V. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2014-012
8-10 Eyliil 2014, Erciyes “Universitesi, Kayseri

HELIKOPTER SISTEMLERINDE TEKNOLOJI ve ARGE YATIRIM KARARLARI
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Bu makalede helikopter teknolojilerinde Ar-Ge yatirimlarinin beklenen ekonomik faydalarina
bakilarak yapilip yapiimama kararlarinin alinabilmesi igcin bir metodoloji énerilmektedir.
Geligtirme siirecine ybénelik dogru kararlari verebilmek igin, helikopter sisteminin birim satig
fiyati ve ihtiyac duyulan teknolojilerin gelistirme maliyetleri kullaniimaktadir. Bu ¢alismada,
bazi helikopter boyutlandirma parametreleri ve teknoloji faktérleri kullanilarak helikopter satig
fiyati belirlenmis, ardindan bu fiyatin ihtiya¢ duyulan teknolojilerin yatirim maliyetleri ile
kiyaslamasini yapilabilecek bir karar verme metodolojisi olusturulmustur.
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GiRi$

Helikopter gelistiricileri icin teknoloji gelistirmeye faaliyetlerinin bir ekonomik geri dénisunun
olup olmamasi ilgili Ar-Ge faaliyetinin maliyetine ve ka¢ helikopterde ne kadarlik bir kazang
saglandigina baghdir. Ar-Ge ciktilari genellikle ekonomik bir kazancgtan ziyade performans
kazancina bakilarak élgtilmektedir. Bu ¢alismada helikopter sistemleri icin gelistirilecek olan
teknolojilerle elde edilen performans kazanimlari ekonomik kazang ile iliskilendirilmis, ilgili Ar-
Ge calismasinin ne kadarlik bir performans kazaniminda ve maliyetinde yapilabilir oldugu
belirlenmigtir.

Teknoloji yatiriminin yapilip yapilmamasina yonelik kararlarin alinmasinda, helikopterin satis
fiyati ve kac adet satilacagi bilgisi 6nemli bir etken olmaktadir. Bu calismada ilk olarak,
literatirde yer alan istatiksel yontemlerle gelistiriimis bir satis fiyati hesaplama yaklagimi
kullaniimig, askeri ve sivil toplam 23 adet helikopterin satis fiyati hesaplanarak yaklagimin
dogrulamasi yapiimistir. Ardindan, helikopterin satis fiyatini en ¢ok etkiledigi distnulen iki
parametre teknoloji faktori olarak belirlenmis, bu parametrelerin satis fiyatina karsi
duyarhlklarn g0sterilmistir. Son olarak yaklasimin gercek hayatta uygulanabilirligini
gostermek amaciyla baz alinan bir helikopter icin yeni bir teknoloji gelistirme faaliyetine
baslanip baslaniimamasi kapsaminda teknoloji faktorlerini kullanarak bir érnek uygulama
gercgeklestirilmigtir. Bu uygulama kapsaminda, oncelikle yeni teknolojinin entegrasyonu
durumunda helikopterin satis fiyatinda olusan degisiklik hesaplanmis, bu teknolojinin kag
helikopterde kullanilacagi belirlenmis ve son olarak teknolojiyi gelistirmek igin duyulacak
yatirim ihtiyaci ile yeni teknoloji sayesinde satis fiyatindan elde edilen kazang kiyaslanip
yatirim kararina destek saglanmigtir.

Calisma icin BELL429 helikopteri 6rnek olarak alinmis ve metodoloji uygulanmistir..
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KULLANILAN YONTEMLER

Helikopter Satig Fiyati Denklemi

Harris ve Scully’'nin regresyon istatistik analiz yénteminin kullanarak gerceklestirdigi
calismalar sonucunda, jenerik bir helikopter satis fiyatl formallu ortaya c¢ikartilmistir [Harris,
Scully, 1997]. Bu ¢alismada, 120 adet helikopterin satig fiyati verileri ile bos agirlik degerleri
arasinda bir iliski kurulmus ve helikopter tasarim parametreleri cinsinden (1) denklemi
tanimlanmistir.

Price = 269% * H = (BladesPerRotor)%2%*> « (W gt. Empty)?485* x [Eng(s)RatedHP]%5843 (1)

Burada belirtilen H parametresi (2) denkleminde verilmektedir.

H = Engine Type * Engine No * Country * Rotors * Landing Gear * Pressurization 2

Helikopter Boyutlandirma Parametreleri

Helikopterin boyutlandirma strecinde, gorev gereksinimleri ile iligkili olarak bircok geometri
parametresine ihtiya¢g duyulmaktadir. Rand ve Khromov'un gercgeklestirdikleri bir takim
istatiksel calismalar sonucu, bos agirlik ve rotor capi de@eri cinsinden cesitli geometri
parametreleri tanimlanmistir [Rand, Khromov, 2002]. Bahsedilen parametrelerin bir kismi
Sekil 1'de verilmektedir.

Sekil 1: Helikopter Boyutlandirmada Kullanilan Bazi Geometri Parametreleri

DOGRULAMA

Helikopter satis fiyati denklemini dogrulamak amaciyla, askeri ve sivil olmak Uzere toplam 23
adet helikoptere ait boyutlandirma parametreleri kullanilmigtir. Bu ¢alisma sonucunda elde
edilen satis fiyati verileri, 2014 vyili dolar degerine goére guncellenmigtir. Dogrulama
yapilirken, ticari bir yazihm olan Conklin & De Decker Life Cycle Cost programindan
faydalaniimisgtir.

Satis fiyati denklemi ile programdan elde dilen ciktilarin kiyaslanmasi ile %0 ile %30
arasinda bir dilimde fark oldugu goérulmuastir. Minitab programi yardimiyla regresyon analizi
yapilmis ve bu farki en ¢ok etkileyen parametrenin rotor ¢api ve gug oldugu goéralmastar.

Parametreler ile satis fiyati % farki arasindaki iliski (3) denkleminde verilmistir.
%Fark = 23,8 + (0,00216W,) — (0,257D) — (0,0148P) (3)
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Olusan bu % farkin temel sebebinin 1994 yilindan gunumuize ciddi gelismeler gosteren
aviyonik teknolojisi oldugu degerlendiriimistir. Bu nedenle bu fark araliginin, denklemin
kullanimi acisindan bir kisit olusturmayacagi disunidlmuis ve galismaya devam edilmigtir.

METODOLOJi

Dogrulamanin ardindan, satis fiyati denkleminde &nemli bir etken oldugu ve kolay
Olcllebilecegi degerlendirilien parametreler teknoloji faktori olarak tanimlanmistir. Bu
kapsamda, geligtirilecek teknolojinin helikopterin bos agirlik degerinde bir degisiklige sebep
oldugunu ifade eden k parametresi bir teknoloji faktdri olarak tanimlanmistir. Benzer sekilde
geligtirilecek teknolojinin, helikopter pala tasariminda (6zellikle veter uzunlugunda) bir
degisiklige neden olacagini ifade eden FM parametresi de bir teknoloji faktérli gibi
dusunulmagtar. Bu kapsamda, k parametresi icin helikopterin bos agirhginda meydana
getirdigi %2 ile %20’lik degisimler, FM parametresi icin 0.5 ile 0.77 arasi degerler analizde
isleme sokulmustur. Bu faktorlerin etkilerini gosterirken, tasarim verilerine daha kolay
ulasilabiliyor olmasi sebebiyle Bell429 helikopteri ele alinmistir.

Bell429 helikopteri icin, FM parametresi sabit (0.77) tutulup, k parametresinin bos agirlik
uzerinde %2 ile %20 arasinda bir degisiklik gostermesi durumunda satis fiyatinda olusan
degisiklikler gdézlemlenmistir. Benzer sekilde teknolojinin bos agirlik Uzerinde dogrudan bir
etkisi olmadigi dustinulerek, FM parametresinin 0.5 ile 0.77 dederleri arasindaki degerleri igin
satis fiyatinda olusan degisiklikler gozlemlenmistir. Ciktilar Sekil 2 ve Sekil 3'te belirtilmistir.

Base Price vs. k Base Price vs. FM

BasePrice

ke Fi

Sekil 2: k'nin Satig Fiyati Uzerindeki Etkisi Sekil 3: FM’nin Satis Fiyati Uzerindeki Etkisi

Duyarhilik Analizi

Teknoloji faktori olarak nitelendirilen parametrelerin, helikopterin satis fiyati degerine olan
etkinlerini gérmek agisindan bir duyarhlik analizi gerceklestiriimistir. Bu kapsamda FM, k ve
bos agirlik degerleri girdi parametresi olarak, satis fiyat degeri ise ¢ikti parametresi olarak ele
alinmistir. Minitab Programi kullanilarak gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen grafik
Sekil 4‘te gorulmektedir. Grafige goére k parametresindeki artisin satis fiyatini dogrudan
etkiledigi gorllmustir. FM parametresinin ise 0.50 ile 0.64 arasindaki degerleri icin satis
fiyati Uzerinde daha fazla etkisi oldugu goriimustar.
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Main Effects Plot for Base Price
Data Means
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Sekil 4: Duyarlihk Analizi Sonucu Parametrelerin Satis Fiyatina Etkisi

Toplam Satis Fiyati

Teknoloji faktorlerinin isleme alinmasi ile toplam satis fiyati dedisime ugramaktadir.
Helikopter sisteminde agirlik azalmasini temsil eden k faktord, helikopterin satis fiyati
azaltmasinin yaninda o teknolojinin gelistirilebilmesi icin bir yatirnmi mecbur kilmaktadir. Bu
sebeple toplam satis fiyatini ifade etmesi agisindan denklem (4) kullaniimistir.

Toplam Satis Fiyati = #Helikopter * Satis Fiyati + Ar — Ge Harcamast 4

TAl'den ve Sikorsky firmasinin S-75 projesinden [Kay, 2013] alinan verilere dayanarak Ar-Ge
harcamasi k cinsinden asagidaki denklem ile (5) ifade edilmektedir.

Ar — Ge Harcamast = 7891 * e G7:31%K) ()

Ar-Ge harcamasi ile k arasindaki iliski Sekil-5'te yer alan grafikte goriilmektedir. iliskiye gére
helikopter sistemini hafifletmek igin harcanan para gittikce artmaktadir.
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Sekil 5: Ar-Ge Harcamasi ile k arasindaki iligki
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Toplam satis fiyati ile k parametresi arasindaki iliski Sekil 6’da gorilmektedir. Bu kapsamda
helikopter sisteminde teknoloji gelistiriimesi durumunda minimum toplam satis fiyati elde
edilmek hedeflendiginde %15 ile %25 arasinda yapilacak hafifletme c¢alismasinin daha
maliyet etkin olacagi degerlendirilmektedir.
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Sekil 6: Toplam Satis Fiyati k iligkisi

ORNEK UYGULAMA

Metodolojinin mevcut bir calismadaki uygulanabilirligini goéstermek amaciyla BELL429
helikopteri sdrlici saft sistemi igin yapilacak bir teknolojik yatirrm konusu 6rnek olarak
secilmistir. Boeing firmasi destegi ile gerceklestirilen bir galismada, suricu saftlarinin, metal
malzeme yerine kompozit malzemeden geligtiriimesi durumunda saftin agirliginda %33-34
civarinda bir disls oldugu bilinmektedir [Cross, Hayes, Armstrong, Petrovich, 2011]. Bu
bilgiye dayanarak, kompozit saft kullaniimasi durumunda Bell429 helikopterinin bos
agirhginda meydana gelen azalma hesaplanmig, ardindan yeni bos agirhik degeri ile
helikopterin satis fiyati bulunmustur. Tek bir helikopter igin mevcut durumdaki satis fiyati ve
yeni teknolojinin  kullaniimasi durumunda helikopterin satis fiyati arasindaki fark
hesaplanmis, ardindan degerler arasindaki fark 110 helikopter igin tespit edilmistir.

Bir sonraki adimda bu teknolojiyi gelistirmek igin gerekli olan yatirim; alt yapinin kurulmasi,
testler vb. maliyetlere goére hesaplandiginda (TAI'nin helikopter projelerinde edindigi
tecribelerden faydalaniimistir) yaklasik 900 bin dolarlik bir yatinm maliyeti ¢iktigi tespit
edilmigtir.

Kompozit surtcu saftin gelistiriimesi i¢in yapilacak olan yatirim maliyetinin, 110 helikopterin
mevcut ve hesaplanan satis fiyati degerleri arasindaki farktan (kardan) daha kigik olmasi
sebebiyle, bu teknolojiye yatirm yapiimasinin uygun olacag! degerlendirilebilmistir. Yatirim
maliyeti ve yeni teknolojinin kullanimi sonrasindaki satis fiyati ile ilgili bilgiler Tablo 1’de
belirtilmistir.
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Tablo 1: Yatirrm Maliyeti ile Yeni Teknolojinin Kullaniimasi Durumundaki Satis Fiyati

110 helikopterde
olusan maliyet farki
Yatinm maliyeti "800 bin dolar

~990 bin dolar

SONUG

Bu caligsma, helikopter sistemi 0Ozelinde yapilacak olan teknoloji geligtirme yatirnmi ile
helikopter toplam satis fiyati arasinda bir iliski kurarak daha uygun yatirrm kararlari
alinmasini desteklemek amaciyla gergeklestiriimistir. Gelistirilen metodolojinin, nitel
degerlere dayanmasi ve kullanilan denklemler sayesinde hizli gerceklestirilebilmesi
nedeniyle, karar vericilere destek olacag! degerlendiriimektedir.

Yapilan uygulamada elde edilen sonuglar neticesinde, ilerleyen sirecte metodolojiden alinan
sonuglarin dogrulugunu arttirmak Gzere teknoloji faktéri ve uygulama sayisi arttiriimaya
caligilacaktir.
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