaki

gorevler icra edilebilmektedir.

UMS s launched, and when an
unidentified surface target approaches,
UMS identifies the target.

#2 Radar;
Automatic target tracking and data : Surveillance
transmission. Conduct engagement \ Mannéd/Unmanned Target Detection
mission following the engagement information Sharing (Wireless Transmission)

= Autonomous- -
orderfrom mother-ship - Navigation«——

EO/IRImages

Sekil 1.20 : IKG gorev konsepti (Unmanned Maritime System | NAVAL | Defense |
Hanwha Systems, t.y.).
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izin verilen ortamlarda kahc iKG

Izin verilen ortamlarda kalict IKG emniyet ve giivenligin iyilestirilmesi, verilerden
yararlanarak operasyonel yeteneklerin gelistirilmesi amaciyla yapilir. Insanh
platformlar genellikle bu goérev igin kullanilir, ¢evreleri hakkinda bilgi toplayan ve
bazen analiz eden sensor paketlerini barindirir veya ¢eker. Bu operasyon konseptinde,
IDAlar, tipki insanli muadilleri gibi, sensdr paketlerini barindiracak veya cekecektir.
Bahse konu sensérler ile donatilmis Bluezone firmasina ait bir IDA 6rnegi Sekil 1.21

da yer almaktadir.

Sekil 1.21 : IKG gorevi yapan IDA (ezyweb, 2018).

Bir IDA nin bir bélgede uzun siire kalabilmesi, onun en degerli dzelliklerinden biridir.
Platform goérev mahalinde ne kadar uzun siire kalabilirse, o kadar fazla veri

toplanabilir. Dolayisiyla, IDA’lar bu gérevde daha etkili olabilir.

Insanli platformlara kiyasla IDA’larin birincil dezavantaji toplanan veriyi isleme
yetenegi olacaktir. Insanli bir platformda verileri aninda isleyebilecek personel
bulunabilirken, insansiz bir platformda analiz i¢in bilgilerin ikinci bir birime
aktarilmasi gerekir. Toplanan veri hacmi, iletisim ekipmaninin zamaninda islenmesi
i¢cin ¢ok fazlaysa, isleme faaliyetleri dnemli 6l¢iide gecikebilir ve istihbaratin degeri

zamanla azalabilir.
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Diisman ortamlarda kahc1 IKG

Bu gorev, diisman ortaminda gergeklestirilmesi disinda, izin verilen ortamlarda kalici
IKG gorevi ile aynidir. Tehditten kaginma ve tehdit ydnetimi, bu gorev igin bir IDAnin
temel bilesenleri olacaktir. Platform tehdit altinda olabileceginden, bu rolde kullanilan
bir IDAn1n izin verilen bir ortamda ¢alisan bir IDA’dan daha gizli, daha hizli veya tek
kullanimlik olmas1 gerekebilir. Buna ek olarak personeli ve degerli insanl

platformlarin zarar gormemesi gibi bir avantaja da sahip olacaktir.
Haberlesme rolesi

Iki iletisim diigiimii dogrudan iletisim kuramiyorsa, iletisimi saglamak igin bazen
aralarima bir iiciinciisii yerlestirilir. Uygun iletisim ekipmanini barindiran IDA'lar bu

ticlincii diiglim olarak hizmet verebilir.

Bu rolde bir IDA, insanli platformlar, hava, sualt1 araglar1 diger IDA'lar arasindaki
iletisimi iletebilir. IDA, bu tiir yeteneklere sahip olmayan daha kiigiik platformlar igin

bir uydu iletisim baglantis1 gérevi de gorebilir.

IDA'ler, su altinda, havada ve su hattindaki platformlarla bilgi alisverisinde
bulunmalarina izin veren hava-su arayiiziinde calisma avantajina sahiptir. Diger
insansiz sistemlere gore, IDA'lar tipik olarak daha agir iletisim ekipmanlarim
barindirabilir ve bu gérev icin daha fazla enerji kullanabilir. Bununla birlikte, IDA'lar,
[HA'larin uzun mesafelerde goriis hatti iletisimini miimkiin kilan yiiksek irtifaya

ulagsma yeteneginden yoksundur.

Bir sonraki bolimde detaylica goserilecek olan iilkemizdeki kabiliyetlere
baktigimizda duyurusu yapilan doért farkli SIDA’nin da IKG kabiliyeti oldugu

goriilmektedir.
Su iistii harbi

Siirathi su istii unsurlarina karsi caydirilik saglanmasi amaciyla farkli silah ve
sensorlere sahip olan bu araclar temelde insanli operasyonun zor ve tehlikeli oldugu
yerlerde gorev icra edecek sekilde donatilmiglardir. Tiirk savunma sanayi iiriinlerinde

var olan drneklerde 12.7 mm makineli tiifek yaninda satihtan satiha atis kabiliyetine

sahip L/IUMTAS ve cirit fiizeleri ile de donatilmaktadir ( Url-2 ).
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IDA’nin gérev yiikii, menzili ve dayanikhiligi artirilarak suiistii harbi icin daha

yetenekli hale getirilebilir.

Bir IDA tarafindan suiistii harbi destegi saglamanm amaci, insanli platformlari
korurken veya tehlikeden uzak tutarken, 6liimciil ve/veya 6liimciil olmayan silahlarin

kullanim1 yoluyla hedeflere angaje olma yetenegi saglamaktir. (US USV Master Plan)
Elektronik harp (EH)

Elektronik harp; elektronik taarruz, elektronik savunma ve elektronik destek olmak

lizere li¢ ana bolimden olusmaktadir.

Elektronik taarruz; basta radyo dalgalari ve radar frekanslar1 olmak iizere, teknoloji ve
askeri gii¢ teknolojik altyapilar1 kullanilarak, elektromanyetik tayf kullanmalarimin
engellenmesi, istihbarat paylasim yeteneklerinin azaltilmasi ve elektronik

haberlesmenin engellenmesidir.

Elektronik savunma; elektronik araci, haberlesmeyi, altyapiy1 ve askeri teghizat gibi
diisman unsularindan gelebilecek elektronik taarruzlarindan korumaktadir. Bunun en
kolay yolu ise tiretilen sistemleri, elektronik harbe kars1 korumali yani Anti-Jam olarak
gelistirmektir. Tiirkiyede gnss sistemleri i¢in yerli anti-jam o&zellikli sistemler

mevcuttur.

Elektronik destek; elektromanyetik tayfin pasif olarak kullanimi ile savas bolgesinde
bulunan dost ve diisman birliklerinin konumlarini, bu birliklerin hareket yonlerini,
hizlarini, ates giiclerini ve hatta kendi aralarindaki haberlesmelerinin icerigini tespit
edilmesinde, istihbarat verilerinin ¢ikarilmasinda, diigmanin yaydigi sinyallerin
bulunup analiz edilmesinde biiyiik ¢apta rol oynamaktadir (Elektronik Harp Nedir?,
2020).

IDA’lar {izerine cesitli gorev yiikleri entegre edilerek elektronik taarruz, elektronik
savunma ve elektronik destek gorevleri icra edilebilmektedir. Tiirkiye’de Aselsan A.S.
tarafinda EH ozellikli Marlin SIDA platformunda NATO tatbikat1 kapsaminda bir
kabiliyet gosterimi yapildigi bilinmektedir (Mavi Vatanin “insansiz muhafizi”

MARLIN SIDA, NATO tatbikatinda yeteneklerini sergiledi, .y.).
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Deniz giivenligi

Us liman savunma gorevi kapsaminda kritik askeri/sivil bolgelerin korunmasi
yapilmaktadir. Iskele, rihtim, demirleme yerleri, depolar, dar su yollar1 gibi kritik
oneme sahip deniz altyapilarinin korunmasi kapsaminda durumsal farkindalik
(situation awarness) olusturulmasi gerekmektedir. Bu gorev kapsamindaki yiikler
temelde EO kamera/IR kamera ve gerektiginde caydiricilik saglanmasi igin 12.7 mm

makineli tiifek ten olusur.

Bu gorevin amaci, her tiirden diismana (suclular, terdristler, egemen ulus askeri ve
istihbarat ajanlari) karsi yerel ve miittefik limanlari ve altyapiyr gilivence altina

almaktir.
IDA igin muhtemel deniz giivenligi gérevlerinden bazilar1 sunlardir.

Stratejik ve taktik istihbarat toplama: Sinyal, Elektronik, Ol¢iim ve Goriintiileme
Istihbarat: (SIGINT, ELINT, MASINT ve IMINT)

* Kimyasal Biyolojik Radyoaktif ve Niikleer (KBRN) tespit faaliyetleri
« Yakin Kara ve Liman Izleme
* Ozel Haritalama

» Oliimciil olmayan ve 6liimciil tehdit caydiricilik

1.1.3 Diinyada yapilan IDA calismalar:

Otonom araglarin askeri amaglarla kullanimi1 2. Diinya savasina dayandirilmaktadir

(Autonomous Vehicles in Support of Naval Operations, 2005).

[lk asamada teknolojik gelismislik seviyesinin yetersizligi sebebiyle ¢ok
yayginlasamamistir. 2000 li yillara gelindiginde gerek su iistiinde gerekse su altinda
insansiz, uzaktan kontrollii ve/veya otonom iiriin ¢caligsmalar1 artirilmis ve birgok iilke
tarafindan farkli amaglarda ve farkli boyutlarda iirlinler gelistirilistir. Hava araglarinda
saglanan teknolojik seviye heniiz deniz araglarinda saglanmamis olmak ile birlikte bu

alanda yogun bir talep ve yatirim oldugu goriilmektedir.

Unmanned Surface Vehicle (USV) Market Report 2020-2030 dokiimanina goére sektor
biiyiikliigii 597 M$ seviyesinde olacagi hesap edilmistir. S6z konusu rapor askeri ve
sivil kullanimlari, {ilke/bdlge bazinda inceleyerek bahse konu rakama ulastig

anlasilmaktadir.

31



Diinya da IDA ¢alismalari hizla artmaktadir. Ancak yapilan calismalar askeri nitelikte
oldugu icin acik kaynaklara yansiyan bilgiler sinirli olmakta ve ¢ogunlukla pazarlama

amacitasimaktadir.(Liu vd., 2016)

Bu kapsamda asagida sunulan bilgiler ilgili firmalarin beyanlarina dayanmaktadir.
Diinyada yapilan ¢alismalar Cizelge 1.2. de gosterilen ile sinirl degildir. Ancak bir
fikir edinilmesi maksadiyla 6rneklendirilmistir. Cizelge kapsaminda Elbit Systems
(Israil), Rafael Advanced Defense Systems (Israil), Atlas Elektronik(Almanya), ECA
Group (Fransa), AAI Corporation, General Dynamics Robotic Systems, and Maritime
Applied Physics (ABD) yer verilmistir. Ayrica asagida siralanan firmalarin da

tiriinlerine rastlanmaistir.

Katana -1Israel Aerospace Industries

Tianxing-1-Shenzhen HiSiBi Boats ve Harbin Engineering University ortak girigimi
Swift 18-ST Engineering (Singapur)

Hunterwater-L3 Harris (ABD)

Teledyne Technologies Inc.- (ABD)

CUSV-Textron Systems Corporation- (ABD)

Sea-Kit Omega- Sea-Kit Co. (ABD)
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Cizelge 1.2 : Diinyadaki IDA projeleri.

Seagull Protector USV Arcims USV Inspector 125 Fleet Class USV

Gelistiren Elbit Systems (Israil) Rafael Advanced Atlas Elektronik ECA Group Textron Systems (ABD)
Defense Systems (Almanya) (Fransa)
(Israil)

Deplasman (ton) 4 ton 6,5 ton 7,7 ton

Uzunluk (m) 12m 9m 11m 12m 12m

Siirat (kn) 32 kn 50 kn 40 kn 25 kn 35 kn

Seyir Sias1 (nm) 400 nm (@ 30 kn) 1200 nm
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Cizelge 1.2 (devam): Diinyadaki IDA projeleri.

Seagull Protector USV Arcims USV Inspector 125 Fleet Class USV
Seyir Siiresi (h) 96 saat 48 saat 40 saat 48 saat
Kapasite (kg) 2500 kg 4000 kg 2500 kg 2300 kg
Tahrik Sistemi Dizel Motor, Pervane  Dizel Motor, Su jeti Dizel Motor

SensOr/Sonar
(Gorev Yiikleri)

Gorevler

ve Itici

* EO/IR Kamera

* Yandan Taramali
Sonar veya Sentetik
Agiklikli Sonar (SAS)
» Cok Bimli Iskandil

* Engelden Sakinma
Sonart

* Dalgic Tespit Sonari
* Daldirma Sonar1

* DSH (Denizalt1
Savunma Harbi)

* MKT (Mayin Kars1
Tedbir)

* EH (Elektronik Harp)

* Deniz Giivenligi

TOPLITE elektro-
optik gozetim ve
hedefleme sistemi
(FLIR, Dijital CCD
gbzetim kamerasi ve
lazerli uzaklik 6lger
igerir)

* Kesif ve Gozetleme

Radar, electro-optic
cameras, etc

EO/IR Kamera

MOAS (Mayin ve Engelden

Sakinma)

Mid-size AUV A18 veya

cekili sonar

* MKT (Mayin Karsi
Tedbir)

* Deniz Giivenligi,

*Yandan Taramali Sonar

* DSH (Denizalt1 Savunma
Harbi)

* EH (Elektronik Harp)

* MKT (Mayin Kars1 Tedbir)

« Istihbarat, Kesif ve Gozetleme
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1.1.4 Tiirkiye’de yapilan iDA ¢cahismalari

Son yillarda iilkemizde insansiz hava araglarinda saglanan basarilarin insansiz deniz
araclarinda yapilmaya c¢alisildig1 goriilmektedir. Bu alanda birden fazla iirlin ortaya
koyan Tirk savunma sanayi gelistirdigi iiriinler ile dikkat ¢cekmektedir. Tiirkiye’de
gelistirilen 4 farkli tip IDA icin 4 farkli firma gelistirme calismasi yiiriitmektedir.
Savunma Sanayi Baskanlig1 (SSB) tarafindan yiiriitiilen projeler 2023 yili icerisinde
Tirk Deniz Kuvvetlerine teslim edilmesi planlanmistir. S6z konusu firmalar ve
gelistirdikleri iirlinlere dair liste asagida yer almaktadir. Farkli gorev Ozellikleri ile
dikkat ceken soz konusu IDA’larin gorev cesitlendirmesi kullanic1 istekleri
dogrultusunda SSB tarafindan yapildigi anlagilmakladir. S6z konusu platformlara dair
acik kaynaklardan elden edilen bilgilere gore firmalar farkli gorev yiikleri tagiyacak
sekilde tiretilmektedir. Yukarida bahsedilen askeri amagli kullanim alanlarindan bir

veya birkac1 bu platformlar tarafindan yapilabildigi goriilmektedir.

Tiirk tipi gelistirilen projelerde herhangi bir kaynakta bir siniflandirma s6z konusu
degildir. Ancak bahse konu projelerde yapilan siniflandirmalarda tekne 6zelliklerinden
cok ifa ettigi/edecegi gorevler baz alindigr goriilmektedir. Gelistirilen firma ve
platform bilgileri Cizelge 1.3 te yer almakta olup s6z konusu iiriinlere dair detayl: bilgi

Cizelge 1.4’te. gosterilmistir.

Cizelge 1.3 : Tiirkiye’de IDA iireten firmalar.

Gelistiren Firma/ls Ortakli Platform Adi
Havelsan-Yonca Onuk Is Ortaklig1  Sancar Sida
Meteksan-Ares Is Ortaklig Ulaq
Aselsan-Sefine Is Ortaklig Marlin
Dearsan Tersanesi Salvo
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Cizelge 1.4 : Tiirkiye deki IDA projeleri.

Geligtiren
Deplasman

(kg)
Uzunluk (m)

Siirat (kt)
Seyir Siasi
(nm)

harp kabllyetine ship Kogullarinda dahi goreviert _
Ik Insansiz su Ostd araci yerine getirebiliyor | sures Q -
Torklye'yl Otonom veya s
NATO'da tomsil i uzaktan kontrol
edon 1k Insansiz adilebillr sekiide
sosomna gorev yapablllyor
v &

Ay

Aselsan- Sefine Is Ortaklig

11000 kg

11m
36

400

Meteksan-Ares Is Ortaklig

2000 kg

11m
65

215

Dearsan A.S.

9000

15m
50

300

Havelsan-Yonca Onuk Is Ortaklig

9000 kg

12,7 m
40

400
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Cizelge 1.4 (devam): Tiirkiye’deki IDA projeleri.

MARLIN

ULAQ

SALVO

SANCAR

Silah

Gorevler

* 12,7 mm STAMP
* L/ UMTAS

* Giidiimlii Fiize

* Hafif Torpido

« Elektronik Taarruz ve destek

sistemleri

* Sonobuoy Sistemi

«IKG (Istihbarat, Kesif ve
Gozetleme)

« SUH (Suiistii Harbi)

* DG (Deniz Giivenligi)

* EH (Elektronik Harp)

* 12,7 mm STAMP
L/ UMTAS

* CAKIR

* Cirit

« IKG (istihbarat, Kesif ve
Gozetleme)

« SUH (Suiistii Harbi)

* DG (Deniz Giivenligi)

* DSH (Denizalti Savunma Harbi)

* 12,7 mm STAMP
* L/ UMTAS

« IKG (Istihbarat, Kesif ve
Gozetleme)

« SUH (Suiistii Harbi)

* Ozel harekat nevileri

* 12,7 mm STAMP
* L/ UMTAS

« IKG (Istihbarat, Kesif ve Gozetleme)
+ SUH (Suiistii Harbi)

* DG (Deniz Giivenligi)

* MKT (Mayin Kars1 Tedbir)




1.2 insansiz Deniz Araclarindaki Alt Sistemler

Insansiz deniz araglarinda sistem miihendisligi uygulamasi yapabilmek icin ilk olarak
bir aracta bulunmasi gereken temel sistem/cihazlar hakkinda bilgi sahibi olmak

gerekmektedir.

Bir deniz aracinin insanli ya da insansiz olmasindan bagimsiz olarak denizde seyir
yapabilmesi i¢in temel seviyede donatilmis olmasi gerekmektedir. Uygulamali 6rnekte
detaylica deginilecek olan, gereksinim tiiretilmesi asamalarindan bagimsiz olarak bir
aracta bulunmasi gereken sistem/cihazlar Sekil 1.22°de gosterilmistir. Burada bahse

konu sistemler uygulama asamasinda girdi olarak (sistem/alt sistem) kullanilacaktir.

Kontrol Sistamieri

\.{i-,. L fwi
re@i g A
# 108

Sekil 1.22 : IDA alt sistemleri.
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1.2.1 Tekne

Tekne tipi se¢iminde dikkat edilecek ilk unsur gorev ihtiyaglar1 ve tasiyacagi gorev
yiikleri olarak ortaya g¢ikmaktadir. Daha once kendini ispatlamis tekne formlari
kullanilmasi olasi riskleri minimize etmek igin tercih edilen bir yontemdir. Tekne
seciminde denizcilik 6zellikleri, performans gereksinimleri, maliyet sinirlamalar1 ve
kullanilacag1 ana unsur (ana gemi/iis) gereksinimleri diger belirleyici etkenler
arasindadir. Kiigiik siif olarak tanimlanan IDA’lar i¢in RIB (Rigid inflatable boat)
¢Oziimleri makul ve maliyet etkin olabilmekte iken orta sinif gorevler i¢in monoholl,

catamaran ve trimaran ¢oziimleri gibi farkli tip tekne tipleri ortaya ¢ikmaktadir.

Teknenin gérev tanimina gore tekne malzemesi se¢imi de 6nem arz etmektedir. S1g
sularda, diistik draft ile manevra kabiliyeti yliksek tekne ¢oziimlerinde ve hizli kayici
tip teknelerde kompozit malzeme ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Ayrica hafif ve

mukavim yapistyla aluminyum da tekne malzemesi olarak kullanildig bilinmektedir.
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Acik denizlerde gorev yapacak biiylik boyutlarda tekne tipi i¢in ise ¢elik malzeme

kacinilmaz olarak kullanilacaktir.

1.2.2 Tahrik sistemleri

Mevcut IDA'larin ¢ogunun ydn ve hiz kontrolii, sirasiyla diimen ve pervane (veya su
jeti) tahrik sistemleri tarafindan saglanirken, digerleri (esas olarak katamaran IDA'ler),
her govdeye bagl iki bagimsiz motor tarafindan saglanan diferansiyel itme ile

yonlendirilir.

Ana makine; IDA’nin ilerlemesini saglayan giicii iireten ana ekipmandir. Ihtiyag

duyulan hiz ve giice gére makine se¢imi yapilmalidir.

Devir Diisiiriicii Disli; Makinenin kapladigi hacmin ve agirliginin kiigiik olmasi
gereken gemilerde yiiksek devirli makineler kullanilir. Bu gemilerde motor pervaneye
devir disiiriiciisii ile baglanir. Diisiik devirli pervaneler daha verimlidirler (daha
yiiksek hiz saglarlar). Eger makine devri ¢ok yiiksek ise pervene verimini iyilestirmek

i¢cin makine ile pervane arasina devir diistirmek amaci ile disli kutusu konulur.

Su Jeti Sevk Sistemi: Ozellikle yiiksek siirat yetenegi istenen teknelerde ve savas
gemilerinde bulunur. Gemi govdesinin altindan alinan su bir pervane ile yliksek hizla
disart itilir. Jet ¢ikisindan disariya fiskiran su ile gemi hareket eder. Su jeti hareketlidir.

Ayni zamanda diimen vazifesi goriir, gemiye yon verir.

Deniz suyu Sogutma Sistemi; gemilerde ana makine ve disli kutusu gibi 1s1 lireten
cihazlarin sogutulmasi deniz suyu vasitastyla yapilir. Sogutma iglemi i¢in kurulan bu

sisteme deniz suyu sogutma sistemi denir.

Yakit besleme sistemi; ana makinenin ihtiyaci olan yakiti saglayan sisteme denir.
Havalandirma sistemi; yanma havasi ve sogutma amagli kullanilan sisteme denir.
Yaglama sistemi; yaglama gereken ekipmanlarin ihtiyaci olan yag1 saglayan sisteme
denir.

1.2.3 Elektrik sistemleri

Elektrik Sistemi; gemide calisan elektrikli ekipmanlarin ihtiyacit olan elektrigi

saglayan sisteme elektrik sistemi denir.

Jenerator-alternator; ihtiya¢ duyulan elektrigi iireten sisteme denir. Bir makine bir

alternatorden olusur.
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AKkii; Ihtiyag olan elektrik enerjisinin temin edilmesi amaciyla gelistirilen depolayan

sisteme akii adi verilir.

Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (UPS); adindan da anlasilacagi gibi kesintisiz enerji
kaynagidir.Elektrik yiikiiniin bagli bulundugu sebeke de meydana gelen veya
gelebilecek olast gerilim dalgalanmalar1 kisa veya uzun siireli kesintiler veya
harmonikler gibi durumlarda yiikii bu degisimlerden koruyan ve yiike teknik olarak

saglikli ve temiz enerji saglayan elektronik cihazlardir.

Yangin Algilama Sistemi; SOLAS 74 s6zlesmesi kapsaminda yangin glivenligi i¢in
gerekli teknik hususlar FSS (Fire Safety Systems) Code basligi altinda farkli bir
dokiimanda yer almaktadir. FSS Code bdliim 9'da gemilerde kullanilacak yangin
algilama sistemi bilesenlerinin (panel, dedektor, buton, siren vb.) teknik 6zellikleri,

montaj ve projelendirme esaslar1 belirtilmistir.

Seyir ve isaret feneri; Deniz araglarinin gece ve goriisiin kisitli oldugu sartlarda olasi
bir kazay1 onlemek ve taninmasi i¢in kullandiklari gesitli 151k, sekil ve sesli isaretler
bulunmaktadir. Denizde seyir halinde olan her boy ve tiirde tekne yada gemiler seyir
feneri tasimaya ve bunlar1 gostermeye mecburdur. Ayrintilar Denizde Catigsmay1
Onleme Tiiziigii'nde belirtilmistir(Kural 20-31). Bu fernerler Borda fenerleri, Silyon
feneri, Pupa feneri, Yedekleme feneri, 360 derecelik fenerler olarak sayilabilir.

1.2.4 Seyir muhabere ve kontrol sistemleri

Lidar; "Isik Tespiti ve Uzaklik Tayini" anlamina gelen "Light Detection and Ranging"
sozclklerinin kisaltmasidir. En yalin haliyle; lazer 1sinlarin1 kullanarak, nesnelerin,

Olctim aleti arasindaki uzakligini 6lgmeye yaran bir uzaktan algilama teknolojisidir

Engelden sakinma Sonari; sualti ortaminin gozetlenmesi, sualti hedeflerini otomatik

olarak tespit ve takip yeteneklerine sahip sonar ¢esididir.

Seyir kamerasi; denizde seyir yapan diger deniz araglarmin tespit edilmesinde

kullanilan seyir sistemidir.

Seyir radar1; génderilen bir elektromanyetik dalganin, s6z konusu bir hedefe ¢arpmasi,
hedeften geri yansimasi ve gonderen kaynaga tekrar geri ulagsmasi sonucu bir goriintii
olusturmasina radar denir. Kisacasi radar, herhangi bir cismin goriintiilenmesini
saglayan bir elektronik alettir. Giinlimiizde tiim gemilerde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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CCTV,; “Kapali Devre Televizyon” anlamina gelen “Close Circuit TeleVision”
kavramindan tiiretilmistir. Televizyon sisteminden farkli olarak CCTV, bir merkezden
genis kullanict kitlesine yayin yapmak yerine belli bir alandaki goriintiiyli izleme

sistemi olarak tanimlanabilir

GNSS; uydu konum belirleme sistemleri i¢in kullanilan bir terimdir. Kiiresel konum
belirleme sistemleri aracilifiyla uzaydan yollanan dalgalarla yeryiiziinde sabit bir
bigimde duran elektronik alicilar bulunduklar1 noktanin ve yakin ¢evresinin enlem,
boylam ve yiiksekligini ve bulundugu noktada yerel saatin ka¢ oldugunu tam olarak

hesaplayabilir.
Iskandil; IDA’nin seyir yaptig1 sularin derinlik bilgisini veren cihazdir.

Cayro; IDA nin pruva bilgisini, yalpa, dikey yalpa, pozisyon, zaman ve siirat verilerini

saglayan cihazdir.

Parakete;suya gore siirat bilgisini saglayan cihazdir. Parakete, gemi hizin1 ve aldigi

yolun miktarmni gosterir. Tekne altindaki akan suyun hizina bagl olarak ¢alisir.

AIS (OTS); Otomatik Tanimlama Sistemi yakin mesafeler iginde deniz araglarinin
takip edilmesini saglayan bir sistemdir. Geminin degisken bilgileri (hizi, rotasi, zaman,

cagr1 kodu, gemi boyutlari, tahmini varig zamani vb.) bu sistemden paylasilir.

Gps; IDA’nin denizde hassas seyir ihtiyacini karsilamak iizere enlem, boylam, zaman,

sog ve cog verilerini saglayan cihazdir.

Anemometre (riizgar dlger); riizgar/hava hizini dlgen alettir.

Seyir sistemleri diginda haberlesme ihtiyacina gore telsizler ve RF, wifi, Ite veya uydu
haberlesme sistemlerinin de IDA iizerinde yer almasi1 gerekmektedir.

1.2.5 Yardimei sistemler

Tahliye sistemi; IDA nin yaralanmasi/su almas1 durumunda giivenli seyir yapmasini

saglamak lizere suyun tahliye edilmesini saglayan sistemdir.

Alarm izleme sistemi; IDA nin olas1 yangin ve su alma durumlarmin takip edildigi ve

sensoOr verilerine gore alarm-uyar1 veren sisteme denir.

Aktif/pasif Stabilizasyon Sistemi; IDA’nin deniz sartlarinda yalpa miktarini smirlayan

tizerinde bulunan gorev ekipmanlarinin daha stabil ¢aligmasini saglan sistemdir.
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1.2.6 Gorev sistemleri

Onceki boliimde bahsi gegen gérevler kapsaminda IDA iizerinde bulunmasi gereken
faydal1 yiikler degiskenlik gosterecektir. Gorev profiline gore tespit edilen ytikler seyir
oncesi IDA iizerinde yiiklii olarak gdrev mahaline gitmesi beklenmektedir. Bu
kapsamda Maym Kars1 Tedbir (MKT), Denizalt: savunma harbi (DSH), Istihbara,
Kesif, Gozetleme (IKG), Su Ustii Harbi (SUH), Elektronik Harp (EH) ve Deniz
Giivenligi (DG) gorevlerinde faydali yiik/ gorev yiiklerinden bir kismi asagida
bahsedilmistir.

Silah sistemleri; gorev yiikii eger bir silah sistemi ise bu sistem IDA’nin tanimli bir
yerinde olmasi gerekmektedir. Ulkemizde yiiriitiilen savunma projelerinde 12.7mm
makineli tiifek ve L/UMTAS silahlar1 kullanilmaktadir. S6z konusu silah sistemlerinin

yerlesimi farklilik arz ermektedir.

Atma ve toplama donanimi (Launch And Recovery Systems); gorev ekipmanlarinin
denize birakilmasi ve toplanmasi i¢in kullanilan sistemdir. S6z konusu sistem gorev
yiikiine gore farkli 6zellik ve boyutta olabilmektedir. Bunlar yandan taramali sonar ve
diger sonar ¢esitleri, otonom su alt1 arac1 (auv), uzaktan kontrollii su alt1 araci (rov),

mini iha olabilir.

Eo-Ir gériintiileme birimi; IDA’nin en biiyiik 6zelliklerinden birisi uzaktan kontrol
edilmesidir. Bu 6zellikte limanda gorev yapan yer kontrol istasyonundaki opratdriin
g0zii olacak nitelikte bir ekipman Eo-Ir Goriintiileme Birimidir. Bu sayede durumsal
farkindalik olusturulmasi saglanacaktir. Ayrica Istihbara, Kesif, Gozetleme (IKG), Su
Ustii Harbi (SUH) ve Deniz Giivenligi (DG) gorevlerinin vazgegilmez ekipmanidir.

Uzaktan kontrol merkezi (RCC); IDA ile Uzaktan Operator Arayiizii (ROI) arasinda
iletisim ve komut siirecinin yonetildigi sistemdir. Gorevden bagimsiz olarak her bir
ida gerek komut almak gerekse veri aktarimi i¢in yer kontrol istasyonu/ Uzaktan
Kontrol Merkezi ile iletisim halinde olmalidir. Buna dair gorsel Sekil 1.23’te yer

almaktadir.
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Maritime Autonomous Surface Ship (MASS)

'S

Shore Side
MASSRCC
A2

A
A=
—

MASS Autonomous Control Systems

MASS Navigation

Systems & PEEN \iass ANC DR
Operations

MASS Engineering
s m
Operations

MASS
-AMC

MASS-MC: MASS Autonomous Master Chief
MASS-ANC: MASS Autonomous Navigation Chief

MASS-AES: MASS Autonomous Engineering Chief MASS-RCC-ROI: MASS-RCC-Remote Operator Interface

Sekil 1.23 : MASS uzaktan kontrol merkezi (rcc) uzaktan operator arayiizii (ro1)
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2. SISTEM MUHENDISLiIGi YAKLASIMI

Sistem, bir amac1 gergeklestirmek icin bir araya getirilmis, birbirleri ile etkilesim
halinde olan parcalarin bileske biitliniidiir. Parcalar tek baslarina sistemin amacini

gerceklestiremezler.

Sistem miihendisligi (SM), basarili sistemlerin gergeklestirilmesini saglayan
disiplinler aras1 bir yaklasim ve mekanizmadir. Misteri ihtiyaglarini ve islevselligi,
gelistirme dongiisiiniin erken agamalarinda tanimlamaya, gereksinimleri belgelemeye
ve daha sonra tiim problemi (operasyonlar, maliyet ve takvim, performans, egitim ve
destek, test, tiretim ve elden ¢ikarma/doniistiirme yonlerini) goz 6niinde bulundurarak
tasarim sentezi ve sistem dogrulamasiyla devam etmeye odaklanir. Sistem
miihendisligi, tiim disiplinleri ve uzmanlik gruplarini, kavramdan iiretime ve isletmeye
kadar uzanan yapilandirilmis bir gelistirme siireci olusturan bir ekip ¢aligsmasi altinda
biitiinlestirir. Sistem miihendisligi, kullanici ihtiyaglarini karsilayan kaliteli bir iiriin
sunmak amaciyla tim miisterilerin hem is hem de teknik ihtiyaclarim1 goz oniinde

bulundurur (INCOSE-TP-2004-004-02, Sep 2007 - Google Search, t.y.).

Sistem miihendisligi bakis acisi, sistemler diisiincesine dayanir. Bu bakis acisi,
biitiinlere ve bu biitiinlerin i¢indeki pargalarin nasil birbirleriyle etkilestiklerine dair
farkindaligimiz1 artirir. Bir sistem, sistem bilesenlerinin bir kombinasyonu olarak
kabul edilir. Sistemler diislincesi hem sistem biitiinii hem de sistem bilesenlerinin
karsiliklr iliskilerinin sistem biitiinii ile olan iliskisini Onceliklendirir. Sistemler
diisiincesi, sistemleri daha iy1 anlamak, tanimlamak ve onlar1 kurgulamak amaciyla
gercek diinyanin algilanmasi ve modellenmesini saglayan kesif, 6§renme, tani ve
diyalog yollarin1 kullanir. Sistemler diisiincesine sahip birisi, sistemlerin yasamin
giinden giine degisen genis baglamima nasil uydugunu, bu baglam i¢inde nasil
davrandiklarin1 ve bu sistemleri nasil yonetecegini bilir(INCOSE-TP-2004-004-02,
Sep 2007 - Google Search, t.y.).
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(Walden, 2015)’te yer alan bir disiplin olarak SM'nin kdkenindeki 6nemli tarihler

Cizelge 2.1°de ve bu disiplinin ilerlemesi ile ortaya ¢ikan SM standart ve rehberleri

Cizelge 2.2°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1 : Bir disiplin olarak sm'nin kokenindeki 6nemli tarihler.

1937

1939-1945

1951-1980

1954

1956

1962

1969

1990

1995

2008

Ingiliz multidisipliner ekibinin Hava savunma sistemini analiz
etmesi

Bell Labaratuvarinin NIKE fiize proje gelistirmesini desteklemesi
SAGE hava savunma sisteminin Massachusetts Teknoloji

Enstitiisii (MIT) tarafindan tanimlanmasi ve yonetilmesi

RAND Corporation tarafindan “sistem miihendisligi” teriminin
kullanilmasinin tavsiye edilmesi

RAND Corporation tarafindan sistem analizinin icad1

Hall tarafindan Sistem Miihendisligi Metodolojisinin
Yayimlanmasi

Jay Forrester tarafindan MIT'de kentsel sistemlerin modellenmesi
Ulusal Sistem Miihendisligi Konseyi’nin (NCOSE) kurulmasi

NCOSE’nin uluslararas1 goriisleri icermesi adina INCOSE’ye
dontlismesi

ISO, IEC, IEEE, INCOSE, PSM ve digerlerinin ISO/IEC/IEEE
15288: 2008°de sistem miihendisligi kavramlarini tamamen
uyumlu hale getirmesi
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Cizelge 2.2 : Giincel 6nemli sm standart ve rehberleri.

ISO/IEC/IEEE 15288
ANSI/EIA-632
ISO/IEC/IEEE 26702
SEBoK

ISO/IEC TR 24748

ISO/IEC/IEEE 24765
ISO/IEC/IEEE 29148

ISO/IEC/IEEE 42010

ISO 10303-233

OMG SysML™
CMMI-DEV v1.3
ISO/IEC 15504-6

ISO/IEC/IEEE 15289
ISO/IEC/IEEE 15939
ISO/IEC/IEEE 16085

ISO/IEC/IEEE 16326

ISO/IEC/IEEE 24748-4

ISO 31000
TechAmerica/ANSI
EIA-649-B
ANST/ATAA G-043A-
2012e

ISO/IEC/IEEE 15026

Sistem ve yazilim miihendisligi —Sistem Omiir devri
siirecleri

Sistem miihendisligi i¢in siiregler

Sistem miihendisligi- Sistem miihendisligi stireglerinin
uygulamasi ve yonetimi (IEEE 1220™’nin yerine)
Sistem Miihendisligi Bilgi Birikimi Rehberi

Sistem ve yazilim miihendisligi — Omiir devri yonetimi—
Boliim 1, 6miir devri yonetimi rehberi; Boliim 2, ISO/IEC
15288 (sistem Omiir devri siiregleri) uygulama rehberi
Sistem ve yazilim miihendisligi — Sozcilik Dagarcigi
Sistem ve yazilim miihendisligi — Omiir devri siirecleri-
Gereksinim miihendisligi

Sistem ve yazilim miihendisligi — Mimari tanimlama
(IEEE 1471 yerini almistir)

Endiistriyel otomasyon sistemleri ve entegrasyon- Uriin
veri gosterimi ve degisimi- Boliim 233: Uygulama
protokolii: Sistem miihendisligi

Nesne Yo6netim Grubu (OMG) Sistem modelleme dili
(SysML™)

Gelistirme icin Yetenek Olgunluk Modeli Entegrasyonu
(CMMI@)

Bilgi teknolojisi- Siire¢ degerlendirmesi - Boliim 6:
Ornek bir sistem 6miir devri siireci degerlendirme modeli
Sistem ve yazilim miihendisligi — Sistem ve yazilim dmiir
devri siiregleri bilgi dokiimanlarinin igerigi

Sistem ve yazilim miihendisligi — Olgiim siireci

Sistem ve yazilim miihendisligi — Omiir devri siirecleri-
Risk yonetimi

Sistem ve yazilim miihendisligi — Omiir devri siirecleri-
Proje yonetimi

Omiir devri yonetimi- Béliim 4: Sistem miihendisligi
planlamas1

Risk yonetimi- Prensipler ve Rehberler

Konfigiirasyon yonetimi i¢in ulusal fikir birligi standard1
ANSI/AIAA, Operasyonel konsept dokiimani hazirlamak

i¢in rehber

Sistem ve yazilim giivencesi — Boliim 1, Kavramlar ve
sOzciik dagarcigi; Boliim 2, giivence durumu; Boliim 4,
Omiir devrinde gilivence

ISO/IEC 15288 uluslararast standardinin  2002°de yayinlanmasi ile Sistem

Miihendisligi disiplini, iki veya daha fazla (tedarik¢i(ler) ve tedarik makam(lar)i)

kurum arasinda ticareti yapilacak {irtin ve hizmetlerin olusturulmasinda anlagsma

saglamak i¢in tercih edilen bir mekanizma olarak resmiyet kazanmustir.
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Sistem Miihendisligi, ABD’de savunma, havacilik ve uzay sanayilerinde yillar siiren
deneyimlerin sonucu olarak ortaya ¢ikmis bir mithendislik disiplinidir. ABD’nin yan
sira birgok iilkede (Avrupa, Asya-Pasifik ve Brezilya, Israil, Giiney Afrika) yaygm

olarak uygulanmaktadir.

Sistem miihendisligi, savunma sanayiinin yan1 sira ulastirma ve enerji projelerinde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hollanda Su idaresi, tiim islerini sistem miihendisligi
usullerine gore yapmaktadir ve hatta bu kurum tarafindan, projelerde sistem
miithendisliginin nasil uygulanacagina dair uygulama kilavuzu yayimlanmistir.
Ozellikle biiyiik sistem entegrasyon projelerinde SM 6nemli rol oynamaktadir (Sistem
Miihendisligi Nedir?, 1.y.).

Sistem miihendisligi, bilimsel yontemi ve miihendislik projesinin tiim ydnleriyle
incelenmesinin  6nemini  vurgulayan bir miihendislik yaklasimidir. Sistem
mithendisligi, esasen disiplinler arasi bir yaklagimdir. Ortaya ¢ikarilmak istenilen
iriiniin tiim unsurlarmin kusursuz ve fonksiyonel bir sekilde bir araya gelmesini

amaglar.

Sistem miihendisligi yonetimi, proje yonetimiyle birlikte, bu siireglerin maliyet etkin
bir bigimde, verilen kapsam, biitce ve takvim kisitlari ile teknik performans hedefleri
cergevesinde gergeklestirilmesini hedefler. Bahse konu siiregleri gosteren sematik

cizim Sekil 2.1. de verilmektedir.

Sistem
seligtirme ‘ Entegrasyon, dogrulama ve gegerleme (ED&G) planlama

tem. i
erasyon, dogrulama ve gegerleme planlams
me

Ust seviye sist seviye sis
ilegen.
bilegen geligtirme
Z, | y
2 .
7
)
B2 ED&G plantama
2, y
% y/
% Al seviye sistem Alt seviye y
bilegen sistem bilegen
geligtirme gergeklestirme
[ 4
[

Sekil 2.1: Sistem miihendisligi yonetim siirecleri (walden, 2015).

Gilinltimiizde, miihendislik alaninda iirlin karmasiklig1 giderek artmakta ve sistemler,
akilli ve otonom sistemlere doniigmektedir. Bu ve benzeri ileri teknolojiler iceren,
Ozgiin Uriinler gelistirme ihtiyact1 duyulan her alanda bagarili sistemler ortaya
koyabilmek i¢in sistem miihendisligi disiplininin uygulanmasi kag¢inilmaz bir

gereksinim, bir zorunluluk haline gelmistir.
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Giiniimiizde sistem miihendisligi uygulamalari dokiiman tabanli ve model tabanl
olarak iki farkli sekilde yonetilmektedir. S6z konusu uygulamalara dair detaylar alt

basliklarda verilecektir.

2.1 Dokiiman Tabanh Sistem Miihendisligi (DTSM)

Geleneksel olarak, biiyiik projeler sistem miihendisligi faaliyetlerini ger¢eklestirmek
icin dokiiman tabanli bir sistem miihendisligi yaklasimi kullanmaktadir. Bu
yaklasimda miisteriler, kullanicilar, gelistiriciler ve test uzmanlari arasinda degis tokus
edilen basili kopya veya elektronik dosya formatinda metinsel dokiiman ve tasarim
dokiimanlarmin olusturulmasiyla siirdiiriiliir. Sistem gereksinimleri ve tasarim
bilgileri bu dokiimanlarda metin agiklamalari, ¢izim araglarindan iiretilen grafiksel
tasvirler ve analiz modellerinin yiiriitiilmesinden kaynaklanabilecek veya veri
tabanlarindan tiiretilebilecek tablo verileri ve ¢izimler olarak ifade edilir. Bu
dokiimanlar yazilim, giivenlik, emniyet, donanim, sistem davranis1 ve diger ilgili
disiplinleri igerir.

Dokiiman tabanli bir sistem miihendisligi yaklasimi, dokiimanlarin kontrol edilmesini,
dokiimanlarin gegerli, eksiksiz ve tutarli olmasini ve gelistirilen sistemin dokiimanlara
uygunlugunun teyit edilmesi yontemiyle ylriitiiliir. Bu yontemde projenin ilerleyen
asamalarinda yapilacak en kii¢iik degisiklik geriye doniik olusturulan tiim belgelerin
elleclenmesini ve degistirilmesini gerektirmektedir. Bu durum yonetim siirecini

zorlastirmakta ve hataya acgik olmasina sebep olmaktadir.
Dokiiman tabanh yaklasimda;

e Belirli bir sistem ve alt sistemlerin donanim ve yazilim bilesenleri i¢in teknik

ozellikler genellikle hiyerarsik bir agacta gosterilir.

e Bir sistem miihendisligi yonetim plani1 (SEMP), sistem miihendisligi siirecinin
projede nasil kullanildigint ve miihendislik disiplinlerinin gereksinimleri
karsilamak i¢in gereken dokiimanlar1 gelistirmek iizere nasil birlikte ¢alistigini

agiklar.

e Sistem miihendisligi faaliyetleri, dokiimantasyonun olusturulmasi i¢in gereken
zaman ve ¢aba tahmin edilerek planlanir ve proje ilerlemesi bu dokiimanlarin

tamamlanma durumuna gore ol¢iiliir.
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Gereksinim izlenebilirligi, sartname hiyerarsisinin farkli seviyelerindeki
sartnameler arasinda gereksinimlerin izlenmesi yoluyla dokiiman tabanl

olusturulur ve siirdiirliir.

Sartname dokiimanlarinda yer alan gereksinimleri ayristirmak ve bunlar1 bir
gereksinim veri tabaninda yakalamak icin gereksinim yOnetimi araglar

kullanilir.

Gereksinimler ve tasarim arasindaki izlenebilirlik, gereksinimi karsilayan
sistem veya alt sistem pargasinin ve/veya gereksinimi dogrulamak ig¢in
kullanilan dogrulama prosediirlerinin tanimlanmasi1 ve ardindan bu

izlenebilirligin gereksinim veri tabanina yansitilmasiyla saglanir.

Dokiiman tabanli yaklagimin temel sinirlamalart,

Gereksinimler, tasarim, miihendislik analizi ve test bilgileri arasindaki
biitiinliik, tutarlilik ve iliskileri degerlendirmek zordur ¢linkii bilgiler cesitli
dokiimanlara yayilmistir. Proje ekibi, yazma, gozden gecirme, giincelleme ve

yayinlama sirali adimlarindan olusan dokiiman siirecine odaklanir.

Sistemin belirli bir yoniinii anlamak ve gerekli izlenebilirlik ve degisiklik etkisi
degerlendirmelerini yapmak zorlagir. Bu durum gelistirilen sisteme olan

biitliinciil bakista eksikler olusmasina sebep olabilir.

Gereksinimler ile sistem seviyesi tasarim ve yazilim, elektrik ve mekanik
tasarim gibi daha diisiik seviyeli detayli tasarimlar arasinda senkronizasyon

zayiftir. Bu durum izlenebilirlik sorunlari olusturabilir.

Gelisen veya degisen bir sistem tasarimi i¢in sistem gereksinimlerini ve

tasarim bilgilerini korumak veya yeniden kullanmak zordur.

Harici iletisimi (dis paydaglar) desteklemek i¢in talep iizerine ek ¢izimler,
sunumlar olusturulur. Ancak, bilgiler ¢esitli dokiimanlara yayildig1 ig¢in
sistemin belirli yonlerinin anlasilmasi ve iletilmesi zordur. Bu durum sistem

tasarim kalitesini yeterince yansitilamamasina sebep olabilir.

Sistemlerin standartlarla uyumlu olmasi1 gerekmektedir. S6z konusu
standartlara uygunluk farkli araclar ile dogrulanabilmektedir. Bu araglar
DTSM yaklasimina kolayca uyarlanamayan zengin metamodellere

dayanmaktadir. Bu durum gelistirme siiregleri arasinda biiylik bir bogsluk
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yaratir. Sinirl izlenebilirlik ve araclarin birlikte calisabilirlik yetenekleri

acisindan bir engel haline gelir.

Bu simirlamalar, maliyeti ve programi etkileyen verimsizliklere ve genellikle
entegrasyon ve test sirasinda veya daha da kotiisii sistem miisteriye teslim edildikten

sonra ortaya ¢ikan potansiyel kalite sorunlarina neden olabilir.

Karmasik projelerde Dokiiman Tabanli Sistem Miihendisligi (DTSM) etkili olabilmesi
i¢in bir Dokiiman Y 6netim Sistemine (DMS) ihtiyag vardir. Bu sayede dokiiman takibi
yapilabilir. Ancak temelde hala ekip iiyeleri arasindaki ana bilgi aligverisi metin
belgelerine dayanir. Her dokiiman kendi kendine yeten bir birimdir ve aralarinda ¢ok

az baglant1 vardir veya hi¢ baglanti yoktur.

Dokiiman tabanli yaklasimda projenin paydaslar gidisati takip edebilmek i¢in bir ¢ok
dokiimana ihtiya¢ duymaktadir. Proje kapsaminda sunulacak dokiimanlarin neler
oldugunun takibi i¢in bile ayr1 bir liste olusturulmasi gerekmektedir. Bu liste dokiiman
veri istek listesi (DVIL) olarak adlandirilmaktadir. Bu liste kapsaminda hazirlanan

dokiimanlarin bazilar1 asagida tanimlanmistir.

1. Proje Yonetim Planlar1 (PYP): Bu planlar projenin yonetim, zamanlama, kaynak

tahsisi ve raporlama yapilarini ana hatlartyla belirtir.

2. Konfiglirasyon Yonetim Plan1t (KYP): Sistemin konfigiirasyonlarinin,
stirimlerinin ve degisikliklerinin projenin yasam dongiisii boyunca nasil

yonetilecegini ve kontrol edilecegini tanimlar.

3. Risk Yonetim Plan1 (RYP): Bu dokiiman, projeyle iliskili risklerin belirlenmesi,
degerlendirilmesi ve azaltilmasina yonelik yaklasimi ana hatlariyla belirtir. Risk

degerlendirmesi, risk miidahale planlar1 ve izleme stratejilerini igerir.

4. Sistem Gereksinimleri Dokiiman1 (SGD): Bu dokiiman, islevsel ve islevsel
olmayan gereksinimler dahil olmak iizere iist diizey sistem gereksinimlerini ana

hatlariyla belirtir. Miisteri ve gelistirme ekibi arasinda bir s6zlesme goérevi gortir.

5. Sistem Mimarisi Dokiimani (SMD): Alt sistemler, arayiizler ve bunlarin iliskileri
de dahil olmak {izere sistemin mimarisine genel bir bakis saglar. Sistemin tasarimi

i¢in bir plan gorevi goriir.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Sistem Tasarim Dokiiman1 (STD): Bu dokiiman, sistemde kullanilan teknik
detaylari, algoritmalar1 ve veri yapilarini belirterek sistemin tasarimini daha

derinlemesine inceler.

Arayliz Kontrol Dokiimani (AKD): Degis tokus edilen veriler, protokoller ve
standartlar da dahil olmak {izere farkli alt sistemler ve bilesenler arasindaki

araylizleri tanimlar.

Test ve Degerlendirme Ana Plam1 (TDAP): Gelistirme ve operasyonel yasam
dongiisii boyunca sistemin test edilmesi ve degerlendirilmesine yonelik stratejiyi

ana hatlariyla belirtir. Test planlarini, prosediirleri ve kriterleri icerir.

Dogrulama ve Gegerleme Plan1 (DGP): Sistemin gereksinimlere uygunlugunun
nasil dogrulanacagini ve onaylanacagini detaylandirir. Kabul kriterlerini ve test

metodolojilerini igerir.

Sistem Giivenlik Plan1 (SGP): Askeri projeler igin giivenlik biiylik 6nem tasir.
Sistemin biitiinliiglint, gizliligini ve kullanilabilirligini korumak i¢in giivenlik

onlemlerini, politikalarini ve prosediirlerini ana hatlartyla belirtir.

Isletme ve Bakim Kilavuzlar1 (IBK): Bu dokiiman sistemin ¢alistiriimas1, bakimi
ve servisi konusunda rehberlik saglar. Askeri projelerde, sistemin
konuslandirilmasi, egitimi ve acil durum prosediirleri i¢in talimatlar da

igerebilirler.

Lojistik Destek Plan1 (LDP): Bakim programlari, yedek parca listeleri ve tedarik
zinciri bilgileri gibi lojistik ve destekle ilgili belgeleri igerir. Bu plan kapsaminda

onlarca dokiiman tiretilmesi gerekmektedir.

Sistem Giivenligi Degerlendirme Raporlari: Askeri projeler i¢in giivenlik kritik
oneme sahiptir. Bu raporlar, sistemin gereksiz riskler olusturmamasini saglamak

icin giivenlik dnlemlerini ve degerlendirmelerini detaylandirir.

Konfigiirasyon Ogesi Dokiimantasyonu: Her bir sistem bileseni veya alt sistemi,
tasarim Ozellikleri, kilavuzlar ve test raporlar1 dahil olmak tizere kendi dokiiman

setine sahip olabilir.

Degisiklik Talepleri ve Degisiklik Giinliikleri: Bu dokiimanlar yagam dongiisii
boyunca sistemdeki degisiklikleri izler ve yonetir, degisikliklerin uygun sekilde

degerlendirilmesini, onaylanmasini ve belgelenmesini saglar.
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Yukarida bahsi gecen dokiimanlar model tabanli yonetimde {iretilmesi gerekmez.
Proje, merkezi sistem modiilii izerinden takip edilebilmekte ve ihtiyag kapsaminda

giincellenmektedir.

2.2 Model Tabanh Sistem Miihendisligi (MTSM)

Uluslararas1 Sistem Miihendisligi Konseyi'ne (INCOSE) gore MTSM; kavramsal
tasarim asamasinda baslayan ve gelistirme ve daha sonraki yasam dongiisii asamalari
boyunca devam eden sistem gereksinimleri, tasarim, analiz, dogrulama ve gecerli

kilma faaliyetlerini desteklemek icin modellemenin resmilestirilmis uygulamasidir

(INCOSE-TP-2004-004-02, Sep 2007 - Google Search, t.y.)

MTSM, sistem miihendisleri tarafindan gegmiste uygulanan dokiiman tabanli proje
yonetimi yaklagimi yerine tam entegre olmus sistem modelleri olusturmayi

hedeflemektedir.

MTSM yaklagimi ile sistem miihendisleri DTSM yaklasimi ile ayn1 yasam dongiistinii
gerceklestirir. Her iki yaklagimin faaliyetleri ve ¢iktilar kiimesi aynidir. Ancak MTSM
yaklagimi ile olusan ¢iktilar dogrudan dokiiman degildir. Gergeklestirilen faaliyetlerin
eseri Ozel bir sistem modelleme araci kullanilarak olusturulmus entegre, uyumlu ve
tutarl bir sistem modelidir. Olusturulan dokiimanlar sistemden ikincil olarak otomatik
iiretilir. Modelleme aracini kullanarak olusturulan sistem modeli, tasarim kararlari i¢in
merkezi bir depo goérevi goriir. Her tasarim karart sistem modeli i¢inde tek bir yerde
bir model 6gesi (veya elemanlar arasinda bir iligki) olarak depolanir. Bahsi gecen

hususlar Sekil 2.2 de gorsellestirilmistir.

'rv Analy:
System Model | _ 4 -
& ] : !
. T .
I L * Structures
. ics
q * Thermal
% + Communical tions

Manufacturing CAD

Sekil 2.2: DTSM ve mtsm farki (Madni & Sievers, 2018).
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MTSM yaklasiminda, tiim diyagramlar ve otomatik olarak olusturulan metin belgeleri
yalnizca olusturulan sistem modelinin goriiniimleridir modelin kendisi degildirler.
Bahse konu belgeler sayesinde tam bir MTSM faaliyeti yiiriitiilemeyecek olan
projelerde pargali (MTSM ve DTSM beraber) bir yontem gelistirilmesi de miimkiin
olmaktadir. Ve bu ayrim, MTSM'nin geleneksel yaklagima kiyasla sundugu yatirim

getirisinin (ROI) temelini olusturur.

MTSM yaklasiminda temel olarak bir modelleme dili, bir modelleme yontemi ve bir

modelleme aracina ihtiyag¢ vardir.

Modelleme Dili: MTSM uygulayicilari, bir sistemin yapisi, davranisi, gereksinimleri
ve kisitlamalarinin modellerini olusturmak i¢in yaygin olarak Sistem Modelleme
Dilini (SysML) kullanirlar. SysML tek modelleme dili degildir (UML, Modelica,
AADL, Marte vb.). Diger tasarim alanlarindaki mithendisler ve analistler tasarladiklari
sistem tiirleri i¢in daha uygun olan baska modelleme dillerine sahiptir. Tezin ilerleyen

asamalarinda ihtiyag olacagi icim SysML ile ilgili detaylar ayrica verilecektir.

Modelleme Yontemi: Modelleme yontemini bir yol haritasi olarak tanimlayabiliriz.
Bir modelleme ekibinin bir sistem modeli olusturmak icin gerceklestirdigi belgelenmis
bir dizi tasarim gorevidir. Ekipteki herkesin sistem modelini tutarli bir sekilde
olusturmasini ve ortak bir hedefe dogru calismasini saglar. Boyle bir rehberlik
olmadan, ekibin her bir iiyesinin sistem modelinde olusturdugu genislik ve derinlikte

biiyiik farkliliklar olacaktir.

Modelin kapsami1 ayn1 zamanda proje ekibinin takip edecegi modelleme yontemini de
belirler. Cesitli modelleme yontemleri literatiirde ge¢mektedir. Ekibiniz bu mevcut
yontemlerden birini benimseyebilir veya ihtiyaglarinizi ve hedeflerinizi karsilayacak

sekilde uyarlayabilir.

Modelleme Araci: Modelleme araglari, bir veya daha fazla modelleme dilinin
kurallarina uyacak sekilde tasarlanan ve uygulanan 6zel araglardir. Bu araglar sistem
miithendisligi gorevlerini desteklemek ve otomatiklestirmekte ve verimliligi
artirmaktadir. Modelleme aracglari, Visio Schematic, SmartDraw, ProcessOn gibi
diyagram olusturma araglarindan farklidir. Bir diyagram olusturma araciyla, bir sayfa
tizerinde diyagramlar, sekiller olusturursunuz ancak bu diyagramlarin altinda yatan ve
aralarinda otomatik tutarhilik saglayan bir model yoktur. Buna karsilik, bir modelleme

aractyla bir model olusturursunuz bir dizi 6ge ve 6geler arasindaki iligkiler ve istege
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bagl olarak altta yatan modelin goériiniimleri olarak hizmet eden bir dizi diyagram

olusmus olur.

Bazi MTSM araglarina 6rnek vermek gerekirse; Vitech GENESYS, MagicDraw
Cameo Systems Modeler (CSM), IBM Rhapsody, Mathworks System Composer,
Capella, Enterprise Architect, Innoslate, Papyrus.

Model tabanh sistem miihendisligi (MTSM) faydalari

Geleneksel sistem miihendisligi, tasarimin birincil {riinleri olarak dokiimanlari
kullanir. Bu dokiimanlar elektronik tablolar1 ve sunumlari icerir. Elektronik tablolar
hem analog hem de metinsel verileri igerir. Sunumlar, resimleri ve metni gorsel olarak
diizenlemek i¢in slaytlar igerir. Elektronik tablolar ve sunumlari olusturmak icin
kullanilan yaygin araglar arasinda Microsoft Excel, Microsoft PowerPoint ve

Microsoft Word bulunur.

Geleneksel, dokiiman tabanli sistem miihendisliginde, bilgi ¢esitli dokiimanlara
dagildig1 igin sistemin eksiksizligini ve tutarliligni degerlendirmek zordur. Bu
nedenle, ekip arasinda sistemin tek bir ortak vizyonunu olusturmak ve siirdiirmek

zordur.

Geleneksel sistem mihendisligi programlarimin hem olusturulmasina hem de
yonetilmesine yardimei olmak i¢in kullanilan araglar arasinda IBM Rational DOORS,

Siemens Teamcenter ve Atlassian Confluence yer alir.

MTSM is akis1 ve merkezi bir sistem modelinin olusturulmasi, sistem miihendisligine

biitiinciil, standartlara dayali bir yaklagimi saglar (Madni & Sievers, 2018).

Bir sistem modelinin olusturulmasi, birden fazla alandan ve alt sistemden gelen
bilgilerin mutabakatin1 gerektirdiginden, tutarsizliklar ve kusurlar modelleme siireci

sirasinda kolayca ortaya ¢ikar(Carroll & Malins, 2016).

Sistem yasam dongiisii siirecinde ortaya ¢ikabilecek sorunlar daha 6nce ele alinabilir

ve ortadan kaldirilabilir.

Tim proje ekibi lyeleri referans olarak aymi bilgi kaynagim (sistem modeli)
kullandigindan, bilgilerin merkezilestirilmesi ve standartlastirilmasi, yanlis iletisim ve

diger gelistirme risklerinin azaltilmasini saglar.
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Bi¢im standardizasyonu, bilgilerin farkli bicimlerde birden ¢ok belgede depolandigi

dokiiman tabanli bir is akisina kiyasla bilgi aramay1 ve ayiklamay1 da kolaylastirir.

Daha genel olarak MTSM, karmasikligi yonetmek icin resmilestirilmis yapilar ve
soyutlama kullanan dokiiman tabanli olmaktan daha iyi bir yol saglar. MTSM
modellerinde ¢apraz referans, tasarim dogrulama, gereksinim dogrulama ve sistem
giivencesine sistem yasam dongiisiinde daha erken baslamayi ve sistem tasarim
kalitesini bir proje boyunca minimum maliyetle degerlendirmeye devam etmeyi
miimkiin kilar. Ayrica, modeller benzer sistemler i¢in yeniden kullanilabilir ve
uyarlanabilir, bu da minimum riskle hizlandirilmig sistem gelistirme saglar (Model-

Based Systems Engineering - SEBoK, t.y.).

Dijital ortamlar ve yazilim araclari, 6zellikle is birlik¢i bir ortamda sistem modellerini
olusturmayi, siirdiirmeyi ve kullanmay1 daha kolay ve daha hizli hale getirir (Ma vd.,
2022).

Diizgiin bir sekilde uygulandigi takdirde, dijital MTSM modelleri, tutarsizliklari
belirlemek, sistem davranisin1 simiilasyonlar araciligiyla gérmek, degisiklikleri ayni
anda tlim projeye yaymak (yapilari tek tek giincellemek yerine), otomatik olarak
dokiiman tabanli eserler olusturmak ve daha fazlasi igin kullanilabilir (Model-Based
Systems Engineering - SEBoK, t.y.).

2.3 Systems Modeling Language (SysML) Nedir?

Systems Modeling Language (SysML), Sistem Miihendisligi uygulamalar1 ig¢in
gelistirilmis genel amagli bir modelleme dilidir. Donanim, yazilim, bilgi, personel,
tesis ve siiregler iceren karmasik sistemlerin, tanimlanmasi, analizi, tasarimi,
dogrulanmasi ve gecerli kilinmasi faaliyetlerinde kullanilabilir(What is SysML? |
OMG SysML, t.y.).

UML (Unified Modeling Language) iizerine gelistirilen SysML, OMG ve Uluslararasi
Sistem Miihendisligi Konseyi (INCOSE) tarafindan ortaklasa gelistirilmis ve 2006'da
OMG tarafindan yaymlanmistir. SysML, UML'in yazilim tabanli bazi kisitlarim
kaldirmasinin yaninda 2 yeni diyagram eklemistir (Parametric ve Requirement). Ayni
zamanda UML’ye kiyasla daha esnek ve agiklayici bir dil olmasiyla daha kolay

Ogrenilir bir dil olmus ve modelleyebilecegi sistemlerin genisligi de artmustir.
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SysML, bir¢cok modelleme araci tarafindan desteklenir ancak SysML bir modelleme
metodolojisi veya framework degildir. Modelleme i¢in modelleme dilinin yaninda

kullanilacak uygulama ve metod da bilinmelidir.

Diger bilinmesi gereken ise SysML kullanarak sistemleri modellemek icin
standartlastirilmis  framework ve yontemlerin olmadigidir. NoMagic(Dassault
Systemes), IBM, Sparx gibi firmalarin kendilerine 06zgli framework'leri

olabilmektedir.

Sysml diyagramlari

Biraz daha detaya inersek, SysML, 9 adet diyagramdan olusmakta ve 4 ana pargada
ifade edilmektedir; Structure, Behaviour, Requirements, Parametrics.

9 farkli diyagramin her biri, sorunun veya ¢éztiimiin belirli bir yoniine odaklanmak i¢in
kullanilir. SysML, UML2'nin 14 diyagramindan 7'sini ve UML'ye ek getirdigi 2
diyagrami1 kullanmaktadir. S6z konusu diyagram Sekil 2.3’te gosterilmistir. Bu

diagramlar alt basliklarda tanimlanmistir (Delligatti, 2013).

SysML Diagram
FRRER
Behavior Requirement Structure
Diagram | Diagram 1 Diagram
S b
I { \ | |
Activity Seguence State Machine Use Case Block Definition Internal Block Package
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
A
=== =---
1 Parametric 1
1 Diagram
| SameasuML2 | —e-e-ee-- !

Modified from UML 2

| ——————— |
[ Sl stk . L gl ]

Sekil 2.3: SysML diyagrami (What is SysML? | OMG SysML, t.y.).
2.3.1 Yapisal diyagram (Structure Diagram)

Yapisal diagramlar Blok Tanimlama Semasi, Dahili Blok Semas1 ve Paket Semasi
olarak ii¢ parcalidir. Asagida gosterilecek olan drnek semalar kullanilan programdan

(genesys) alimustir.
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Blok Tanimlama Semasi (Block Definition Diagram) (bdd): sistem bilesenlerini,
iceriklerini (Ozellikler, Davranislar, Kisitlamalar), ara yiizleri ve iliskileri gdsteren

statik bir yapisal diyagramdir. Sekil 2.4’de bu semaya ait bir 6rnek gosterilmistir.

bidd System Context,
System Context
Custorers Collectors i1 Geaspatial Library

Authority

T T

Satellite S i Command Center Workstation
Vehicle

Sekil 2.4: Blok tanimlama semasi 6rnegi.

Dahili Blok Semasi (Internal Block Diagram) (ibd): Bloklarin i¢ yapisindaki baglantiy1
(parcalar, ozellikler, baglayicilar, baglanti1 noktalar1 ve araylizler) gosteren statik bir

yapisal diyagramdir. Sekil 2.5°de bu semaya ait bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 2.5: Dahili blok semasi 6rnegi.

Paket Semasi(Package Diagram) (pkg): Paket diyagrami, paketler ve igerikleri
arasindaki iligkileri gdsteren statik bir yapisal diyagramdir. Paket, model 6gelerini
modeller, goriinlimler, model kitapliklar1 ve ¢ergeveler halinde diizenlemek igin
basmakalip (0zellestirilebilir) olabilir. Sekil 2.6’da bu semaya ait bir Ornek

gosterilmistir.
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CmdCtrPwr
System Voltage (V-total) System Voltage ] O
|
$
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[[ ot Pover ?-tota) System Power System Power: GL Power Consumption
o {System Power = wspoﬁy + CmdCtrPower)
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1 Current Draw (i-component] WSAmps [ WSPur: Workstaton Power
{WSPwr=SystemVoltage * WSAmps}
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Work Sta Power (WSPwr) :ﬁ

Sekil 2.6: Paket semasi 6rnegi.

2.3.2 Davrams diyagrami (Behaviour Diagram)

Davranig diyagrami Etkinlik Semasi, Dizi Semast ve Durum Makinesi Semasi ve

Kullanim Durumu Semasi olarak dort pargalidir.

Etkinlik Semas1 (Activity Diagram) (act): Kontrol akisina ve girdilerin bir dizi eylem
yoluyla ¢iktilara doniistiiriilmesine odaklanarak bir sistem davranist belirtmek i¢in
kullanilir. Genellikle bir sistemin istenen davranisini anlamak ve ifade etmek i¢in bir

analiz araci olarak kullanilir. Sekil 2.7°de bu semaya ait bir 6rnek gosterilmistir.

act_Perform Geospatial Library Funmony

Certification
Disapproval
/ Notification

[Command Center]

|

<<kill>>[

Customer
Certification FN.1 rh!

Responses |~ Perform [ e |
Workstation Functi... \

Workstation

Formatted

Request
Requests
Inventory
Product
FN.2 rh
_Perform Command Etmated
Data ! Delivery
Center Functions Schedule
Command Center

5

Sekil 2.7: Etkinlik semasi drnegi.

Dizi Semasi (Sequence Diagram) (seq): Bir islemin bir grup nesne tarafindan siral bir
dizi etkilesimle nasil gerceklestirildigini agiklar. Yani bir anlamda kompleks

senaryolarin isleyis mekanizmasini gosterir. Sekil 2.8’de bu semaya ait bir 6rnek

gosterilmistir.
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L Requests | |customer Certification }
i Status 7| [Responses |
& Products| [~ Customer Certification ‘
J I
i Responses T i
| | |
| | |
| Tasking | Perform Collectors Functions
I T 'l
! < ! Data
| | Data|_J
| | |
| | |
| | |

L
|
\

Sekil 2.8: Dizi semasi 6rnegi.
Durum Makinesi Semas: (State Machine diagram) (smd): Bir nesnenin veya
etkilesimin yasami boyunca oOlaylara (diger adiyla "Tetikleyiciler") yanit olarak gectigi
durum dizisini gésteren dinamik bir davranis diyagramidir. Sekil 2.9’da bu semaya ait

bir 6rnek gosterilmistir.

Imagery Products Ready

Exhibit Collectors States

@ Finished

fpeay Bupise]

Exhibit Geospatial Library States

Exhibit Customers States

Imagery Product Requests Available

stm _Exhibit System Context States,

Sekil 2.9: Durum makinesi semas1 6rnegi.

Kullanim Durumu Semasi (Use Case diagram) (uc): Kullanim durumlar1 ve harici
kullanicilar (aktorler) arasindaki iletisimi gosterir. Aktorler, kisiler, kuruluslar, tesisler
veya donanim sistemleri olabilir. Sistem Oznesi ve sistem aktorleri arasindaki
iliskilerin tanimlanmasi, sistem kapsamini tanimlamanin etkili bir resmi olmayan

yoludur. . Sekil 2.10’da bu semaya ait bir 6rnek gosterilmistir.
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uc Geospatial Library Use Case

Geospatial Library

Task Collectors
i Provide Products — %
-

Customers Manage and Schedule
Collectors Collectors
Accept Requests

Receive Imagery Products
extension points
not in invento

. &

Certification Authority %
o
&
&5
Royd
&
S
S
35
g

,
Store Image Products

Sekil 2.10: Kullanim durumu semasi1 6rnegi.
Yapisal ve davranis diyagramlar1 disinda iki farkli diyagram daha vardir. Bunlar
Parametric sema ve Gereksinim sema olarak adlandirilir. Bunlara dair tanimlar asaida
yer almaktadir.

Parametric sema: Sistemin matematiksel denklemler ile ifade edildigi diyagramdir.

Sekil 2.11°de bu semaya ait bir 6rnek gosterilmistir.

par GL Power Consumption,
T} Current Draw (- CCAmps | ] CMD-Pwr: Command Center Power O CrndCtrPwr Cmd Ctr Power (CmdCtrPwr) | ]
{CmdCtrPwr=System Voltage * CCAmps) i
[t
System Voltage (V-total) System Voltage ]

j
3
H
<
S
g
E
S

[ Rete Power @-tota) System Power System Power : GL Power Consumption
< {System Power = WSPower + CmdCtrPower}
WSPwr : Workstation Power
{WSPwr=SystemVoltage * WSAmps}

System Voltage (V-total)

Work Sta Power (WSPwr) i]

Sekil 2.11: Parametric sema Ornegi.

Gereksinim semasi (Requirements Diagram) (req): Gereksinimlerin "text" olarak
yazildig1 semalardir. Bagimliligi karsilayan, model 6geleri ve bagimliligir dogrulayan,
test durumlar arasindaki iliskileri gosteren diyagramdir. Sekil 2.12°de bu semaya ait

bir 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 2.12: Gereksinim semasi drnegi.
2.4 Insansiz Deniz Araci (IDA) Icin Gereksinim Yonetimi Denemesi

Onceki boliimlerde genel ve 6zel hatlariyla tanimlanan insansiz deniz araglar: kullanim
alanlarini genisletmeye devam edecektir. Bu caligmalara katki saglamak maksadiyla

bir IDA icin gereksinim ydnetimi yapilmasi hedeflenmistir.

Gereksinim yOnetimi i¢in incose de tanimlanmig olan agagidaki siireg igletilmistir. Bu
kapsamda ilk agamada Consept Of Operation (ConOps) tanimlanmis ve buna bagh
olarak Is Ihtiyaclar1 (Business Needs) gelistirilmistir. Siirece uygun olarak is
ithtiyaclari is gereksinimlerine (Business Requirements) doniistiiriilmiis. Ve ayni siireg
paydas ihtiyac (Stakeholder Needs) ve gereksinimleri (Stake Holder Requirements)

icin de isletilmistir.

ISO/IEC/IEEE 15288 standardinin teknik siire¢ ve destekleyici siire¢ faaliyetlerine, bir
sistemin Omiir devri sathalari boyunca basvurulur. Teknik siiregler, (ISO/IEC/IEEE
15288 — Systems Engineering — System Life Cycle Processes, 2015)’da asagidaki gibi

tanimlanmaistir:

Teknik siiregler, bir sistemin gereksinimlerini tanimlamak, bu gereksinimleri etkili bir
iriine doniistiirmek, gerektiginde {iriiniin istikrarli bir sekilde yeniden iiretilmesine
imkan vermek, iiriinii gerekli hizmetleri saglamak i¢in kullanmak, bu hizmetlerin
sunulmasim1  siirdiirmek  ve  hizmetten ¢ekildigi zaman {riini  elden

cikarma/doniistiirmek i¢in kullanilir.

Teknik siirecler sistem miihendislerine, miihendislik alan uzmanlari, diger

miihendislik disiplinleri, sistem paydas ve operatorleri ile imalat arasindaki etkilesimi
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koordine etme olanagi saglar. Ayrica toplumun beklentileri ile yasal gereklilikler
arasindaki uyumu saglarlar. Bu siirecler, yeterli bir gereksinim seti ile bu
gereksinimleri karsilayan sistem c¢Oziimlerinin olusturulmasina onciiliik ederler.
Olusturulan bu gereksinimler ve sistem ¢oziimleri, tasarim kisitlari, dis ara yiizler,
cevresel ve performans sinirlart igerisinde istenen kabiliyetleri azami Olgiide
saglamalidir. Teknik siirecler olmasaydi, projelerin basarisiz olma riski kabul
edilemeyecek kadar yiiksek olurdu. Incose el kitabinda gosterildigi gibi, teknik

stirecler, ihtiyag ve gereksinimlerin gelistirilmesiyle baslamaktadir (Ryan, 2013).

L
1]
1]
'
Rurumsal isletim Konsepfi Kurulug H
Kurulus {ConOps) strateiileri H
H
.
.............................................. S ST———
H : t
Taslak bmir devri : I is veya gérev analiz
. i $
Is kavramlari: Operasyonel Is : i T LR
_— Gerek: |
Vénetimi (OpsCon), tedarik, ihtivaclari 4 gerekjinimleri E[;Zkz.'::g:' siirect (BolUm 4.1)
kurulum, destek, emeklilil Analiz i
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H ; ﬁ
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.............................................. - (SRR, || (S c— S .  |S——
- 1
'
.
d ! Paydas Paydas ihtiyag ve
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i OpsCon, tedarik, kurulum, ihtivaclari ' gereksinimleri | . . | nrec
estek, emeklili .
,'§ d k, klilik Analiz i Dokiimani tanimlama sureci
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............................ B T T --------_.t----_--_- ---------&---_ o
: t f
' . . .
. Sistem &miir devri Sistemn ' Sistem Sistemn SISthF.n ‘ Mimari
Sistem kavramlari: OpsCon, tedarik, o <:>gereksinimleri Gereksinimler gereksinimleri tanimlama
- ihtivaclan L P
kurulum, destek, emeklilik Analiz Dokiiman! sureci sureci
' {SGD) (Bolimé4.3) (BOIUT 4.4)
............................ ﬂﬂ L e Y T S
.
: = t t
1] v
Sistem Sistem bileseni mir devri Sistemn <:":> Sistem S\stem.
' ) kavramlari: OpsCan, tedarik, bileseni ‘ bileseni bilegeni
bileseni kurulum, destek, emeklilik e Analiz  gereksinimleri [Bereksinimler
ihtivaclar ' zellikleri
.
: | |
.................................................. A o . . S . —
1]
'
. '
Ihtiyag gérantimdi ' Gereksinimler gérinimu
'
L

Sekil 2.13: Teknik siiregler.

Tezin ilerleyen asamasinda incose (ch4) de yer alan Sekil 2.13'deki tablo baz alinarak
asagidaki siirecler isletilmis ve dokiimanlarin olusturulmus oldugu kabul edilmistir
(Zorn, 2013).

1. Is veya gorev analizi siireci
2. Paydas ihtiyag ve gereksinimleri tanimlama siireci

3. Sistem gereksinimleri tanimlama siireci

A. Is gereksinimleri dokiimani (IGD)
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B. Paydas gereksinimleri dokiimani (PGD)

C. Sistem gereksinimleri dokiimani (SGD)

Is ihtiyaglar1 ve is gereksinimleri (business needs and business requirements)

Is veya gorev analizi siireci; Gereksinimlerin tanimlanmasi, organizasyonun veya
kurulusun is vizyonu, Kurumsal Isletim Konsepti (ConOps) ve is yonetiminin is
(gorev) ihtiyaclarini tanimlamak amaciyla kullandig1 diger kurumsal stratejik amag ve
hedefler ile baslar. Bu ihtiyaglar, taslak omiir devri konseptleri (tedarik konsepti,
kurulum konsepti, operasyonel konsept (OpsCon), destek konsepti ve emeklilik
konsepti) tarafindan desteklenir. Is ihtiyaclari, daha sonra is gereksinimleri olarak
ayrmtilandirilir ve resmilestirilir; is gereksinimleri siklikla Is Gereksinimleri

Dokiimaninda (IGD) yer alir (Walden, 2015).

Sekil 2.14’te bahse konu siireclerin birbirine gore iliskisi gosterilmistir.

- ~

Deniz Kuvvetleri ConOps
g . ) \
Destek Konsepti
T Sualti Savunma OpsCon
ELD)
—————— | [femroecen ’ Torpido OpsCon
Tedarik Konsepti Diger Sistem OpsCon {itki ] {Gﬁdﬁm ]
(. J

Sekil 2.14: ConOps ve OpsCon.
2.4.1 Kurumsal isletim konsepti (consept of operation (ConOps))

ConOps kurum seviyesinde, liderliklerin kurumu nasil isletmeyi amacladigini ele alir.
Kurumun amag ve hedeflerini ileri tagsimak icin, bir veya daha fazla sistemin kara kutu
olarak kullanilmasina atifta bulunabilir. ConOps dokiimani, gelistirilecek sistemi,
mevcut sistemleri ve gelecekteki olasi sistemleri kullanarak, isletmenin genel
operasyonlarina veya bir dizi operasyonuna iliskin varsayimlarini veya niyetini
aciklar. Bu dokiiman, ¢ogunlukla uzun vadeli stratejik planlarda ve yillik operasyonel
planlarda yer alir. ConOps dokiimani, kurumun gelecekteki is ve sistemlerinin genel
ozelliklerini yonlendirmesi, projenin, kendi ge¢misini anlamas1 ve ISO/IEC/IEEE
29148 standardinin kullanicilari i¢in paydas gereksinimlerinin ortaya ¢ikarilmasina bir
temel teskil eder (ISO/IEC/IEEE 29148:2018(en), Systems and software engineering

— Life cycle processes — Requirements engineering, t.y.).
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Ornek ConOps; uzun vadede biiyiik gemilerle yapilan birtakim harekatlarin (Mayin
Kars1 Tedbir (MCM), Denizalt1 savunma harbi (DSH), istihbara, Kesif, Gozetleme
(IKG), Su Ustii Harbi (SUH), Elektronik Harp (EH), Deniz Giivenligi) gérev
gereklerini yerine getirebilecek ozelliklere haiz IDA’lar aracilig1 ile icra edilmesi
planlanmaktadir. Bu sayede ekonomik dmriinii tamamlamis birtakim gemilerin gérev
disina alinmasi hedeflenmektedir. Bu sistemlerin kullanilmasinda liman savunma

gorevi oncelikli oldugu degerlendirilmektedir.

Belirlenen seyir sialarinda ve deniz durumuna kadar tanimli gérevlerin IDA’lar
aracilifiyla icra edilmesi harekat konseptinde birtakim degisiklikler gerektirecektir.
Bu deniz araglarini (IDA’lar) amaci biiyiik ve pahali gemiler ve ¢ok sayida personel
ile icra edilen, tehlikeli ve uzun siireli gérevleri en az zararla, az sayida personel ile ve

maliyet etkin olarak yerine getirmektir.

Bahse konu gorevler otonom olarak icra edilebildigi gibi tanimli faaliyetler operator

kontroliinde ve izniyle icra edilebilecektir.

2.4.2 Operasyonel konsept (operational concept (OpsCon))

(ISO/IEC/IEEE 15288 — Systems Engineering — System Life Cycle Processes, 2015)’da
OpsCon su sekilde tanimlanir: Bir sistem operasyonel konsept (OpsCon) dokiimant,
sistemin ne yapacagini (nasil yapacagini degil) ve nedenini (gerekgesini) aciklar.
OpsCon, teslim edilecek sistemin sistem 6zelliklerini, kullanicinin bakis agisindan
tanimlayan, kullanic1 odakl bir dokiimandir. OpsCon dokiimani, toplam nicel ve nitel
sistem ayirt edici Ozelliklerini tedarik makamina, kullaniciya, tedarik¢iye ve diger

kurumsal unsurlara iletmek i¢in kullanilir.

Ornek OpsCon; iis liman savunma gorevine yonelik faaliyet yiiriitecek IDA iizerinde
bulunan modiiler faydali ytikler aracilig: ile tis/liman yaklagma sularma kars1 olasi
tehditlere karsi tanimli bolge sinirlarinda karakol gorevi ifa edecektir. S6z konusu
koruma bolgeleri yliksek oneme sahip askeri iis, rafineri, liman vb. tesislerdir. S6z
konusu bolge dahilinde olusabilecek izinsiz gecislere karsi sirasiyla tanimlanmis
sakindirma manevralarini uygulanacaktir. IDA bu gérev igin gerekli olan ekipmanlar
ile donatilmis olmalidir. Bu kapsamda bagli olunan komuta merkezi ile siirekli iletisim
ve goriintii aktarimi1 bulunmahidir. ihtiya¢ dahilinde silah ile muhasim unsura karsi

caydirici faaliyet icra edilmelidir.
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Paydas ihtiya¢ ve gereksinimleri (stakeholder needs&requirements)

Paydas ihtiya¢ ve gereksinimlerini tanimlama siireci; Gereksinim miihendisleri bu
siirecte, tedarik eden kurulustan elde ettigi kurumsal diizeyde ConOps’u ve gelistirme
kurulusundan elde ettigi sistem diizeyinde taslak OpsCon’u rehber olarak kullanir.
Boylelikle paydaslarin ihtiyaglarini (iyilestirilmis sistem seviyesi OpsCon ve diger
Omiir devri konseptleri bigiminde) ortaya ¢ikarmak ic¢in yapilandirilmis bir siireg
araciligiyla is operasyonlarindaki tiim paydaslara liderlik ederler. Paydas ihtiyaglar
daha sonra, gereksinim miihendisleri tarafindan, genellikle Paydas Gereksinimleri
Dokiiman1 (PGD) (teknik sartname) igerisinde yer alan resmi bir paydas gereksinim

kiimesine donitistiirtlir (Walden, 2015).

Incose Sistem Miihendisligi El Kitabi’nda detayli olarak tarif edilen bu siiregler burada
ayrica bahsedilmemistir. Sekil 2.15°te paydaslarin birbirine gore iliskisi asagidaki gibi
gosterilmistir.

Developers/
Customers Integrators

Project
Managers

Vendors

Regulators

Testers

Sekil 2.15: SM paydas iliskisi (Peterson, 2016).
Sistem ihtiya¢ ve gereksinimleri (system needs & requirements)

Sistem gereksinimleri tanimlama siireci PGD’deki paydas gereksinimleri daha sonra,
gereksinim miihendisleri tarafindan genellikle bir Sistem Gereksinim Dokiimani

(SGD) igerisinde yer alan sistem gereksinimlerine dontstiiriilir (Walden, 2015).

Sistem Gereksinim Dokiimani tablo olarak hazirlanmis olup s6z konusu dokiiman
MTSM yazilimi olan Vitech Genesys i¢in temel girdiyi olusturmustur. Bu yazilima

saglanan girdiler vasitasiyla gereksinim miihendisligi uygulamasi 6rneklendirilmistir.

Bu program sayesinde sisteme biitiinciil bakis kaybedilmeden katman katman
detaylara girilmis ve sistem en alt seviyeye kadar kirilmistir. SysML tarafindan
tanimlanan Behaviour ve Structure Diagramlar tanimlanarak sistem biitiinciil olarak

incelenmistir.
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3. UYGULAMA

3.1 Sisteme Genel Bakis

Uygulama kapsaminda Tiirkiye karasularinda iizerinde tasidig1 gorev ekipmanlari ile
tanimli gorevleri yerine getiren bir insansiz deniz aracit (IDA) &rneklendirilmistir.
Uzerinde tasidig1 gorev ekipmanlar1 6nceden tanimli gorevlere gére modiiler olarak
lizerine yerlestirilen sistemlerdir. Bu gorevler dnceki boliimlerde detaylandirilmistir.
Bu arag deniz kuvvetleri komutanligi ve/veya sahil giivenlik komutanlig: tarafindan

kullanilacag: diistintilmiistiir.

Bu deniz araglarinm (IDA) amaci yukaridaki 6rnek ConOps ve OpsCon a uygun olarak
biiyiik ve pahali gemiler ve ¢ok sayida personel ile icra edilen, tehlikeli ve uzun siireli
gorevleri en az zararla, az sayida personel ile ve maliyet etkin olarak yerine
getirmektir. Bahse konu gorevler otonom olarak icra edilebildigi gibi tanimh

faaliyetler operator kontroliinde ve izniyle icra edilmektedir.

Sonraki bolimlerde MTSM uygulamasi i¢in ihtiyag duyulan temel girdiler
orneklendirilmistir. Uygulama kapsaminda Vitech firmasina ait Genesys university
edition 2022 kullanilmistir. Uygulamanin saglikl yiirtitiilmesi i¢in bir gereksinim seti
hazirlanmis ve sistem mihendisligi uygulamasi bunun iizerine insa edilmistir.
Gereksinim seti baz alinarak SysML siireclerine uygun olarak yapisal ve davranigsal
semalar olusturulmus ve program c¢iktilar1 asagida sergilenmistir. Bu uygulama

kapsaminda IDA ifadesi yerine ingilizce kisaltmast ASV kullanilmustir.

3.2 Sistem icerigi

Son kullanicinin kendi operasyonel ihtiyaglarint dogru tanimlamasi bazen bir
Kullanim Durumu Semast (uc) ile daha kolay yapilmaktadir. Bu kapsamda
kullanicidan kullanim durumu ve harici kullanicilar (aktdrler) arasindaki iletisimin
gosterilmesi talep edilmistir. Bu dogrultuda olusturulan gorsel Sekil 3.1°de kullanim

durumu semasi olarak gdsterilmistir.
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Mission Area

Sekil 3.1 : Kullanim durumu semasi.

3.3 Sistem Hedefleri

Farkli paydaslarin bir araya gelerek sistemin hedeflerinin neler oldugu iizerine bir

calisma yapilmistir. Bu kapsamda olusturulan hedefler daha 6nce belirlenen formatta

olusturularak siralanmigtir. Asagida Cizelge 3.1-3.5’te Sistem Hedefi 1-5 6rnek oalrak

gosterilmistir.
Cizelge 3.1 : Sistem hedefi-1.
Gl ASV maliyetleri olabildigince diigiik olmalidir.
Origin Customer
Origin Date 12.12.2007
Author SSB
Priority should
Stakeholders SSB, Dzkk teknik baskanlik, lojistik kom.
Schedule Date 2 years
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Cizelge 3.2 : Sistem hedefi-2.

G2

Origin

Origin Date
Author
Priority
Stakeholders
Schedule Date

ASV denizde giivenli seyir yapabilmelidir.
Customer

12.12.2007

Dzkk teknik baskanligi

must

SSB, DZKK, operator, TL

2 years

Cizelge 3.3 : Sistem hedefi-3.

G3

Origin

Origin Date
Author
Priority
Stakeholders
Schedule Date

ASV yer kontrol istasyonu ile iletisim kurabilmelidir.
Customer

12.12.2007

Dzkk teknik baskanlig1

should

SSB, DZKK,

2 years

Cizelge 3.4 : Sistem hedefi-4.

G4

Origin

Origin Date
Author
Priority
Stakeholders
Schedule Date

ASV farkli tip gorev yiiklerini lizerinde tasiyabilmelidir.
Customer

12.12.2007

Dzkk teknik baskanlig1

must

SSB, DZKK,

2 years

Cizelge 3.5 : Sistem hedefi-5.

G5

Origin

Origin Date
Author
Priority
Stakeholders
Schedule Date

ASV kara, deniz ve hava yoluyla tasinabilmelidir.
Customer

12.12.2007

Dzkk teknik baskanligi

should

SSB, DZKK,

2 years

3.4 Operasyonel Konsept

Onceki béliimlerde &rneklendirilen operasyonel konsept benzeri bir senaryo &rnek
olay i¢in de olusturulmustur. Burada farkli olarak Cizelge 3.6. Birincil aktorler ve

Cizelge 3.7. Aktorlerin ana amaci gosterilmis ve bir “normal operasyon” senaryosu

olusturularak gereksinimlerin tiiretilmesi i¢in bir hazirlik ortaya koyulmustur.

Ornek OpsCon; denizalt savunma harbi (DSH) gérevine yonelik faaliyet yiiriitecek

ASV, tizerinde bulunan modiiler faydali yiikler araciligi ile bu gorevi icra edilecektir.
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Ornek olay incelemesinde DSH ifadesinin ingilizce kisaltmasi olan ASW ifadesi

kullanilmistir. Bu gorev kapsaminda sualtinda olasi tehditlerin tespit ve teshisi igin

otonom sualt1 aract (AUV) faydali yiik olarak kullanilacaktir. Bu arag¢ sualtinda

otonom olarak calisarak alan taramasi yapacak ve topladig1 verileri su yiizeyinde

bulunan ASV vye iletecektir. S6z konusu alan dahilinde olusabilecek izinsiz gegislere

kars1 durumsal farkindalik olusturulmasi saglancaktir. ASV bu gorev i¢in gerekli olan

ekipmanlar ile donatilmis olmalidir. Bu kapsamda bagli olunan yer kontrol istasyonu

ile siirekli iletisim ve goriintii aktarimi bulunacaktir. Ihtiya¢ dahilinde silah ile

muhasim unsura karsi caydirici faaliyet icra edilebilecektir.

Cizelge 3.6 : Birincil aktorler.

ID Birincil Aktor
A.2.1  Operator

A.2.2  Yer Kontrol
Istasyonu

A.2.3  Tahrik sistemi

A.24  Gorev Ekipmani

Baslik ve Aciklama

ASV nin Operator tarafindan normal kullanimini
tarif eder

ASYV ile giivenli iletisimi saglayan birimdir.

ASV nin giivenli seyir yapmasini saglayan
ekipmandir.

ASV nin gorevini icra i¢in ihtiya¢ duydugu modiiler
ekipmanlardir

Cizelge 3.7 : Aktorlerin ana amaci.

Aktor

Operator

Yer Kontrol Istasyonu
Tahrik sistemi

Gorev Ekipmani

Aktoriin Ana Amaci

ASV nin normal kullanimini saglar

ASV ile operator araciligiyla kullanilmasini saglar
ASV nin giivenli seyir yapmasini saglar.

ASV nin gorevini icrasini saglar.

Ana senaryo:
ASV ON ASV sistemleri ¢alistirilir.
Knt-001 Asv sistemlerin ¢alisir durumda oldugu operatdr tarafindan

kontrol listesi-001’e gore kontrol edilmelidir.

Gorev sistemi ON  Gorev sistemleri (ASW) calistirilir.

Knt-002 Gorev sistemlerinin (ASW) calisir durumda oldugu operator
tarafindan kontrol listesi-002’e gore kontrol edilir.

Yer kontrol ON Yer kontrol istasyonu caligtirilir.

Knt-003 Yer kontrol istasyonu kontrol listesi-003’te yer alan verilerin

saglikl1 bir sekilde iletildigi kontrol edilir.
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Remote ON
Knt-004

Liman ¢ikis
Otonom ON
Otonom Gidis

Gorev mahali varig

AUV Launch

AUV ON
AUV Gorev icra
ASV Hold

AUV Recovery

AUV OFF
Otonom Doniis
Remote ON

Liman Giris

ASV OFF

3.5 Dis Varhklar

Uzaktan kontrol modu aktif edilir.

Asv calisir durumda iken yer kontrol istasyonu iizerinden
operatér araciliiyla kontrol listesi-004’te yer alan seyir
kontrolleri yapilir.

ASYV nin operator kontroliinde liman ¢ikis1 saglanir.
Giivenli seyir siasina ulasildiginda otonom mod aktif edilir.
Asv nin Otonom modda belirlenen rotada seyir yapar.

Asv nin Dbelirlenen rotada ilerleyerek gorev icra edilecek
konuma geldigi bilgisi Yer kontrol istasyona bildirilir.

ASW gorevi kapsaminda sualti alan taramasi yapilmasi icin
AUV nin ASV lizerinden birakilmasi saglanir.

AUV den veri akisi saglandigi kontrol edilmelidir.
Gorev profili yiiklii AUV otonom modda goreve baslatilir.

ASV konumu sabitlenerek auv tarama gorevinin bitirilmesi
beklenir.

Tarama gorevi sonucunda belirlenen konumda yiizeye ¢ikan auv
ASV tarafindan toplanir.

ASW Gorevinin tamamlanmis oldugu teyit edilir.
Gorev sonrasi asv nin geri doniis manevrasi baslattigi goriiliir.
Limana yaklasan asv otonom moddan ¢ikartilir.

Asv operator tarafindan uzak kontrol birimi ile limana
yanastirilir.

Asv limana baglanir ve kapatilir.

Asagidaki boliimde ASV nin dogrudan etkilesimde bulundugu izlenen ve kontrol

edilen harici varliklar Cizelge 3.8. Dis Varliklar olarak gosterilmistir.

Her bir varlikla iligkili izlenen ve kontrol edilen degiskenler, varlik hakkinda yapilan

tiim ¢evresel varsayimlarla birlikte listelenir.
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Cizelge 3.8 : Dis varliklar.

Name-Adi Type-Sekli Physical Interpretation- Fiziksel Yorum

Deniz Monitored-izlenen Deniz durumu 4’ten biiyiik olmayacaktir

Durumu

Sicaklik Monitored-izlenen Sicaklik 0 ile 50 Derece C araliginda
olacaktir

Hiz Controlled-Kontrol Maksimum hiz 30 knot olacaktir

Gostergesi Edilen

Akint1 Hiz1 Monitored -Izlenen Akintt hiz1 -10 ile + 10 knot araliginda
olacaktir.

Yakat Controlled-  Kontrol Yakit tiikketimi en fazla 110 1/h olacaktir

Tiiketimi Edilen

Konum verisi  Controlled-  Kontrol Konum verisi hassasiyeti 3 metre

Edilen olacaktir
Tletisim Controlled-  Kontrol {letisim RF sinyal ile saglanacaktir.
yontemi Edilen

3.6 Giivenlik Gereksinimleri

Asagidaki boliimde ASV nin giivenlik gereksinimine bir drnek olarak Cizelge 3.9.

Giivenlik gereksinimi gosterilmistir.

Cizelge 3.9 : Giivenlik gereksinimi.

Giivenlik Gereksinimleri : yer kontrol istasyonu ASV ile iletisimi saglamalidir

Tehlike: ASV ile 45sn den wuzun bir siire iletisim
kurulamamast

Siniflandirma: Yiiksek Risk

Gerekge operator ile ASV arasinda iletisimin saglanmasi

. giivenli seyir ve gorev icrasi i¢in elzemdir
Izin Verilen Ariza Olasiligi:  Max 45sn/sa

3.7 Sistem Fonksiyonu

ISO/IEC/IEEE 29148:2018, gereksinimlerin belirlenmesi i¢in kilavuzlar saglayan bir
standarttir. Bir sistemin farkli yonlerini tanimlamak i¢in kullanilabilecek cesitli
gereksinim tiirlerini ana hatlariyla belirtir. ISO 29148'e gore gereksinim tiirlerine

ornekler asagida verilmistir:

> Islevsel Gereksinim: Sistemin gergeklestirmesi gereken belirli davranis veya
islevleri tammlar. Ornek: "Sistem, kullanicilarin ahgveris sepetine {iriin
eklemesine, sepet igerigini goriintiilemesine ve ddeme islemine ge¢mesine izin

vermelidir."
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Performans Gereksinimi: Sistemin hiz, yanit verme, verim veya performansla ilgili
diger 6lciimler agisindan nasil performans gostermesi gerektigini belirtir. Ornek:
"Sistem, normal yiik kosullar1 altinda kullanici oturum agma isteklerini 3 saniye

icinde isleme koymalidir."

Arayliz Gereksinimi: Sistem ile kullanicilar, diger sistemler veya donanim
bilesenleri gibi harici varliklar arasindaki etkilesimleri tanimlar. Ornek: "Sistem,

harici 6deme ag gegitlerinin islemleri islemesi i¢in restful api saglamalidir."

Kalite Niteligi Gereksinimi: Giivenilirlik, kullanilabilirlik, giivenlik ve
siirdiiriilebilirlik gibi sistemin islevsel olmayan niteliklerini ele alir. Ornek:

"Sistem 12 aylik bir siire boyunca en az %99,9 ¢aligsma siiresine sahip olmalidir."

Tasarim Kisiti: Sistemin tasarimi veya uygulamasi ile ilgili sinirlamalar1 veya
kisitlamalari belirtir. Ornek: "Sistemin kullanici arayiizii, ios ve android cihazlarda
uyumlulugu saglamak i¢in platformlar arast bir ¢erceve kullanilarak

gelistirilmelidir."

Cevresel Gereksinim: Sistemin operasyonel ortami veya baglamu ile ilgili hususlari

kapsar. Ornek: "Sistem -10°C ila 40°C sicaklik araliginda calisabilmelidir."

Uyumluluk Gereksinimi: Sistemin diger yazilim, donanim veya ortamlarla
uyumlulugunu ele alir. Ornek: "sistem, google chrome, mozilla firefox ve

microsoft edge dahil olmak iizere baglica web tarayicilartyla uyumlu olmalidir."

Yasal ve Diizenleyici Gereksinim: Sistemin yasal, diizenleyici veya endiistri
standartlarina gdre uymasi gereken gereklilikleri belirtir. Ornek: "Sistem, kullanici
veri gizliligine iliskin Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu (KvKK) ile uyumlu

olmalidir."

Dokiimantasyon Gereksinimi: Sistem dokiimantasyonu, kullanim kilavuzlar veya
teknik kilavuzlar igin beklentileri ana hatlartyla belirtir. Ornek: "Sistem
dokiimantasyonu, yaygin kullanici gérevleri i¢in adim adim talimatlar saglayan bir

kullanici kilavuzu icermelidir."

Kullanilabilirlik Gereksinimi: Sistemin kullanici dostu olmasini ve kullanim
kolayligim ele alir. Ornek: "Sistem, giris hatalariyla karsilastiklarinda kullanicilar:

yonlendirmek icin agik ve sezgisel hata mesajlar1 saglamalidir."
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Bu ornekler ISO 29148'e gore farkli gereksinim tiirlerini gostermektedir. Bir sistem
icin gereksinimleri tanimlarken, sistemin islevselligi, performansi ve kalitesinin
paydaslarin ihtiyag¢ ve beklentileriyle uyumlu olmasini saglamak icin ¢esitli faktorleri
g6z Oniinde bulundurmak gerekmektedir. Bu kapsamda yukarida tanimli gereksinim
tiirlerinden hepsini kullanmak zorunlu degildir, proje yonetimince belirlenenler proje

faaliyetlerinde kullanilmalidir.

ASV Projesi kapsaminda olusturulan gereksinim setinde islevsel gereksinim,
performans gereksinimi, kalite niteligi gereksinimi ve tasarim kisit1 gereksinim tipleri
kullanilmistir. S6z konusu gereksinim seti Ek-A’da Teknik Istekler Dokiimani (TID)
adr ile yer almaktadir. Bu dokiiman programin temel girdisini olusturmakta olup

tiretilecek tirtin/ida bu isterleri saglayacak nitelikte olmak zorundadir.

Bahse konu gereksinimler i¢in 6rnek proje uygulamasinda hem DTSM hem MTSM
incelenmistir. DTSM uygulamasinda 6nceki boliimlerde bahsi gegen onlarca dokiiman
olusturulmasi gerekmektedir. Ancak tiim proje evrelerinde (SRR, PDR, CDR) soz
konusu dokiimanlarin takip edilmesi, detaylandirilmasi ve gilincellenmesi
gerekmektedir. Ancak MTSM ile kullanilan yazilim aracinda bu giincelleme ortak
alanda ve herkesin takip edebilecegi sekilde yapilabilmektedir. Proje siiresince yapilan

degisiklikler ayr1 bir is giicli gerektirmeden takip edilebilmektedir.

3.8 Vitech Genesys ASV Projesi

ASV projesi kapsaminda Ek-A’da Teknik Istekler Dokiimani (TID) baz almarak
sistem miihendisligi siirecleri isletilmistir. Burada paydas olarak bulunan tasarim,
tretim, satin alma, kalite, eld ve proje yonetimi gibi bircok ekiplerinin girdileri
gerekmektedir. Bakildiginda bir ¢ok sistem ve alt sistemden olusan ve bir ¢ok
uzmanlik alanini igerisinde barindiran bu projenin sistem miihendisligi faaliyetleri bir
tek kisi tarafindan yiiriitilmesi miimkiin degildir. Tiim sistem ve alt sistemlerin
detaylariyla gosterilmesi farkl disiplinlerden olusacak bir proje ekibinin kurulmasini,
ihtiyag olacak biit¢e ve zamanin saglanmasii gerektirmektedir. Bu kapsamda bizim

uygulamamizda bir¢ok sistem detaya inilemeden gosterilmistir.

Blok Tanimlama Semasi(BDD) igerisinde; Sekil 3.2°de sistem baglami kapsaminda
ASV’nin diger varliklar ile olan iligkisi gosterilmistir. Sekil 3.3’de ilk seviye asv

kirihmi yapilarak gosterilmistir. Gereksinim miihendisligi calismalar1 ilerledikce
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detaylar artmaktadir. Buna gore ilk seviye kirilim ana sistemler ve en kiiciik alt

sistemlere kadar kirilimlar halinde detaylandirilmaktadir.

Autonomous Surface Vessel (ASV) olarak tanimlanan proje 1.3 Insansiz Deniz
Araglarindaki Alt Sistemler basligr altinda tanimlanan ana sistemlere gore
gruplandirilmistir. Projenin detay seviyesi arttikga (SRR, PDR, CDR) sistem, alt

sistem kirilimlar1 da artmaktadir.

b System Conte: )

yer kontrol
istasyonu

i i 1 i i 1 i 1

31 32 33 34 35 36 37 38

Bat kontrol

seyir sistemieri fletisim elekrik sistemi tahrik sistemi tekne. yardima sistemler EQ/IR kamera e

ASV Geligtirilmesi Istanbul Teknik Universitesi 18.03.2023

Sekil 3.2 : ASV sistem baglamu.

bld ASV )

4 i { ) ! 1 ! b

31 32 33 34 35 36 37 38

Bot Kontrol

Seyir Sistemleri iletigim Elektrik Sistemi Tahrik Sistemi Tekne Yardime! Sistemler EO/IR Kamera Fi—

ASV Geligtirilmesi Istanbul Teknik Universitesi 18.03.2023

Sekil 3.3 : ASV ilk seviye kirilimi.

Sekil 3.4’te ise ikinci seviye asv kirithmda Tekne, Tahrik sistemleri, Elektrik
sistemleri, Seyir muhabere ve kontrol sistemleri, Yardimci sistemler ve Gorev
sistemleri igerisinde hangi sistem ve cihazlar oldugu gosterilebilir. Ancak daha net
goriilmesi agisindan sadece Seyir muhabere ve kontrol sistemleri kirilimi

gosterilmistir.
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i asv ]
3
Asv
1100 200 300 3400 S0 600
Tekne Tahrik Sister Elekrik Sistemi Seyir Sistemleri Yardima Sisterier Gérew Sistemleri
401 02 03 144 3405 3406 34 3408 3408
parekete cayro gnss iskangil seyir radan anemometrs ops pusula ats sayir kameras:
T T

Sekil 3.4 : ASV ikinci seviye kirilimi.

Dahili Blok Semas1 (ibd) igerisinde; Sekil 3.5’te bot kontrol bilgisayarinin seyir
sistemleri ve diger sistem ile olan baglanti noktalar1 ve arayiizleri Sekil 3.6’da ise ana

makine ve tahrik sistemi elemanlar1 gosterilmistir.

ibd ASV /
37 35
EQ/IR Kamera Tekne —
il - il
w
38 £
«cayro to bot kontrol =
2
pusula to bot kontrol £
sey kame to bot kontrol 2
—
31
bot kontrol to makine w
A E
Bot Kontrol e — S
sey rad to bot kontrol Silgisayan Tah"ks'm'“' ki
o B parekete to bat kontrol Ll =
—  Seyir Sistemlen ]
ots to bot kentrol I;“h
anemo to bot kontrol
gnss to bot kontral
il iskadil to bot kont o
£ 5
2 ¥
k4 o
£ 2 33
a9 - Bot kontrol bilgisayan elektrik besleme
T et Elektrik Sistemi —
I 7
o
32 EL] yarchme sis alektrik besisma
Ietisim Yardimict ?lstem\er
= - nil il
A seyir sistemleri besleme
lletigim sistemler elaktrik basleme
Broject Organization: Dats:
ASV Geligtirilmesi fstanbul Teknik Universitesi 18032023

Sekil 3.5 : ASV dahili blok semasi (ibd).
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ibd Tahrik Sistemi J

havalandimma to makina
sistemi
yakat bessleme to makina
 yakit besleme
sistemi
- deniz suyu sogutma —
sistermi deniz suyu sofutms {ses water}
 Yaglama sistemi ! CT——

yaglama to ddd

makine to bot kontrol

+ 3na makine
msl |ns£d id

bot kontrol to rpdsine

makine start

yakit beslame -

ana makine to ddd

ddd to makine

- digh hastusu

) DOD-jet
- sujeti

Project Organization: Date

ASY Geligtirilmesi Istanbul Teknik Universitesi 22122003

Sekil 3.6 : ASV ana makine dahili blok semasi (ibd).

3.7 Sistem Fonksiyonu baslig1 altinda belirtilen ve Ek-A’da Teknik Istekler Dokiimani
(TID) kapsaminda gosterilen gereksinimler programa(genesys) bir excell dosyasi
yardimi ile kolayca eklenebilmektedir. Boylece ilk ve temel girdi olan gereksinimler
genesys yazilimi aracilifi ile olusturulan merkezi depoda tutulmakta ve ASV projesi
kapsaminda olusturulan sistem/ cihaz lar ile iligkilendirilerek hangi gereksinim ne
sekilde dogrulandig1 takip edilebilmektedir. Bu kapsamda programa eklenmis

gereksinim seti gereksinim semasi (req) olarak Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 de gosterilmistir.

hier ASV Requirements J
RO
ASV Requirem...
Requirement
refined by refined by refined by refined by refined by refined by
R.O R.100 R.200 R.300 R.400 R.500
Genel Ozellikler Tekne Tahrik Sistemi Elektrik Sistemi Navigation, g... Yardima Siste...
Requirement Requirement Reguirement Requirement Requirement Requirement
Project: QOrganization: Date:
ASV Geligtirilmesi Istanbul Teknik Universitesi 26.03.2023

Sekil 3.7 : ASV gereksinim semast.

Sekil 3.8 : ASV gereksinim semas1 kirtlimi.
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Davranig Diyagramlar1 kapsaminda Sekil 3.9°da ASV Etkinlik Semas1 (act)
gosterilmistir.bu semada icra edilecek gorev, gorev yiikii ve kaptan arasindaki sirali is

akis1 yansitilmstir.

act _Perform Kaptan Functions J

_Perform Gérev
Yikd Functions

:
:

DE rform Gérev
Vuku Functions

Gorev Yaka

_Perform

Kaptan
;

Gorev

Sekil 3.9 : ASV etkinlik semasi.

Davranig Diyagramlart kapsaminda Sekil 3.10’da ASV Dizi Semasi

(seq)
gosterilmistir. Bu semada icra edilecek gorev normal operasyona gore sirali bir dizi
etkilesimle nasil gerceklestirildigi gosterilmistir. Sema ¢ok uzun oldugu i¢in kesilerek

bir kismi gosterilmistir.

=
o
. : : ' ]
E 3 £ £ £ & E 4
g 7] S & S i 5 :
) O s Y o O e S s Y s s S ]
5
2
a

aop
oop

Eq _Perform System Context Fundicrs/

Sekil 3.10 : ASV dizi semasi.
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Program kapsaminda burada gosterilmeyen daha bir ¢ok gdsterim/sema
bulunmaktadir. Burada MTSM ig¢in ihtiya¢ duyulabilecek tiim gosterimler yer
almaktadir. Yapilan c¢alismayr Orneklendirmek amaci ile bir kismimi burada
gosterilmistir. Ancak siire¢ yonetimi igerisinde farkli paydaslarin ihtiyaglar

dogrultusunda farkli kullanim ve gosterimlerden faydalanmak miimkiindiir.
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4. KARSILASTIRMA VE SONUC

Uygulamasi yapilan Model Tabanli Sistem Miihendisligi (MTSM) ile saglanacagi
beklenen faydalar ve Dokiiman Tabanli Sistem Miihendisligi (DTSM) uygulamalarina
kiyasla ortaya ¢ikan avantajlari inceledigimizde asagida yer alan faydalar bu tez

kapsaminda da elde edildigi goriilmiistiir.

Tek ve ortak bir sistem modeli sunan model tabanli yazalim ile tiim paydaslar
tanimlanmis bakis acilari ile proje ilerlemesini model {izerinden siirekli takip etme
imkan1 bulmaktadir. Bu imkan ile bilgi paylasimi ve iletisim daha saglikh
yiirtitiilmekte ve olas1 gecikmeler ve maliyet kayiplari 6nlenmektedir. Bu uygulamaya
bir drnek olarak teknik isterler dogrulama matrisini (TDIM) ele alalim. Bu matris
DTSM yontemi ile proje modeli yiiriitiildiigiinde bir dokiiman olarak hazirlanmasi
beklenmektedir. S6z konusu dokiimanin bir proje kapsaminda hazirlanma siiresi ilgili
proje i¢ paydaslar1 olan proje grubu, tasarim, satin alma, tiretim, test, sertifika gibi
gruplarin her birini dolasarak goriislerinin alinmasini gerektirmektedir. Sadece tek
proje ile ilgilenildigi varsayilsa bile hazirlanan bu dokiimanin tiim i¢ paydaslar
dolagmasi, goriigiilmesi ve olgunlastirilmas: aylar siirecek bir faaliyet olarak
gerceklesecegi ¢cok net ortaya ¢ikmaktadir. Tecriibe edilen deniz araglari projelerinde
bu siirenin en az 3 ay siirdiigli goriilmistiir. Yiiklenici tarafindan hazirlanan bu
dokiimanin ilgili dis paydaslar ile paylasilmasi, incelenmesi, goriisiilmesi ve
nihayetlendirilmesi ise en iyi ihtimal 6 ile 9 ay arasi slirdiigii goriilmiistiir. Aym
nitelikte bir faaliyet MTSM uygulamasina bakildiginda ise siire¢ c¢ok farkli
ilerlemektedir. S6z konusu matrisin bir dokiiman olarak bile tiiretilmesi gerekmedigi
durumda ilgili i¢ paydaslar ortak model {izerinde kurgulanan projenin her ilerleme
adiminda girdilerini yapma imkani bulmakta ve her an bunu tiim paydaslar ile
paylasma imkani elde etmektedir. Bu tiir MTSM uygulamasinda siirekli yapilan
girdiler dokiiman onay siireci gibi bir durum olmadan proje faaliyetlerini
yiirlitmektedir. Bir iletisim yontemi olarak ortak modelin kullanilmasi bu seklide

orneklendirilmistir.
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MTSM ile saglanan bir diger fayda ise sistem kalitesinin artmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu tez kapsaminda uygulamasi yapilan ASV projesinin sistem
kalitesine baktifimizda daha kaliteli bir {liriin ortaya ¢iktigr goriilmiistir. MTSM
uygulamasi olmasaydi seyir testleri asamasinda tecriibe imkani olacak olan ve ¢ok gec
kalindig1 icin degistirme imkani olmayacak olan seyir kamerasi ornegidir. Model
tizerinden yapilan analiz sonucunda segilen seyir kamerasinin kullanici tarafindan
talep edilen netlik ve beka ozelliklerini saglamadig1 goriilmiistiir. Bu sayede erken
safhada iiriin se¢iminde degisiklik gerceklestirilerek tiriin kalitesinde arig saglanmistir.
S6z konusu 6rnek ile saglanan diger faydalar ise su sekilde siralanabilir; model ile
saglanan izlenebilirlikteki artis ve kolaylik hem takvim {izerinde hem maliyetler
tizerinde olumlu etki olusturmustur. Ayrica paydaslar ile saglanan koordinasyon
neticesinde paydas memnuniyetini artiran bir etki olusturdugu da goriilmiistiir. K.
Henderson ve A. Salado tarafindan hazirlanan “Value and benefits of model-based
systems engineering (MBSE): Evidence from the literature” adli makalede bahsi gecen

MTSM faydalarinin bir kisminin yapilan uygulama ile saglandigi goriilmiistir.

Bu tez kapsaminda giinlimiizde savunma sanayiinde stratejik 6nemi ve 6rnekleri her
gecen giin artan insansiz deniz araclarina dikkat ¢cekmek amaglanmistir. S6z konusu
platformlarin gelistirilmesinde savunma sanayimizde yaygin olarak kullanilan
Dokiiman Tabanli Sistem Miihendisligi (DTSM) yerine Model Tabanli Sistem
Miihendisligi (MTSM) uygulamalarin kullanilmasinin faydalar1 uygulamali olarak
gosterilmek istenmistir. MTSM araclari kullanilarak olusturulan sistem mimarilerinin
biitlinciil, degisime acik, maliyet etkin ve modern bir alternatif olarak kullaniminin

yayginlagsacag1 vurgulanmak istenmistir.

Gelistirme ve dogrulama faaliyetlerinin ¢ok uzun ve pahali oldugu savunma
sanayiinde bu yontemin getirdigi faydalar giin gegtikce ve uygulamalar yayginlastikca
ortaya ¢ikacaktir.

Bu tez vasitasiyla Avrupa ve Amerika’da 2000 lerin basinda baslamis olan MTSM

yaklasiminin tilkemizde siirdiiriilen yiiksek katma degerli projelere ciddi kazanimlar

saglayacagi degerlendirilmektedir.

Bu kapsamda olusturulan semalar sahsimda olan bilgi seviyesinde detaylandirilmistir.
Ancak bu tezin de amaci tiim siiregleri tamamlamak degil aksine MTSM’nin

saglayacagl imkanlar1 gostermektir.
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EK A: Teknik istekler Dokiimam (TID)

Gereksinim seti programa tek tek girilebilecegi gibi disarida excel formatinda

hazirlanarak programa yiiklemek miimkiindiir. Asagida yer alan gereksinim seti

Cizelge A.1 programdan otomatik olarak olusturulmustur.

Cizelge A.1 : Gereksinim seti.

R.0

R.10

R.10.1

R.10.1.1

R.20

R.20.1

R.30

R.30.1

R.40

R.40.1

R.40.2

R.40.3

R.100

R.100.1

R.120

Genel Ozellikler

Hiz

ASV maksimum hizi 20 knottan blyiik olacaktir.

ASV hizi 21 Knot olacaktir

Seyir siasi

ASV ekonomik siratteki seyir siasi 300 mil den biyik
olacaktir.

ASV Sertifikasi

ASV Tirk Loydu sertifikal olacaktir.

Denizcilik Ozellikleri

Deniz durumu 3 ve altinda seyir yapabilmelidir.

COLREG e uygunluk

Solas a uygunluk

Tekne

ASV teknesi hiz gereksinimleri saglayacak 6zellikte kompozit
veya aluminyum malzemeden imal edilecektir.

Tanklar

Programmatic

Performance

Performance

Incentive Award Fee Criterion

Constraint

Performance

Constraint

Constraint

Performance

Functional

Constraint

Constraint

Functional

Incentive Award Fee Criterion

Programmatic

90



Cizelge A.1 (devam): Gereksinim seti.

R.121.1

R.122

R.122.1

R.123

R.123.1

R.130

R.130.1

R.200

R.201

R.201.1

R.202

R.202.1

R.203

R.203.1

R.204

R.204.1

R.205

Yakit tanki seyir siasini karsilayacak kapasitede
olacaktir.

Tath su tanki

Tath su tanki insanli kullanim durumunda ihtiyaci
karsilayacak kapsasitede olacaktir.

Yaglama yagi tanki

Yaglama yagi kapasitesi ana makine, disli kutusu vb.
ekipmanlari icin DSB kapasitede olacaktir.

Kapilar ve Kaportalar

Kapilar ve Kaportalar izinsiz girislere engel olacak
ozellikte olacaktir.

Tahrik Sistemi

Ana makine

Ana makine tanimli ytkler ile gerekli minimum hiz
isterini saglayacak 6zellikte olmahdir.

Devir dlsurict disli

Devir dlsurict disli hesaplanan distirme oraninda
gorev icra etmelidir.

Su Jeti

Su Jeti taniml manevra gereksinimlerini karsilayacak
ozellikte olmaldir.

Deniz suyu sogutma

Deniz suyu sogutma sistemi CuNiFe olmaldir.

Yakit besleme sistemi

Performance

Programmatic

Constraint

Programmatic

Verification

Programmatic

Test

Functional

Functional

Functional

Programmatic

Functional

Functional

Functional

Functional

Constraint

Programmatic
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Cizelge A.1 (devam): Gereksinim seti.

R.205.1 Yakit besleme sistemi paslanmaz malzemeden imal eidimelidir. Constraint
R.206 Havalandirma sistemi Programmatic
R.206.1 Havalandirma sistemi tahrik sisteminin ihtiya¢ duyacagi Constraint

havalandirma hesabina uygun olmalidir.

R.207 Yaglama sistemi Programmatic

R.207.1 Yaglama sistemi tahrik sisteminin ihtiyac duyacagi yaglama Performance
hesabina uygun olmalidir.

R.300 Elektrik Sistemi Programmatic

R.300.1 Elektrik Sistemi giic ve yiik hesabina uygun kapasitede ekipmanlar ~ Performance
ile donatiimalidir.

R.301 Jenerator-alternator Programmatic
R.301.1 Jenerator glic yuk ve yik hesabina uygun kapasitede secilmelidir. Performance
R.302 Akl Constraint
R.302.1 ana makine,jenerator ve... akii beslemeli olmahdir. Functional
R.303 Ups Programmatic

R.303.1 Ups den beslenecek cihazlar cayro,gps,parakete,otonomi bilgisayari Functional

olacaktir.
R.304 Rektifayer Programmatic
R.304.1 transformator Programmatic
R.305 Aydinlatma Programmatic

92



OZGECMIS

Ad-Soyad : Eyiip AYDIN

OGRENIM DURUMU:

e Lisans : 2012, Istanbul Teknik Universitesi, Gemi Insaat1 ve Deniz
Bilimleri Fakiilte, Gemi ve Deniz Teknolojisi Miithendisligi
Bolimiu

e Yiikseklisans : 2024, Istanbul Teknik Universitesi, Deniz Ulastirma ve
Isletme Miihendisligi Anabilim Dali, Deniz Ulastirma ve
Isletme Miihendisligi Programi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:
e 2012-2015 yillar1 arasinda Gemi Insa ve dizayn faaliyetleri yiiriitiilmiistiir.

e 2015 yilindan bu yana Savunma Sanayi Baskanligi’nda Tiirk Deniz Kuvvetleri
Komutanlig1 i¢cin gemi tedariki faaliyetleri yiiriitiilmektedir.

93



