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OzZET

Proje risklerini belirlemek ve azaltmak, projelerin basarisi agisindan kritik
6neme sahiptir. Bu ¢alismada, yeni (rtin geligtirme projelerindeki risklerin
sayisal olarak ifade edilmesi ve analizinin yapiimasi igin Hata Tiri ve
Etkileri Analizi (FMEA) yaklagiminin genigletilerek uyarlanmasi
amaclanmigtir. Bu yeni teknige proje risk FMEA adi verilmistir (RFMEA).
Yapisi geredi diger sektorlerden bir ¢ok farklilik gbsteren savunma ve
havacilik sanayiinde yeni driin gelistirme asamalari belirtildikten sonra, bu
asamalarin barindirdidi riskleri ortaya koymak icin RFMEA ybnteminin
kullanilabilecegi gbsterilmeye calisiimigtir. Bunun icin derinlemesine
mlilakat yapilarak bir risk matrisi olugturulmus, tedbir alinmasi gereken
kritik risklerin RFMEA yoluyla belirlenebilecegi gésterilmis ve bu risklerle
ilgili ¢itkarimlar yapiimistir.
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GiRiS

Savunma ve havacilik sektériinde bir ugak gelistirme projesi icin risk
faktorlerini sayisal olarak ifade etmek, bu suretle kiyaslama yapmak ve
risklerin projenin seyrine bagl olarak etkisini degerlendirmek amaciyla
yapilan bu ¢alismada teorik model olusturulurken ydntem olarak sistem
muhendisliginin kullandigi V diyagramindan yararlaniimis, bu suretle
sektordeki Urlin gelistirme asamalarinin ve bu asamalardaki risklerin
kolayca anlagilmasi hedeflenmistir. Savunma ve havacilik projeleri igin
gegerli olan bu ¢alismada tanimlanan risklerin Grtin gelistirme projelerinin
erken asamalarinda dikkate alinmasi, proje suresi, maliyeti ve
performansini olumsuz etkileyebilecek bu yuksek risk faktorlerinin
indirgenmesini saglayacaktir.

Calismada savunma ve havacilik sektoriinde trin gelistirme sireci
irdelenmis, ayrica hata tirleri ve etkileri analizi yapilarak bir hava aracinin
gelistiriimesi surecindeki risklerle ilgili ¢cikarimlarda bulunulmustur.

SAVUNMA VE HAVACILIK SEKTORUNDE YENi URUN

Savunma ve havacilik sanayiinde Urun gelistirme sureci Sekil 1’de 6rnegi
goraldigu gibi, Griin yasam déngusund belirli zaman dilimlerine bélen ve
bu zaman dilimleri iginde yapilan igleri ve Grindn gectigi agamalari belirten
Uriin fazlarindan olusmaktadir

Fizibilite Kavramsal &n Dietay Geligtirme Seri Uretim
Fazl Tasanm Tasarm Tasarim Fan we Lojistik
Fasi Fai Faxi Daitek
Fam

A A A

Praje Harva Aract Sistem Detay Tasanm
Baglangia Gereksinimberi  Gereksinimled  Tamambanman

Sertifikasyon

Ik Wi Tamambanmai

Sekil 1: Bir savunma sanayii projesinde Urun fazlari

Sireg su sekilde ilerlemektedir: ‘Onerilen miihendislik projeleri hakkinda,
uygulamaya karar vermeden 6nce ek bilgi saglamak tizere, mevcut
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teknikler kullanilarak inceleme yapilmasi’ olarak tanimlanan fizibilite
etlidiinden sonra s6zlesme imzalanir ve tasarim asamasi baslar. Yetenek
gerektiren analitik bir islem olan tasarim fazi genellikle kavramsal tasarim,
on tasarim ve detay tasarim agamalarinda ilerler. Uriin geligtirme
projelerinde seri Uretim dncesi prototip gerceklestirme slireci, dénistirme
faaliyeti olarak da tanimlanabilir. Uretim dokiimanlarinin dogruluk orani,
atolyedeki problemlere ¢6zim bulma sirelerinin kisaltilmasi, mihendislik
degigikliklerinin atdlyeye yansitiima dogrulugu ve hizinin artiriimasi, takim
tasarim ve imalatinda kalite oraninin artiriimasi, depodan malzeme transfer
hizinin artirilmasi, parca imalat hizinin ve ilk seferde dogru yapma oraninin
artirlmasi projenin basarisinda énemli rol oynamaktadir . Sertifikasyon,
kalifikasyon, idame edilebilirlik, bakim gibi faaliyetler de parallel olarak
devam eder. Prototip asamasinin basarisina bagli olarak seri Uretim ve
lojistik destek ¢alismalari ile islem devam eder.

UYGULAMA

Bu aragtirmada, savunma ve havacilik sektériinde yeni Urin geligtirme
surecindeki riskleri ve bunlarin 6zelliklerini 6ngdrmek icin Proje Risk Hata
Tard ve Etkileri Analizi (RFMEA) yontemin uygulanmasi amaclanmigtir. Bu
bagdlamda, sektordeki ilgili 30 uzman kisi ile derinlemesine mulakatlar
yapilmigtir. Mulakatlar sonucunda elde edilen veriler nimerik hale
getirilerek tablolanmistir. Risk matrisi olarak adlandirdigimiz bu cizelgedeki
namerik verilerden yola ¢ikilarak, pareto, regresyon ve korelasyon
istatistiksel analiz yéntemleri kullanilarak sirecin riskleri degerlendirilmistir.

Asagidaki Cizelge 1’de risk matrisinin fizibilite agamasi igin, proje maliyeti
bazinda olusturulmus kismi gériilmektedir. Uriin gelistirmenin bitin fazlari
icin proje suresi, maliyeti ve Urun teknik dzellikleri bazinda bu gizelge
olusturulmustur.
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Cizelge 1: Risk matrisinden bir bélim

BASLANGIC RiSK ANALIZi PROGRAM MALIYETi
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teknik yetersizlikler.

Calismada, sistem gelistirmede kullanilan ve Urin gelistirmeyi olusturan
suregleri, bunlarin arasindaki hem sirali, hem de butunleyici iligkiyi gosteren
V model esas alinmistir.

Dogal, Teknolojik, Ar-Ge Organizasyon  Yonetimsel
\ Pazar Cevresi  Faaliyetleri Metotlar Yapisi Faaliyetler  Teknolojiler K-yn;klm’

Hata Tespiti
Yenkien Cabhsma

v

Zaman Dogrusu

Sekil 2: Arastirmanin teorik modeli
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RFMEA sireci hata modlarini gergeklesme sikligi (O), dnem (S) ve tespit
edilebilirlik (D) icin degerlendirmektedir. Asagidaki esitlikte géruldigu gibi,
bu degerlerin carpimi risk 6ncelik numarasini (RPN) vermektedir[6].

RPN=0*S*D 1)

Riskin gerceklesme ihtimali ile dneminin ¢arpimi ise, risk skorudur (RS).
RS=0*S 2

Bu durumda RPN degeri asagidaki sekilde gdsterilebilir:

RPN=RS*D (3)

RFMEA icerisindeki her bir risk icin 1 ile 9 arasinda degisen gerceklesme
ihtimali, etki ve tespit degerleri tahsis edilmistir. Etki dederi; zaman, maliyet
ve teknik performans icin ayri ayri degerlendirilmektedir.
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Cizelge 2: Etki Degeri Kilavuzu

Tk Ana danom noktalarina etkisl var. Kritlk patikalara
etklsl = 3220 .
B weya l0 mMallyet Toplarm proje maliet artig) > 3620 .
Kapsam Ozerindekl etkisl nthal orono kullanilmaz
Teknlk
duruma getinr.
Tk Ana danom noktalarina etkisl var. Kritlk patikalara
etkls| %10- %20 .
TweyaE mMallyet Toplam proje mallyet arbg $10- %20.
Teknlk Kapsam 0zerindekl etkizl projenin ¢iktisim dedlstiric
wve 0rnd mogter! igin kullanilmaz duruma getire bilir.
Takvim kntlk patikalara etkisl 3%5- %10 .
Sveyz & Mallyet Toplam proje malyet amis %5 %10 .
Teknlk Kapsam 0zerindekl etkizl projenin ¢iktisim deglstiric
ve migter! onay gerektrir.
Takvim kritk patikalars etklsl <365 .
Jweyad Mallyet Toplam praje malet arbg < %5
Teknlk Kapsama etklsl kogok fakat Isletme Iginde, belkl de
musterl nezdinde de dedisiklik onay gerektirir.
Takvim Etklsl & nemsiz .
LveyaZz Mallyet Proje mallyet artig) anemsiz .
Teknlk Farkedilebilir deglisikikler degll .

Galismamizda, anket sonucu olusturdugumuz gizelgedeki kritik RPN ve RS
degerleri belirlenerek pareto analizi yapilmistir. Erken safhada bir cevap
plani gerektiren baglangig risk setlerini belirlemek igin iki kritik degerin
kesisimini bulmak gerekmektedir. Baglangi¢ risk cevap plani icin hem risk
skoru, hem de risk 6ncelik sayisini kritik degerlerin Gzerinde olan risk
olaylarina dncelik verilir. Risk skoru ve risk dncelik sayisi degerinin her biri
ayri ama ilgili amaca hizmet ettiginden, her ikisi de degerlendirilmelidir.
Kritik riskler belirlendikten sonra, kaginma, transfer etme, azaltma,
kabullenme ve buna uygun cevap planlarini dokiimante etme gibi risk
cevap stratejileri disunulmektedir.
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Cevap planini takiben son adim, RS ve RPN degerlerini yeniden
hesaplamaktir. Risk; maliyet, zaman ve teknik kategorilerde
degerlendirilebilir. Yeniden hesaplanan RPN degeri kritik degerin altina
indirilemezse cevap plani tekrar dizeltiimeli, saptama metotlari iyilestiriimeli
veya risk kabul edilmelidir.

VERILERIN ANALIZzi

Risk matrisindeki verilerin degerlendiriimesinde pareto ve regresyon
analizleri yapiimigtir. Pareto analizinde ilk adim olarak program takvimi,
program maliyeti ve Urin teknik ézellikleri igin RS pareto grafikleri, ikinci
adim olarak ise RPN pareto grafikleri olusturulmus olup, asagidaki Sekil
3’te proje maliyeti icin bu grafikler géralmektedir.

Proje maliyetinin RS degerleri icin Pareto grafigi Proje maliyetinin RPN degerleri icin Pareto grafigi
% ——e 100 %0 100
e .
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10 10
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Sayi 4 20 10 7 7 6 6 4 2 3 Sayi % 2 12 11 8 5 11 4
Yizde 267 233 111 78 78 67 67 44 22 33 Yiizde 289 244 133 122 89 56 11 11 44
Toplam % 267 50.0 61.1 68.9 76.7 833 90.0 944 96.7 100.0 Toplam % 289 533 667 789 878 933 944 956 100.0

Sekil 3: Proje maliyeti risk skorlari (RS) ve risk 6ncelik sayilari (RPN)

Diyagramlarda proje takvimi i¢in yuzde 26,7’lik dilimde, program maliyeti
icin ylzde 23,3’lik dilimde, trin teknik 6zellikleri igin ylizde 42,2’lik dilimde
RS degeri 30 ve Uzeri olan riskler bulunmaktadir. O nedenle her Ugl igin
baslangi¢c asamasi kritik RS dederi olarak 30 secilmesi uygun gorilmustir.
Ayni de@erlendirme yontemi ile kritik RPN degeri olarak program takvimi
ve program maliyeti icin 140, Grin teknik 6zellikleri igin ise 150 secilmesi
uygun goérulmastir (Cizelge 3).
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Cizelge 3: Secilen kritik RS/RPN degerleri

Risk Skoru (RS) |Risk Oncelik Sayisi (RPN)
Takvim 30 140
Maliyet 30 140
Teknik 30 150

Kritik degerlerin atanmasindan sonra, proje takvimi, proje maliyeti ve trln
teknik performansi igin dagihm grafikleri olusturulmustur (Sekil 4). Kritik
degerlerin tizerindeki riskler bu grafiklerde sag Ust késededir (Ornegin
masteri veya kullanici isteklerinin belirlenmesi, projede gorev alacak
isletmeler arasindaki is paylagimi, altyapi ve yatirimin belirlenmesi, gerekli
uzmanlik ve insan kaynagi, projenin takvimlendiriimesi, tasarim ve Gretim
organizasyon yapisi, Ar-Ge faaliyetleri, gereksinimlerin belirlenmesi,
yapisal tasarim faaliyetleri, yazilim faaliyetleri ve prototip Gretimi).

Proje maliyeti icin RS/RPN grafigi
140
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Sekil 4: Proje maliyeti icin RS/RPN grafigi

Calismanin bu boliminde, risk matrisinde tanimlanmis olan RS ve RPN
degerleri ile ilgili korelasyon grafikleri ve gizelgeleri elde edilmistir. Sekil
5’te, proje takvimi ile proje maliyeti arasinda risk skoru agisindan ortaya
cikan iligki goralmektedir.
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PROJE TAKVIMI/ PROJE MALIYETI RISK SKORU

50

2
<
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w
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PROJE MALIVETT

Sekil 5: Proje takvimi /Proje maliyeti grafigi

Asagidaki Cizelge 4’te ise, RS ve RPN degerlerinde korelasyon katsayilari
goOrulmektedir.
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Cizelge 4: Risk Skoru (RS) ve Risk Oncelik Sayisi (RPN) Korelasyon Cizelgesi

Risk Skoru (RS)
Teknik Takvimi Maliyeti
Ozellikleri | (Zaman)
Pearson Korelasyon Katsayisi
1 0.638 0.668
Uriin Teknik Ozellikleri
Proje Takvimi (Zaman) 0.638 1 0.793
Proje Maliyeti 0.668 0.793 1
Risk Oncelik Sayisi (RPN)
Uriin Proje Proje
Teknik Takvimi Maliyeti
Ozellikleri | (Zaman)
Pearson Korelasyon Katsayisi
1 0.645 0.682
Uriin Teknik Ozellikleri
Proje Takvimi (Zaman) 0.645 1 0.892
Proje Maliyeti 0.682 0.892 1

Cizelge 4’e gore proje takviminin riskleri ile Grindn teknik performans
riskleri arasindaki iligki zayiftir. Pearson korelasyon katsayisi RS igin 0.638,
RPN icin ise 0.645 ¢ikmaktadir. Ayni sekilde proje maliyetinin riskleri ile
arindn teknik performans riskleri arasindaki iliski de zayiftir. Korelasyon
katsayisi RS igin 0.668, RPN icin ise 0.682 ¢ikmaktadir. Proje takviminin
riskleri ile proje maliyetinin riskleri arasinda ise daha gugclu bir iliski vardir.
Bu iligki icin Pearson korelasyon katsayisi RS igin 0.793, RPN igin ise

0.892 cikmaktadir.
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Yukaridakine benzer ydontemle, projenin ilerleme asamasi ile RS ve RPN
arasindaki iliski arastirilarak asagidaki Cizelge 5 olusturulmustur.

Cizelge 5: Proje agsamasi/RS ve Proje asamasI/RPN korelasyonu

Risk Skoru (RS)

Uriin Proje
Teknik Takvimi Proje Maliyeti
Ozellikleri | (Zaman)
Pearson Korelasyon
Katsayisi
) -0.086 -0.135 -0.328
Uriin gelistirme projesinin
asamasi

Risk Oncelik Sayisi (RPN)

Uriin Geligtirme
Projesinin Agamasi

Uriin Teknik | Proje Takvimi Proie Maliveti
Ozellikleri | (Zaman) J y
Pearson Korelasyon
Katsayisi
-0.213 -0.325 -0.433

Cizelge 5’e gore, projenin agsamasi ile proje takviminin, maliyetinin ve
arindn teknik performans risk skorlari arasinda ters yonde bir korelasyon
vardir. Proje ilerledikge risk skoru azalmaktadir. Bu azalma proje
maliyetinde -0.328, proje takviminde -0.135 ve Urunun teknik 6zeliklerinde -
0.086 olarak elde edilmektedir. Projenin asamasi ile proje takviminin,
maliyetinin ve Urdnin teknik performans risk dncelik sayilari arasinda ters
yoénde bir korelasyon vardir. Proje ilerledikge risk dncelik sayisi
azalmaktadir. Bu azalma proje maliyetinde -0.433, proje takviminde -0.325

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi
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ve Urtnln teknik 6zeliklerinde -0.213 olarak elde edilmektedir. Korelasyon
katsayisi dusuk c¢iksa da iliski negatif yonde oldugu icin Grtn gelistirme
projelerinin baslangi¢ asamalarinda alinan kararlarin olusturdugu risk ve
hatalarin daha ylksek oldugu gortlmektedir.

Calismanin bu kisminda son olarak projenin ilerleme agsamasi ile risklerin
saptanabilirligi arasindaki iligki arastirilmis ve projenin ilerleme asamasi ile
proje maliyetinin saptanabilirlik degeri arasindaki korelasyon katsayisi -
0.196 bulunmustur.

Cizelge 6: Proje asamasi/risk saptanabilirlik (D) korelasyonu

Risk Saptanabilirlik Degeri (D)

Uriin Teknik | Proje Takvimi Proie Maliveti

Ozellikleri (Zaman) J y
Pearson Korelasyon
Katsayisi

-0.196 -0.305 -0.262
Uriin Geligtirme
Projesinin Agamasi
12
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SONUG

Yaptigimiz calismada RFMEA yontemini kullanarak asagidaki sonuclara
varmak mimkuin olmustur:

Yeni Urun gelistirme projelerinin baslangic asamasinda verilen kararlarin
yuksek risk potansiyeli tagidigi goérilmektedir. Ornegin, misteri veya
kullanicinin istek ve ihtiyaglarinin belirlenmesinde, kargilanmasi zor,
celiskili isteklerin iyi yonetilememesi, Urtin gelistirme projesinin basari
sansini azaltmaktadir. Kullanici ve alt ylklenicilerin yeni Grin gelistirme
surecine katilmasini saglamak igin, ihtiyacglarin esnek olarak tanimlandigi
ve asamali olarak gerceklestirildigi evrimsel tedarik sisteminin
uygulanmasinin faydali olacagi degerlendiriimektedir.

Bir baska sonug da, projenin ilerleme asamasi ile risk saptanabilirliginin ters
orantili oldugu, yani baslangi¢c asamasindaki risklerinin saptanmasinin
daha zor, prototip Uretimi gibi ileri agsamalardakilerin daha kolay oldugu
seklindedir.

Ayrica, sektordeki Urln gelistirme projelerinde karsilasilan bazi riskler
yuksek olsa bile, risk cevabi hazirlama isleminin ertelenebilecegi
anlasiimaktadir. Bunun sebebi, bu risklerin tespit edilmesinin ve dolayisi ile
gerekli dnlemlerin alinmasinin nispeten kolay olusudur.

Son olarak, urtin geligtirme projelerinin takvim (proje suresi) riski ile maliyet
riski arasinda gugla bir etkilesim oldugu gorilmektedir. Projeler
ongorilenden daha uzun surdugu takdirde, her tarlt maliyet de artacaktir.

Bu ¢ikarimlar, RFMEA’nin, savunma ve havacilik sanayiindeki drin
gelistirme projelerinin barindirdid1 dnemli risklerin ve bunlarla ilgili
korelasyonlarin belirlenmesinde kullanilabilecek mantikli sonuglar veren
gelismis ve basit bir ara¢ oldugunu géstermektedir. Standart FMEA
yontemine tespit edilebilirlik degerinin eklenmesi sayesinde, daha iyi bir risk
onceliklendirme yapmak mumkuin olmaktadir. O nedenle, savunma ve
havacilik sanayiindeki projelerin risk yonetiminde kullaniimasi
Onerilmektedir.
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