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KISALTMALAR

AB Avrupa Birligi

ABD Amerika Birlesik Devletleri

AFRL Amerikan Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvar
Ar-Ge Arastirma Gelistirme

DoD Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanlidi
ESA Avrupa Uzay Ajansi

FAA Federal Havacilik Kurumu

FX Milli Muharip Ucak Projesi

GAO ABD Genel Muhasebe Burosu

NASA Amerikan Ulusal Havacllik ve Uzay Dairesi
NATO Kuzey Atlantik Antlasmasi OrgUtU

OECD Ekonomik Kalkinma ve isbirligi OrgUti

THS Teknoloji Hazirlik Seviyesi

THD Teknoloji Hazirlk Dederlendirmesi

TUSAS TUrk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.

YTHS Yazlim Teknoloji Hazirlik Seviyesi



TANIMLAR

ARASTIRMA GELISTIRME

BiLiM

DENEYSEL GELISTIRME

MIiLLI OLMASI ZORUNLU
SISTEMLER/TEKNOLOJILER

SISTEM

TEKNOLOJi

TEKNOLOJi GELISTIRME

TEKNOLOJi SAHIPLIGI

insan, kGItir ve toplumun bilgisinden olusan bilgi
dagarciginin - artinlmasi ve bu dagarcigin  yeni
uygulamalar (yeni yaziim, yeni sUrec, sistem vb.)
tasarlamak Uzere kullaniimasi icin sistematik bir
temelde yUrGtGlen vyaratici calismalardir. Ar-Ge
temel arastirma, uygulamall arastirma ve deneysel
gelistrme  olmak  Uzere Uc¢ fip  fadliyeti
kapsamaktadir. [1]

Sistematik ve formuUle edilmis bilgidir. [2]

Arastirma ve/veya pratik deneyimden elde edilen
mevcut bilgiden yararlanarak yeni malzemeler, yeni
UrOnler ya da cihazlar Uretmeye; yeni surecler,
sistemler ve hizmetler tesis etmeye ya da halen
Uretilmis veya kurulmus olanlan &nemli dlcUde
gelistirmeye ydnelmis sistemli calismadir. [1]

Yurt disindan tedarik edilse bile kullaniminda
gUvenlik nedeniyle sakinca bulunan ve mutlaka yurt
icinde  gelistirimesi/  imali  gerekli  gorllen
sistemler/teknolojilerdir.

DUzenli bir bUtun meydana getirmek icin,
dUzenlenmis karsilikli faaliyetlerle birlestirilmis islem,
ydntem ve teknikler toplulugudur.

Arastirma, gelistirme, Uretim, pazarloma, satis ve
satis sonrasi hizmeti kapsayan bir sanayi sGrecinin,
etkin ve verimli bir bicimde gerceklestiriimesi icin
kullanilabilecek bilgi ve becerilerin tUmUdur.

Bir UrUn olusturuimasina yoénelik ustalik  bilgisi
kazanimasi ve yeni bir Urlne uygulanmasi
faaliyetidir.

Bir UrunUn ya da Uretim yénteminin tanimlanmasi,
tasarm ve anadlizinin - yapiimasi,  gelistiriimesi,
Uretiimesi, test edilmesi, kullanma alinmasi, bu
sisteme lojistik destek verilebiimesi ile sUrecin
ybnetilebilmesi icin gereken bilgi, altyapr (tesis,
makina, cihaz, yetismis is glcU vb.) ve kazanimis
becerilerin tTOMUAUr.
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TEKNOLOJi VE SISTEM
OLGUNLUGU

TEMEL ARASTIRMA

UYGULAMALI ARASTIRMA

YURT iCi GELISTIRME PROJESI

Sahip olunan veya hazir temin edilen teknolojinin,

olgunlasmakta olan/yeni/ileri teknolojiler ile iligkili
guncelliginin géstergesidir.

GorUnUrde herhangi bir &zel uygulamasli veya
kullanimi bulunmayan ve Oncelikle olgu ve
gbzlemlenebilir gerceklerin temellerine ait yeni
bilgiler edinmek icin yUrUtGlen deneysel veya teorik
calismalardir.

Teknolojik bilgi ve becerinin 6zel amach uygulama
sonuclarni elde etmek Uzere yUrUtGlen faaliyetlerdir.

Bir sistemin prototipinin gelistiriimesini, Gretiimesini ve
tedarikini dngdren, gerektiginde teknolojik alt yapi
olusturma ve/veya temel arastrma c¢alismalar ile
desteklenen projelerdir.



GIiRiS

GUnUmMUzGn rekabetci ortaminda teknolojiyi belirleyebilen, yaratabilen, vyeniliklerle
gelistirebilen baska bir deyisle teknolojiyi yénetebilen kurum ve kuruluslar, sirketler,
toplumlar, milletler ve devletler ayakta kalabileceklerdir. Savunma sanayii dzelinde de
durum cok farkl degildir. Teknolojiye hdkimiyet uluslararasi rekabeti tetikleyen ana unsur
olarak, askeri alanda énemli bir gi¢c odagl olmustur. Son dénemde askeri sistemlerin
teknoloji odakll gelisimi ve sivil alandaki teknolojilerin askeri uygulamalarnin giderek
artmasiyla, givenlik ve savunmanin ana ekseni teknoloji ve bilgi UstOnlUgU olmustur. Bu
alandaki UstUnlUk ise teknoloji yonetimi alaninda benimsenen akilci ve sUrdGrUlebilir

politikalarla mUmkUn olabilecektir.

Savunma alanindaki sistem gelistirme projeleri butcelerinin bUyUklugu, o6zellikle yeni
teknoloji uygulamalanni iceren karmasik yapisi ve dnemli yetenek kazandirmalar yénuyle
diger projelerden farkliik g&stermekte olup, bu projelerin gelistirimesi asamasinda
kacinilmaz olarak U¢ ana sorun alani ile karsilasimaktadir: performans, takvim ve butce.
Bu dogrultuda yurt ici sistem gelistirme projelerinde, risk iceren ve olgunlasmasi gereken
bilimsel calismalarin ve teknolojik gelistirmelerin basarili ile ydnetilmesi kritik bir unsur olup,
bu amacla gelistirimis cd6zOmlerden bir tanesi teknoloji olgunluk degerlendirme araclarnin

kullanimidir.

Teknoloji Hazirlik Degerlendirme (THD) aracglarnndan ilki ve
Teknoloji Hazirlik Seviyesi
(THS), gelistirilen teknolojilerin
bir sistem veya alt sistem
entegre edimeden Onceki sUrecte olgunlugunu icerisine entegre ediimeden

en yaygin kullanilani olan Teknoloji Hazirlik Seviyesi (THS),

gelistirilen teknolojilerin bir sistem veya alt sistem icerisine

onceki surecte olgunlugunu

degerlendirmek icin
olarak Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) kullanilan bir dlcim

degerlendirmek icin kullanilan bir lcUm sistemi olup, ilk

tarafindan  gelistirilmistir.  THS disinda; Uretim  Hazrlik sistemidiir.

Seviyesi, Entegrasyon Haazrlik Seviyesi, Sistem Haazrlik
Seviyesi, UK MoD Sistem Haazrlik Seviyesi gibi Teknoloji Hazirlik Degerlendirme strecinde farkli
amaglarla kullanilan diger olgunluk degerlendirme araclan da kullanimakla beraber bu

kilavuzun ana odagdi THS dlcum metrigi olacaktir.

THS, cikis noktasi havacilik ve uzay programlan olmakla birlikte, ginimuizde sektér bagimsiz
bir uygulama alani olan ve ilgilenilen teknolojinin olgunlasma strecinin takibi, maliyet,

takvim ve bUtce dengelemesi, risk ydnetimi alanlannda yaygin bir sekilde kullanimaktadir.



Bu kilavuzun hazirlanmasindaki amag, savunma sanayii firmalanmizin THS sistematigi
konusundaki farkindaliklarni artirmak ve bu baglamda yeni ve ug teknolojilerin gelistirimesi

sUrecinde ortak bir iletisim ve degerlendirme tabani olusturmaktir.

TEKNOLOJi HAZIRLIK SEVIYESI VE UYGULAMA ORNEKLERI

TEKNOLOJi HAZIRLIK SEVIYESI

THS, gelistirilen teknolojinin olgunlugunu degerlendirebilmek ve farkli teknolojilerin olgunluk
seviyelerini tutarl bir sekilde karsilastirabilmek amaciyla gelistiriimis sistematik bir 8lct/dlcme
sistemidir. llgili teknolojinin kullanim icin ne kadar olgun oldugunun nitel olarak belirenmesi
icin kullanilan 1-9 seviyeden olusan bir metriktirl. THS calismalan ilk olarak 1970'lerde
NASA'da baslamistir. Teknoloji ydneticileri NASA'nin gelistirdigi ve Urunlerinde kullanmayi
dUsundugu teknolojilerin kullanima ne kadar hazir oldugunu dlcmek istemislerdir.
Calismalar Challenger felaketinden sonra hiz kazanmis ve 1980'lerde gUnUmuzde
kullanilan THS metriginin temelleri NASA'da atilmistirz, 1990'larda Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) Hava Kuvvetleri tedarik programlarnnda kullaniimaya baslanmistir.  1999-2003 yillan
arasinda ABD’'nin bUtun silahll kuvvetlerinde yaygin olarak kullaniimistirs,  Bu durum ABD
sirketlerini de etkilemis ve THS kullanimi ABD savunma sirketlerinde de yayginlasmistir.
2000’lerin basinda THS kullanimi NATO'ya ve bu kapsamda ingiltere ve Kanada gibi NATO
Ulkelerine yayllmistir. GUnUmuzde Airbus gibi havaclilik sirketleri ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA)

gibi kurumlar THS kullaniminda énde gelen organizasyonlar olarak dikkat cekmektedir4.

Sekil 1'de THS metrigiyle, ilgilenilen teknolojinin artan teknoloji olgunlugunun temel
arastirma dizeyinden sistem operasyonlannda kullanima kadar olan surecte nasil takip

edildigini géstermek Uzere yaygin sekilde kullanilan bir diyagram sunulmustur.

L Mankins, John C. (6 April 1995)."Technology Readiness Levels: A White Paper”. NASA, Office of Space Access and
Technology, Advanced Concepts Office.

2 Mankins, John C. (6 April 1995).'Technology Readiness Levels: A White Paper'. NASA, Office of Space Access and
Technology, Advanced Concepts Office.

3'"Technology Readiness Assessment (TRA) Guidance". United States Department of Defense. April 2011

4"Technology Readiness Levels Handbook For Space Applications”. European Space Agency, Advanced Studies and
Technology Preparation Division. 2008



http://www.hq.nasa.gov/office/codeq/trl/trl.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/NASA
http://www.hq.nasa.gov/office/codeq/trl/trl.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/NASA
http://www.acq.osd.mil/chieftechnologist/publications/docs/TRA2011.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Department_of_Defense
http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?fobjectid=37710
http://en.wikipedia.org/wiki/European_Space_Agency

Kanitlanabilir
(demonstrable)

teknoloji

Gelisimsel
(developmental)

teknoloji

Sistem Test,
Operasyonlari
ve Kullanima

Alma

Sistem / Alt
Sistem
Gelistirme

Teknoloji
Gosterimi

Teknoloji
Gelistirme

Yapilabilirliginin
Kanitlanmasi
icin Arastirmalar

Temel
Teknoloji
Arastirmalari

|

THS ¢

THS 8

THS 7

THS 6

THS 5

THS 4

THS 3

THS 2

*Sistem performansi gergcek bir gorevde
basariyla gerceklesti.

«Sistem tamamlandi ve performans
degerlendirmesi test ve gosterimle yapildi.

*Prototip harekat ortaminda gosterildi.

*Sistem/alt sistem modeli ya da prototipi,
harekat ortamina benzetilmis ortamda
gosterildi.

*Bilesenin ve/veya tezgah Usti tasarimin,
harekat ortamina benzetilmis ortamda
dogrulamasi yapildi.

eLaboratuvar ortaminda tezgah isti, bilesen
ve alt bilesen dogrulamasi yapildi.

* Analitik ve tecribeye dayali olarak, kritik
islev ve/ve ya ozellik kanitlandi.

*Teknoloji konsepti veya uygulamasi formiile
edildi.

*Temel ilkeler gozlendi ve raporlandi.

Sekil 1. Teknoloji Hazirlik Seviyeleri

Daha detayl temel THS tanimlan aciklamalar ile beraber Tablo 1'de yer almaktadir.



THS 1

THS 2

THS 3

THS 4

THS &

THS 6

THS 7

Tablo 1. Temel Teknoloji Hazirlik Seviyeleri

Aciklama

Temel ilkeler gbzlendi ve raporlandi

Teknoloji  konsepfi
formUle edildi

veya uygulamasi

Analitik ve tecrlbeye dayall olarak, kritik
islev ve/ve ya 6zellik kanitlandi

Laboratuvar ortaminda tezgdh Usto,
bilesen ve alt bilesen dogrulamasi yapildi

Bilesenin ve/veya tezgdh UstU tasarmin,
uygun cevresel ortamda dogrulamasi
yapild

Sistem/alt sistem modeli ya da prototipi,
uygun cevresel orftamda gosterildi

Prototip harekat ortaminda gosterildi
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En dUsUk teknoloji haazrlik seviyesidir.
Bilimsel arastirma, uygulamali arastirma
ve gelistirmeye déonUsmeye baslamistir.
Ornekler daha cok teknolojinin temel
ozelliklerinin k&gt Uzerinde gosterimini
icerir.

Teori ve bilimsel prensipler, belirli bir

uygulama alanindaki konsepftin
tanimlanmasina odaklanrr.
Uygulamalann  karakteristik — &zellikleri

tanimlanir. Uygulamalann analizi veya
simUlasyonu icin analitik araclar gelistirilir.
Herhangi deneysel bir kanit veya detayl
bir analiz bu asamada yoktur. Yeni

konsept, fiziksel ve  matematiksel
prensiplere dayanmaktadir.
Konsept gOsteriminin onaylandigi

asamadir. Teknoloji olgunlasma strecinin
bu adminda akiif Ar-Ge, analitik ve
laboratuvar calismalari ile baslamistir. Bu
seviyede THS 2'de ortaya atilan fikirler,

deneysel ve analitik olarak
kanitlanmaldir.
Prototipin  tUm aksamlarn ile entegre

edildigi ve fest ile dogrulanmasinin
yapildidi asamadir.  Teknoloji  alt
bilesenleri veya temel teknolojilerinin

tUMU prototip Uzerine entegre edilmistir.
Test asamasinda, tUm temel teknolojileri
ve alt bilesenleri entegre ediimis olan
prototip, tam Olcekli problem ve veri
setleriile test edilir.

Test edilen bilesen ve/veya tezgdh UstU
tasarm, gercek sistemin son tasanmina
oldukca yakin seviyededir. Prototipin
veya temsili modelin uygun cevresel
ortamda (gercek ortami temsil eden
ortamda) dogrulamasi yapilir. Prototip
uygulamalar, hedef cevre ve ara yUzleri
karsilamalidir.

Tam Olcekte karsilasilan gercek
problemlerin, uygun cevresel ortfamda
temsilimodel veya prototipe uygulandidi
asamadir. Bu asamada prototip veya
temsili model, ucmak veya uzaya
gbénderiimek  zorunda  degildir.  Bu
ortamlan simUle eden, uygun cevresel
ortamda testler yapiimalidir.

Operasyon ortaminda sistem prototip
gosterimi - asamasidir. ~ Sistem  veya



THS 8

THS 9

Sistem tamamlandi  ve performans
degerlendirmesi test ve gdsterimle yapildi

Sistem performansi gercek bir gérevde
basaryla gerceklesti

prototip, gercek oOlcekte veya gercek
olcege yakin boyutta, tUm fonksiyonlarnn
deneme gosterimi  ve testler icin
uygundur. Prototip, tamamlayici ve ana
sistemlerle iyi sekilde entegre olmustur.
MUhendislik acisindan prototipin harekat
orftaminda basanl olmasi énemli  bir
asama ve hedeftir.

Sistem gelistirmenin  son  asamasidir.
Operasyonel yazlm ve donanim
sistemlerinin famami entegre edilmistir.
Cogu kullanici  dokUmanlarn, egitim
dokUmanlan ve bakm dokUmanlan
tamamlanmistir. TUm fonksiyonel testler
simUle edilmis ve operasyon ortaminda
farkl senaryolar ile test edilmistir.
Donanim ve yazilim sistemlerinin tfamami

entegre  edilmistir. Gercek  sistem
operasyonel ortamda test edilmistir ve
gercek operasyonu basari ile

tamamlamigtir.

NASA ftfarafindan donanimmlar icin gelistirlen THS tanimlan kullanilarak Amerikan Hava

Kuvvetleri Arastirma Laboratuvan (AFRL) tarafindan donanm ve yazilimlar icin excel

tabanli bir THS hesaplayicisi gelistirilmistir. Daha sonra Bilbro® tarafindan daha da gelistirilen

bu uygulama, halen savunma sektérinde faaliyet gdsteren organizasyonlar tarafindan

yaygin olarak kullanilimaktadir. Ek'te TUrkce'ye adapte ediimis s&z konusu soru seti yer

almaktadrr.

5 Bilbro, W.J. (2007). TRL Calculator. JB Consulting International. www joconsultinginternational.com adresinden

alinmigtir.
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http://www.jbconsultinginternational.com/

THS UYGULAMA ORNEGI

Bircok sistem gelistirme projesi, cesitli sistemlerden, sistemler alt sistemlerden, alt sistemler
bilesenlerden, bilesenler ise kendilerini olusturan teknolojilerden meydana gelir. Bir sistemin
belifrenen amaci gerceklestirebilmesiicin kendisini olusturan tUm parcalarin etkin bir sekilde

fonksiyonlarini yerine getfirmesi gerekmektedir.

THS'nin sistem gelistirme projelerinde kullanimina iliskin varsayimsal bir érnek asagida yer
almaktadir. X Projesine iliskin Sekil 2'de sunuldugu Uzere Urdn tabanli bir is kinim agaci

oldugunu ve bu kinlimda a, b ve ¢ teknolojilerinin kritik olarak belirlendigini varsayalim.

o
=) =) =)

[Al’rsis’rem—l] | Alt sistem- I

[ Bilesen-1 ] [ Bilesen-2 J
Teknoloji -a Teknoloji- Teknoloji-c
h

Sekil 2. Uriin Tabanl is Kinim Agaci

Kriter seti olarak Bilbro (2007) tarafindan gelistirien ve THS degderlendirme sUrecinde yaygin
olarak kullanilan THS soru setinin kullanildigr varsayimi altinda, ilgilenilen teknolojilerin
ornegin THS 1 seviyesini tamamlayip tamamlamadigr Tablo 3'te yer alan soru sefi
kullanilarak alan uzmanlannca degerlendirilir. Uygulamada, bulunulan seviyedeki her
soruya verilen cevaplar %100 seviyesinde karsilandid takdirde degerlendirilen teknolojinin

ilgili seviyeyi tamamladigi kabul edilir.

Bu noktada degerlendirme asamasinda konunun uzmanlar ile calismanin bUytk énem

tasidigi ve bu bakimdan THS degerlendirmelerinin subjektif yéni gdz 6nUne alinarak,

12



degerlendirme suUrecinin gercek basansinin degerlendiricilerin uzmanlk dizeyine bagdl

oldugu unutulmamalidir.

Tablo 3. THS 1 Seviyesi Sorularn

Arastirma hipotezi formiile edildi mi?
Temel prensipler gézlemlendi mi?

Gozlemleri destekleyen fiziksel kurallar ve varsayimlar tanimlandi mi?
Gozlemleri destekleyen fiziksel kurallar ve varsayimlar gecerli kilindi mi?
Teknolojinin temel elemanlari tanimlandi mi?

Hipotezleri destekleyen bilimsel bilgi tretildi mi?

N o0 o A W N=

Temel prensipleri onaylayan calismalara benzer yayinlar gézden gecirildi mi?

NASA tarafindan hayata gecirilmis baska bir uygulama érnegdine iliskin detaylar takip eden

bolimde yer almaktadir:

NASA gelisen ucak kullanimi ile gUrOlto dUzeylerinin azaltimasi icin 1980'lerin basinda
baslattigi SFN (Separate — Flow Nozzle) jet motoru ses azaltim programi kapsaminda, sevron
|Ule (Chevron Nozzle) projesini baslatmistir. Proje kapsaminda, testere agz formundaki [0le
tasarmlan ile motordan cikan sicak hava ile by-pass eden soguk havanin kansiminda

olusan tUrbUlanslar bdlUnerek ses azaltimasi hedeflenmistir.

Projenin ik asamalannda [0le tasarmina ydnelik temel arastrmalar ve akademik
calismalarnn sonucunda, laboratuvar ve bilgisayar destekli analizler ile kUcUk boyutlarda

IUle cesitleri Uretilerek arastirmalar devam etmistir.

1990’lann basinda kUc¢Uk laboratuvar élcekli l0leler ile kanatgik uygulamalarn Uzerinde
laboratuvar ortaminda testler gerceklestiriimistir. 1995 yiindan itibaren bilesen seviyesinde
kUcUk olcekli modellerde uygun cevresel ortamda testler gerceklestiriimistir. Sistem
seviyesinde ilk prototip, 1998-2000 yillan arasinda uygun cevresel ortamda test edilmistir.
THS 6 asamasinda tUm kritik testlerin gerceklestiriimesinin ardindan, 2001 yiindan 2005
yiina kadar ucus ortaminda testleri devam eden sistemin operasyonel ortamdaki testleri
de basar ile tamamlanmigstir. 2005 yilinda baslayan sertifikasyon streci 10 yil icerisinde
tamamlanarak Federal Havacilik Kurumu (FAA) sertifikasyonu alinmis ve sevron [Uleleri

pazara sunulmustur.
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Teknoloji Hazirlik Seviyesi (THS)
Sureci

THS 8-9 (2005-2015)

= FAA tarafindan sertifikasyon

NASA'nin jet motorlanni daha sessiz hale getfirmek SRILGEL S

icin arayisi, bugin ticari pazarda kullanilan sevron
lulelerinin (chevron nozzles) gelistiriimesini
saglamishr. Bu gosterimde yeni bir teknoloji olan
sevron lulelerinin gelistirme sireci THS Olcegi
Uzerinde sunulmustur.

— THS 7(2001-2005)

=  Uguslu tasarim onayi
=  Ugus testleri, nihai tasarim

THS 6 (1998-2000)

=  Akustik ve aerodinamik i¢in tam dlgek testleri
= Statik motor testleri

A Y

= Akustik ve aerodinamik icir ‘mod
= Al dlgek mfd€| testleri

——

Kaynak:http://www.nasa.gov/topics/aerona
utics/features/trl demystified.html
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TEKNOLOJi HAZIRLIK DEGERLENDIRME SURECINDE THS KULLANIMI

Teknoloji Hazirlik Degerlendirmesi, sistem icerisinde kullanilan kritik teknolojilerin olgunlugunu
degerlendiren sistematik bir sGrectirs. THD ile sistem gelistirme projelerindeki teknolojilerin
olgunlugunun ortaya koyulmasi ve projenin gerceklesme durumu konusunda bilgi sahibi
olunmasi amaclanir. Uygun bir THD sureci, ilgilenilen sistemin spesifik uygulamalanna ve
sistem gereksinimlerine bagl olmakta olup, bu dokUmanin kapsami disindadir. Bu bélimde
etkin bir teknoloji hazirik degerlendirmesinde THS'nin kullanmina iliskin genel adimlar

sunulmaktadir.

Bir sistemin basaril bir sekilde gelistirilebilmesi icin, sistem gereksinimlerini ve proje takvimini
dogrudan etkileyen ve sistemin olusturulmasinda énemli etkisi olan yeni bir teknoloji veya
var olan teknolojinin alisimadik bicimde farkll sekilde uygulanmasina ihtiyac duyulan
teknolojiler “kritik teknolojiler” olarak degerlendirilir. THD sUrecinde sistem icerisinde
kullanilan kritik teknolojiler ve bu teknolgijiler ile entegre olan diger teknolojilerin olgunlugu
cogunlukla sistem gelistirme safhasinda ortaya cikan teknolojik ve teknik risklerin kaynagdi

olmalarn nedeniyle degerlendiriimeye alinr.

Bir sistem gelistirme projesinde; projenin belilenen kilometre taslannda THS gibi olgunluk
degerlendirme araclan kullanilarak, THD degderlendirmesi belirli standartlar cercevesinde
yapllmis ve projenin bir sonraki asamaya gecme kosulu saglanmis olur. Bu sekilde projenin
olgunlasmis teknolojilerle sonraki asamalara gecmesi ve bu sekilde ileride daha bUyuk

sikinfilarla karsilasiimasina yol acacak teknoloijik risklerin minimize edilmesi saglanacaktir.

Genel olarak THD gerceklestirilirken, “cikis kriteri” olarak da isimlendirilen spesifik bir kriter seti
secilmelidir. Bu kriter sefi (6rn. Bilbro (2007) tarafindan gelistirilmis THS soru seti), yeni bir
teknolojinin bir THS dUzeyi ile iliskilendirilmis istenilen olgunluk seviyesine ulasip/ulasmadigina

karar vermek Uzere kullanilan bir kontrol listesidir.

Sekil 3'te ilgilenilen sistem gelistirme projesinin kilometre taslarinda THD degerlendirmesinin
nasll yapllacagr dért temel prensibi barndiran jenerik bir teknoloji hazirlik degerlendirmesi
akis diyagrami gosterimektedir. Bu sekilde projenin her bir kilometre tasinda kritik

teknoloijilerin olgunluk dizeyi &lcUimUs olur.”

6 Department Of Defense, Teknoloji Readniess Assessment Guidance, 2011.

7S.J.R.a.P. C.P.Graettinger, «Using the Technology Readiness Levels Scale to Support Technology Management in
the DoD's ATD/STO Environments.,» no. Special Report CMU/SEI-2002-SR-027, 2002.
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EVET

EVET /\ EVET /\ EVET
) THS N

THS N-1 < Tanimlama Gereksinimler > Dogrulama? < Yapilabilirlik
HAYIR HAYIR HAY|R\/ HAYIR

Sekil 3. Jenerik Teknoloji Hazirhk Degerlendirme Adimlan

Buradaki temel yaklasim; projenin dnceden belilenen her bir kilometre tasinda, ilgilenilen
teknolojinin  tanimlandigi  sekilde, belilenen gereksinimlere uygun olarak gelistirilip
gelistirimedigini uygun dogdrulama araclarn ile kontrol ederek, yapilabilir/uygulanabilir
oldugunu ortaya koymaktir. Mevcut THS dUzeyinden bir Ust dUzeye gecis tUm bu unsurlarn

tamamlanmasi ile olabilecekitir.

1999 yiinda Amerika Birlesik Devletleri Genel Muhasebe Ofisi (GAQ) tarafindan hazirlanan
ve THS kullanmini detayl bir sekilde aciklayan tespit raporunda, Amerikan savunma
sanayisi 0zelinde dnemli tespitler yapilmistir. Raporda &zellikle savunma projelerinde

yasanan proje takvimi ve butce asimlarn teknoloji hazrlik seviyeleri acisindan incelenmistir.

Rapor kapsaminda, Amerikan Savunma Bakanli@l (DoD) tarafindan calisiian, 23 dedisik
savunma teknolojisi gelistirme projesi incelenmis ve projelerin yéneticileri ile gérismeler
yapilmistir.  Yapilan gérismelerde, proje yoneticilerine Teknoloji Hazirlk  Seviyesi
sistematiginin kullanip kullaonmadiklarn ve THS metriginin hangi dizeyinde teknoloiji riskinin
kabul edilebilir sayildigi soruimustur. AFRL tarafindan THS 6 seviyesi kabul edilebilir risk dUzeyi
olarak tanimlanmis ve projelerde THS 6’dan THS 7 asamasina gecilmesi ile; teknolojinin,
Uretim, mUhendislik ve sistem gelistirme acisindan en énemli asamasinin geride birakildigi
belirtiimistir. Raporda, Ozellikle incelenen 23 savunma teknoloji gelistirme projesi
kapsaminda, en yuksek THS degerine ulasan teknoloji gelistirme projesinin maliyet, takvim

ve performans gereksinimlerini en ideal sekilde karsiladidi tespit edilmistir.
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Yiiksek Risk Disiik Risk

- e
Gereksinimler _— A ., A N
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Riskler ve 6 7
Belirsizlikler

TRL

THS 6 asamasi, gelistirilen bir teknolojinin Urnlestiriimeye gecis asamasi olan bir ddnisim
asamasi veya en bilinen adiyla 6lum vadisi (valley of death) asamasidir. Bu kritik asamanin

gecilmesi projeler icin kritik olan maliyet ve takvim unsurlarini olumlu ydnde etkilemektedir.
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TEKN(.)_LO..l.i HAZIRLIK DEGERLENDiRMELERiNDE KULLANILAN DIGER
BAZI OLCUM METRIKLERI

YAZILIM TEKNOLOJi HAZIRLIK SEVIYESi (YTHS)
(SOFTWARE TECHNOLOGY READINESS LEVEL: SW TRL)

Yazilim Teknoloji Hazirlik Seviyesi (YTHS), gelistirlen yaziim teknolojisi veya 0OrGnun yazilim
agirlikh bir sistemde kullanim icin uygunlugunun degerlendiriimesi amaciyla gelistiriimis bir

OlcUm sistemidirs.

NASA tarafindan donanimlar icin gelistirilen THS tanimlarina parallel olarak yaziim teknoloji
hazrlik seviyesi icin tanimlar gelistirilmistir. Bu tfanimlar kullanilarak Air Force Research
Laboratory tarafindan gelistirien THS hesaplayicisi ile donanim ve yaziimlar icin THS

belirlemesi yapiimaktadir.

URETIM HAZIRLIK SEVIYESI (UHS)

(MANUFACTURING READINESS LEVEL: MRL)
Uretim Haazirlik Seviyesi (UHS), bir teknolojinin, komponentin veya sistemin Uretim acisindan
olgunlugunu degerlendirmek amaciyla gelistirilmis bir lcUm sistemidir. Teknoloji gelistirme
sUrecinin erken asamalarnndan itibaren Uretim risklerinin belirenmesi, ydénetimesi ve
teknolojinin bir sistemde kullanilmasi kabiliyetinin artinlmasi amaciyla kullaniimaktadir(4,5).
Teknoloji haazrlik seviyesinde oldugu gibi teknolojinin Urefim olgunlugu ve risklerinin
degerlendirilebilmesi icin dlcUm skalasi ve tanimlan olusturulmustur. “The Joint Defense
Manufacturing Technology Panel” altinda calismalarini sGrdiren MUsterek DOD/endUstri
calsma grubu tarafindan gelistirlen ve “Manufacturing Readiness Level Deskbookta

yayinlanan 10 seviyeli Uretim Hazirlik Seviyesi tanimlarn Tablo 1'de verimektedir.

Tablo 4. Uretim Hazirlik Seviyesi Tanimlan

UHS Tanim

1 Temel lretim uygulamalari belirlendi

2 Uretim konsepti belirlendi

3 Uretim konsepti dogrulandi

4 Laboratuvar ortaminda teknoloji tGiretim yetenegi kazanildi

5 Uretim benzeri ortamda komponent prototiplerinin iiretim yetenegi kazanildi

6 Uretim benzeri ortamda sistem veya altsistem prototiplerinin liretim yetenegi kazanildi

7 Uretimin temsili ortaminda sistem, altsistem veya komponentlerin iiretim yetenegi kazanild
8 Pilot hat yetenegi gosterimi yapildi; diisiik hizda baslangig Giretimi yapiimasina hazir

9 Disik seviye uretim gosterimi yapildi, tam kapasite seri Uretime baslamak igin gerekli

yetenek kazanildi
Tam kapasite seri lretim gosterimi yapildi ve diisiik maliyetli Giretim uygulamalari kazanildi

[
o

8 smith, Jim. “An Alternative to Technology Readiness Levels for Non-Developmental ltem(NDI) Software, 2004
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ENTEGRASYON HAZIRLIK SEVIYESI (EHS)
(INTEGRATION READINESS LEVEL: IRL)

Teknoloji Hazirlik Seviyesi 6lcUm sistemi ile sadece bir teknolojinin olgunluk degerlendirmesi
yapllabilmekte, sistem/altsistem icerisinde entegre olacagdi diger teknolojiler ile etkilesiminin
degerlendirimesi  yapilmamaktadir. Entegrasyon Hazrlk  Seviyesi  (EHS), THS
degerlendirimesi yapillmis ve entegrasyonu yapllacak iki veya daha fazla teknolojinin
entegrasyon olgunluk degerlendirmelerinin yapilmasi amaciyla gelistiriimis bir &lcum
sistemidir. EHS'nin gelistirimesinde entegrasyonun fiziksel &zeliklerinin degerlendiriimesi ile
birlikte entegrasyonun uyumluluk, guvenilirlik, karsilikli etkilesim ve kalite performansinin da
degerlendirimesine dnem verilmistir?. Teknolojilerin EHS degderlendirmesi yapilabilmesi icin
THS degerlendirmelerinin yapilmis olmasi ve is dagiim agacinin/sistem mimarisinin hazir
olmasi gerekmektedir. Yeni sistem gelistirme ve mevcut sisteme yeni teknolojinin dahil
edilmesi calismalannda EHS kullaniimakta olup EHS ile maliyet ve takvim degerlendirmesi

yapllamamaktadir.

Bilgisayar network uygulamalan icin gelistiilen “Open Systems Interconnect”(OSl)
modelinin kavramsal seviyeleri kullanilarak 7 seviyeli ilk EHS gelistirimis, daha sonra THS 8 ve
THS 9 seviyelerine karsilik gelen seviyeler dahil edilerek Tablo 2'de verilen ? seviyeli 6lcUm

sistemi gelistirilmistir.

Tablo 5. Entegrasyon Hazirlik Seviyesi Tanimlari

EHS TANIM

1 Teknolojiler arasinda yeterli seviyede bir araytiz taniml

2 Araylz boyunca teknolojiler arasindaki iliskiler karakterize edilebilecek seviyede belirli

3 Dizgiin ve verimli bir sekilde entegrasyon ve etkilesim igin teknolojiler arasinda uyumluluk var

4 Teknolojiler arasindaki entegrasyonun kalitesinde ve gilivencesinde yeterli ayrinti mevcut

5 Teknolojiler arasinda entegrasyonu kurmak yonetmek ve sonlandirmak igin yeterli kontrol
mevcut
6 Entegrasyon teknolojileri istenilen uygulama icin bilgiyi kabul edebilir, ¢evirebilir ve

yapilandirabilir

7 Entegrasyon teknolojileri dogrulandi ve gegerlendi

? Sauser, B., J. Ramirez-Marquez, D. Verma, and R. Gove, 2006a, “Determining System Interoperability Using an
Integration Readiness Level”, Stevens Institute of Technology, Hoboken, NJ.
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8 Gergek entegrasyon tamamlandi, entegrasyonun sistem gevresinde test ve gdsterim yapilarak
gbrev tamamlandi

9 Basarili operasyonlar ile entegrasyon ispatlandi

SISTEM HAZIRLIK SEVIYESi
(SYSTEM READINESS LEVEL: SRL)

Sistemler, birbirleri ile iliskide olan alt sistemler/bilesenler ve onlan olusturan teknolojilerin
b0tonudur.  Sistemlerin hedeflenen performansi saglamasi,  altsistemlerin/bilesenlerin/
teknolojilerin birbiriyle uyum icerisinde fonksiyonlarnni tam olarak yerine getirmesine bagdl

bulunmaktadir.

Teknolaojilerin olgunluk degerlendiriimesinde kullanilan THS ve teknolojilerin entegrasyon
olgunluk degerlendirimesinde kullanilan EHS araclarn sistemlerin olgunluk duzey hakkinda
bilgi verememektedir. THS ve EHS araclarnnin bu eksigini gidermek icin gelistirilen Sistem
Hazirlik Seviyesi (SHS) &lcUm sistemi, sistemlerin olgunluk seviyesini degerlendirmek ve

tanimlamak amaciyla kullanilan bir proje yénetim aracidir.

Sistem Teknoloji Hazirik Degerlendirmesi (STHD); teknoloji hazirlik seviyesi degerlendirmesi
altsistem ve bilesen seviyesinde yaplilabildigi gibi sistem seviyesinde de yapilabilmektedir.
Teknoloji hazirlik seviyesi degerlendirmesinde kullanilan iki énemli arac Sistem Teknoloji
Hazirlik Degerlendirmesinde de kullanilimaktadir.  Bunlar Air Force Research Laboratory
(AFRL) tarafindan gelistiilen THS Hesaplayicisi ve NASA-AFRL farafindan gelistirilen THS
Hesaplayicisidir. NASA-AFRL tarafindan gelistirilen THS Hesaplayicisi is dagiim agaci
programinin fonksiyonu olarak degerlendirme yapmak Uzere gelistiriimis olup donanim,
yazilm ve Uretim kategorilerinde 9 seviyede toplam 259 sorunun cevaplandinimasi ile
seviye belilemektedir. Bu yontem ile sistem/altsistem/bilesenin sadece mevcut durumu
hakkinda degerlendirme yapilabiimekte, calismanin basan ile tamamlanmasi icin

yapllimasl gerekenler belirlenememektedir.
THS (")LCUM SISTEMININ SAVUNMA SANAYIii PROJELERINDE KULLANIMI

Ulkemizde yurt ici sistem gelistirme projelerinde teknoloji hazrlik degerlendirme araclannin
kullaniminin sinirh dozeyde oldugu ve savunma firmalarnmizin cogunun bu kapsamdaki bilgi
dUzeylerinin istenen seviyede olmadidi degerlendirimektedir. Ozellikle savunma alanindaki
teknoloji odakll kompleks projelerin ydnetim sureclerine teknoloji hazirik dederlendirme
araclarnin entegre edilmesi gerek firma ve gerekse de kamu oftoriteleri dizeyinde sz

konusu sureclerin etkinligini artiracaktir.
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Milli Muharip Ucak Projesi (FX) Teknoloji Gelistirme Projeleri Raporu hazirlama calismalar
sirasinda TUSAS tarafindan gerceklestirilen THS Uygulamasi ise, bu kapsamda savunma
sektoérimuizde yapilmis en kapsamli calismadir. Bu calisma kapsaminda, milli kritik / teknoloiji
kritik olarak belirlenen sistemler ve bu sistemleri milli kaynaklarla gelistrme/Gretme
potansiyeli oldugu dusUnUlen firma/kurum ve kuruluslann mevcut teknolojik olgunlugu,

Teknoloji Hazirlik Seviyesi 6lcme metodolojisi kullanilarak degerlendiriimigtir.

Burada kullanilan metodoloji, NASA tarafindan gelistirlen ve zamanimizda havacilik ve
uzay firmalan tarafindan cok yaygin olarak kullanilan “Technology Readiness Level (THS)”
degerlendirme ydnteminin Ulkemiz sartlanna adapte edilmesi ile gerceklestirilmistir.

Mevcut teknoloji olgunlugunun belirlenebilmesi icin, THS Hesaplayicisi kullaniimigtir.

S&z konusu rapor calismasi kapsaminda ilgili firma, Universite, enstity, kurum ve kuruluslar;
teknoloji hazrik degerlendirmesinin amaci, degerlendirme sirasinda kullanilacak araclar ve
uygulama ydntemi konusunda dUzenlenen toplantilar ile bilgilendirilmistir. Firma, Universite,
enstitU, kurum ve kuruluslann mevcut Urunleri icin doldurdugu THS hesaplayict dosyalar,
TUSAS uzmanlan tarafindan OrGn ile ilgili iletilen diger bilgiler dikkate alinarak tutarliik
analizine tabi tutulmustur. Muharip ucagin teknik gereksinimleri ile mevcut Urinlerin teknik
Ozellikleri karsilastinlarak, muharip ucak icin teknoloji hazirlik seviyesi saptanmis ve mevcut
hazirlik seviyesinden hedeflenen hazrlik seviyesine ulasilabilmesi icin gereken teknoloji

gelistirme proje planlan olusturulmustur.
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SONUC VE DEGERLENDIRME

THS, teknolojilerin  olgunluk seviyelerinin  standart  bir  &lcim  sistemi  Uzerinden
degerlendirimesini ve program yoéneticileri, sistem tasanmcilan ve teknoloji gelistirme
uzmanlan arasinda ortak bir dil kullaniimasini saglayan, kullanimi ve anlasiimasi kolay olmasi
ve esnek yonuyle dnemli faydalar saglayan bir teknoloji hazrlik degerlendirme aracidir.
Savunma projelerinde yaygin bir sekilde kullanilan THS, projenin é&muUr devri boyunca
ilerleme durumu ve gdreceli riski konusunda bilgi saglamakta ve ayrica beliren teknolojik

riskler hakkinda genel olarak bilgi vererek risk ydnetimine katki saglamaktadir.

THS'nin belirtilen tUm bu faydalanna ragmen baz sinirliiklannin da oldugu gbz éninde
bulundurulmalidir. Bunlardan en dnemlisi THS' nin kritik olarak tanimlanan belli bir teknolojiye
odaklanmasi ve sistem entegrasyon sUrecini geri planda birakmasidir. Bu amacla; bir
arada ¢calismasi gereken birden fazla teknoloji oldugunda faydal bir yaklasim, ik asamada
her bir teknolojinin kendi icinde degerlendirimesi ve sonrasinda ilgilenilen entegrasyon

dUzeyinde en dusUk seviyeye sahip teknolojinin THS nin baz alinmasi olabilir.

THS'nin bir diger siniliid@r ise, dznel yénudur. llgilenilen teknolojinin THS degerlendirimesi
yapllirken, degerlendiricilerin uzmanligi dogru bir sonuc Uretiimesi acisindan temel kisithir. Bu
hususun muhakkak degerlendirme surecinde géz énUne alinmasi ve birden fazla uzmanin
gorUslerinin alinarak grup karar verme teknikleriyle tutarhigin saglanmasi uygun bir

uygulama olacaktir.

Ulkemizdeki durum degderlendirildiginde, yurt ici sistem gelistirme projelerinde teknoloji
hazirik  degerlendirme araclarnin  kullanmi sinili dGzeyde olup, firmalarnmizin  bu
kapsamdaki bilgi dUzeyi istenen seviyede oimadidi gérilmektedir. Savunma alanindaki
sistem gelistirme projelerinin, pek cok yeni ve uc¢ teknolojiyi barindiran karmasik yapisi
nedeniyle; hedeflenen maliyet, performans ve zaman kisiflan icerisinde gerceklestirimesi
icin teknoloji hazirlik degerlendirme ve risk ydnetim streclerinin kullanimini artik bir zorunluluk

haline getirmistir.

Ozellikle ABD ve Avrupa’da savunma projeleri ydnetiminde yaygin bir sekilde kullanilan
THS'nin de, icinde barnndirdigi baz siniriliklan da géz éninde bulundurmakia beraber,
sektdérimuz icerisinde kullaniminin yayginlastinimasinin faydali olacagdi

degerlendiriimektedir.
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EK

THS 1 Tanim: Temel ilkeler gézlendi ve raporlandi

THS 1, en dUsUk teknoloji hazrrlik seviyesi olup, bilimsel arastirmanin sonu ve teknoloiji
gelistirme asamasinin baslangici olarak tanmlanir.  Bu seviyede temel arastirma
prensipleri, bir gézlem veya bir rapor ile ortaya konur. Ornedin; fiberin sicakidin
degisken oldugu durumlardaki gerime dayanimi vb. temel malzeme &zelliklerinin
calsildigr olgunluk dizeyi THS 1'e karsilik gelmektedir. THS 1 kapsaminda yapilan
calsmalar genel olarak bilimsel arastrma  kurumlan  veya  Universitelerdeki

arastirmacilar tarafindan yapiimaktadir.

Donanim: Teknoloji haziriginin en alt asamasidir. Bilimsel arastirma, uygulamali
arastrma ve gelistirmeye déntUsmeye baslamistir. Ornekler daha cok teknolojinin
temel 6zelliklerinin k&gt Gzerinde gosteriminiicerir. Baslangicta temel olan intiyaclar
tanimhdir; ancak bu ihtiyaclar henUz son kullaniciya &zgU dedildir. Arastirmanin

hipotezi ve arastirma yapilacak olan ortamlar belilenmistir.

Yazilim: Potansiyel son kullanici ve destekleyiciler bellidir. Temel arastirma baslamis,
arastirmayi yapacak kisiler gérevlendirimis ve ortam belilenmistir. Yazilimin genel
konsepti zihinde tasarlanmistir. Zihinde tasarlanan bu konseptin algoritmalara

dénUstUrGlebilir olmasi dnemlidir.
THS 1: Temel prensipler raporlandi ve gézlemlendi mi?

= Arastirma hipotezi formule edildi mi¢

=  Temel prensipler gdzlemlendi mi?

= GoOzlemleri destekleyen fiziksel kurallar ve varsayimlar tanimlandi mi2

= GoOzlemleri destekleyen fiziksel kurallar ve varsayimlar gecerli kiindi mig
= Teknolojinin temel elemanlar tanimlandi mi2

= Hipotezleri destekleyen bilimsel bilgi Uretildi mi?

=  Temel prensipleri onaylayan calismalara benzer yayinlar gézden gecirildi mi?
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THS 2 Tanim: Teknoloji konsepti veya uygulamasi formile edildi

THS 2 seviyesinde, teori ve bilimsel prensipler, belirli bir uygulama alanindaki konseptin
fanmlanmasina  odaklanir.  Uygulamalann  karakteristik  &zellikleri  tanimlanir,
Uygulamalarn analizi veya simUlasyonu icin analitik araclar gelistirilir. Herhangi
deneysel bir kanit veya detayll bir analiz bu asamada yoktur. Yeni konsept, fiziksel ve

matematiksel prensiplere dayanmaktadir.

Donanim: Gelistirme baslamaktadir. Once temel ilkeler gdzlenmis, pratik
uygulamalarn kesfedilmistir. Uygulamalar, daha cok varsayimlarn destekleyecektir ve
henUz bir kanit yoktur. Ormnekler analitik calismalarla sinirdidir. Son  kullanic
intiyaclarna yénelik calismalar yapiimaktadir. Teknolojinin etkilesimde olacagdi
sistemler belilenmistir. Ana hatlanyla teknolojinin temel bilesenleri ortaya cikmis ve

bu bilesenlere iliskin performans tahminleri ana hatlanyla yapilmistir.

Yaziim: Son kullanici belirlenmis ve son kullanici intiyag¢ ve istekleri dogrultusunda
calisimaya baslanmistir. Teorik calismalar sona ermistir. Uygulama alanina yénelik
olarak calisimaktadir. Yazilimin kullanilacagi ve etkilesimde olacagi sistemler bellidir.
Matematiksel formUlasyonlar olusturulmustur. Buna bagdli olarak algoritma kodlar
olusturulmaya baslanmistir. Yaziimin Uzerinde calisacadr donanimlar tanimlanmistir.
Bu seviyede &n tasarnm k&git UstG calismalarla yapilmaktadir. BUtce calismalar son
kullaniciyla go6rUsulerek yapilmistir. Risk analizlerine baslamak icin édncelikli risk

alanlan belilenmistir.
THS2: Kavram veya uygulama formiile edildi mi?

= Fonksiyonel gereksinimler tespit edildi mi?

= Andalitik calismalann sonuclan hakemli bildiri olarak yayinlandi mi2
= Potansiyel tasanm ¢dzUmleri tespit edildi mi¢

= Teknolojinin temel bilesenleri tespit ve kismen karakterize edildi mi?
=  Performans tahminleri her bilesen icin dokimante edildi mi2

= Ik nitel risk analizleri dokimante edildi mi?
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THS 3 Tanim: Analitik ve tecriibeye dayali olarak, kritik islev ve/ve ya 6zellik kanitlandi
Konsept gdsteriminin onaylandigi asamadir. Teknoloji olgunlasma sUrecinin bu
adiminda aktif Ar-Ge, andlitik ve laboratuvar calismalan ile baslamistir. Bu asamada,
hem analitik calismalann hem de bu analitik calismalan dogrulayacak laboratuvar

ortamindaki calismalarn bir arada yUrotiimesi gerekir. Bu seviyede THS 2 seviyesinde

ortaya atilan fikirler, deneysel ve analitik olarak kaniflanmalidir.

Donanim: Olgunlasma surecinin bu asamasinda, Ar-Ge aktif olarak basiamaktadir.
Analitik calismalar ve bu analitik calismalan dogrulayacak laboratuvar ortamindaki
calismalar, teknolojinin birbirinden badimsiz analitik éngdrilerini fiziksel olarak
kanitlamaya yonelik olacaktir. Ornekler, heniz temsili ve bUtinlesik olmayan

bilesenlerden ibarettir

Yaziim: Akfif Ar-Ge baslamistir.  Analitik  ¢calismalar  yapimis ve konseptin
dogrulamasi yapimistir.  Algoritma  laboratuvar ortaminda uygun donanimiar
Uzerinde calistinimis ve ilk veriler elde edilmistir. Sonuclara bagl olarak yaziimin
sinirliliklan belilenmistir. Yapay veriler kullaniimaktadir. Elde edilen bulgulann son

kullaniciyla mUzakeresi yapilmistir. Risk analizleri detaylandinlimustir.
THS 3: Laboratuvar ortaminda analitik ve deneysel kavram gdsterimi yapildi mi?

= Teknoloji bilesenlerinin tahmin edilen yetenekleri deneyler ile onaylandi mi2

= Andlitik calismalar performans tahminlerini ve Urefilen algoritmalanni dogruladi
mie

= Teknoloji veya sistem performans dlcUm metrikleri belilendi mi2

= Gelistirilen teknoloji modellendi/ simule edilebildi mi?

= Temisili veri setleri ile teknoloji veya sistem performans 6zellikleri dogrulandi ve
dokUmante edildi mi¢

= Teknolojik yetenegdin tahmin edilen performanslari, deneylerle veya modelleme/
simUlasyonla dogrulandi mi?2

» Teknik uyguloma deneylerinin  sonuclan ile uygulamalarn  yapilabilirlidi
dogrulandi mig

= Yapllan arastirmalar teknoloji ve sistem bilesenlerinin basarli sekilde entegre
edilebilecegini kanitladi mi?2

= Olceklendirme calismalanna baslandi mi2

= Alternatif analiz calismalarn tfamamlandi mi?2

»  Programsal riskler tanimlandi ve risk azaltma stratejileri dokimante edildi mi?
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THS 4 Tanim: Laboratuvar ortaminda tezgah isti, bilesen ve alt bilesen dogrulamasi
yapildi

Prototipin tUm aksamlarn ile entegre edildigi ve test ile dogrulanmasinin yapildidi
asamadir. Test asamasinda; tUm temel teknolojileri ve alt bilesenleri entegre edilmis
olan prototip, tam dlcekli problem ve veri setleriile test edilir. Bu dogrulama, daha énce
formUle edilmis konsepti desteklemeli ve potansiyel uygulamalarin gereksinimleriyle

futarl olmalidr.

Donanim: Parcalar birlikte calisir bir sekilde bir araya getirimektedir. Gercek sisteme
gbrece “duUsUk uygunluk” gésterir. Laboratuvarda belli basl parcalarin birlestirimesi
gerceklestirimistir.  Olceklenebilir  prototipler ortaya  ¢cikmaya  baslamistir.
Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler sayesinde dayanikliik parametrelerinin
neler oldugu netlestiriimistir. Bu asamadan sonra, Uretim hususu 6n plana cikacaktir.
Bu amacla, temel Uretim fonksiyonlan son kullaniciyla gérUstlerek raporlanmistir.

Ayrintill Uretim planlanna gecis yapilacaktir.

Yazim: Kodlar olusturulmaya baslanmistir. Yaziimin kullanilacagdi ortamin &zellikleri
gereksinimlere  yansifilmistir.  Fonksiyonel gereksinimler belgelendirilmis, son
kullaniciyla bu diUzeyde nicel ve somut performans &zellikleri ortaya koyulmustur.
Kalite ydnetiminin gerceklesebilmesi icin temel kalite prensipleri gelistirme surecine
entegre edilmektedir. Yazlimin, etkilesimde olacagd sistemlerle entegrasyonu icin
temsili  veriler kullanimakta ve entegrasyonu ydnetecek olan sorumlular
belirenmektedir. Yaziimin tamamlanacagdi ve ana sisteme entegre edilecedi tarih

netlestirimeye baslanmistir.
THS 4: Laboratuvar ortaminda ekipmanin prototip 6lceginde testleri tamamlandi mi?

= Sistem gereksinimleri tamamlanip belgelendirildi mi?2

» Sistem gereksinimlerinden tasanm gereksinimleri elde edildi mi?

= Sistemin performans 6lcum metrikleri gincellendi mi2

= Olcekli teknoloji gdsterim prototipi Uretildi mie

» Laboratuvar élcegdinde bilesenlerin performans gdsterimi yapildi mi2

= Taslak tasanm sdreci tamamlandi mi¢

= Laboratuvar olcekli prototipin performans &zellikleri ortaya cikanldi mi?
= SUrec simUlasyonu tam dlcekte prosesin yapilabilifigini dogruluyor mu?
*  Malzemeler, surecler, ydntemler ve tasanm teknikleri tespit edildi mi?

= Entegrasyon calismalan basladi mi?
26



= lk baslangic maliyet kalemleri tespit edildi mi2
= Olcekli calismalar ve mimari semalan tamamlandi mi2

= Resmirisk ydnetimi programi basglatildi ve proje yonetimi ile entegre oldu mu?

THS 5 Tanim: Bilesenin ve/veya tezgdh Usti tasarrmin, uygun cevresel ortamda
dogrulamasi yapildi

THS 5 seviyesinde, test edilen bilesen ve/veya tezgdh UstU tasanm, gercek sistemin son
tasarmina oldukca yakin seviyededir. Prototipin veya temsili modelin uygun cevresel
ortamda (gercek ortami temsil eden orfamda) dogrulamasi yapillr. Protofip

uygulamalar, hedef cevre ve ara yUzleri karsilamalidir.

Donanim: Tezg&h UstU tasanmin gercege uygunlugu giderek dnem kazanmaktadir.
Temel teknoloji bilesenleri gercek destek elemanlan ile bUtUnlestirilerek benzetimli
bir orfamda test edilmektedir. Ornekler, *yUksek uygunlugu” olan laboratuvarlarda
parcalann birlestirimesini kapsar. Dayaniklilik icin daha belirgin somut veya nicel
hedefler bu dizeyde konulabilir. Uretim sUrecleri, ayrintili olarak bu dizeyde ele

alinmaktadir.

Yazilim: Yaziimin mimarisi olusturulmustur. Fonksiyonlann ayr ayn kodlamasi ve
hatalara karsi testleri tamamlanmistir. Harici ara yUzlerin fanimi yapilmistir. Bu

dUzeyden itibaren, yaziimin harici sistemlerle entegrasyonuna agirlik verilmistir.
THS 5 Cevresel ortamda pilot 6igcekte testler gergeklestirildi mi?

» Sistem ara yUz gereksinimleri dokUmante edildi mie

*  Mevcut olmayan sistem bilesenleri simule edildi mi?2

= Tek tek prototip bilesenleri onaylandi ve test yoluyla dogrulandi mig

= TUm surec Ozellikleri simule edildi ve pilot tesiste gecerli kilindi mi2g

=  TUm surecler pilot sistem Uzerinde simUle edildi ve onaylandi mi?

= Tek tek bilesenlerin kabul testleri yapildi mi?

=  Modullerin/fonksiyonlarin entegrasyonu laboratuvar ortaminda kanitlandi mig

» Kalite ve guvenilirlik konularn tespit ve dokUmante edildi mi2

= Sistem sUrec tasanmi tamamlandimi2 Sistem mUhendisligi basladi mi?

= Programli risk yonetim plani dokimante edildi mi2 KonfigUrasyon yonetim plani
dokUmante oldu ve uygulamaya kondu mu?

= TUm belgelerin resmi incelemesi tamamlandi mi2
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=  Malzemeler, sUrecler, ydntemler ve tasarnm teknikleri en azindan orta seviyede

gelistirildi ve dogrulandi mi?2

THS 6 Tanim: Sistem/alt sistem modeli ya da prototipi uygun ¢evresel ortamda
gosterildi

Tam olcekte karsilasilan gercek problemlerin, uygun cevresel ortamda temsili model
veya protfotipe uygulandigi asamadir. Bu asamada prototip veya temisili model,
ucmak veya uzaya gdénderiimek zorunda degildir. Bu ortamlarn simUGle eden uygun
cevresel ortamda testler yapimaldir. MUhendislik acisindan  yeterliligi  sistem

uygulamasi gésteriminde yapiimalidir.

Donanim: Temisili model veya prototip, uygun cevresel ortamda test edilmistir.
Uygun cevresel ortam, gercek goérev ortamina benzetiimis, gercek ortamin
Ozelliklerine yakin nitelikleri olan ortamdir. Prototip, bu dUzeyde beklenen dayanikliik
ozelliklerini tasimaktadir. Ancak, protofipin Uzerinde kismi dedisikliklere gidilebilir.
Teknolojinin harici sistemlere entegrasyon edilecedi tarin netlesmistir. Bu duzeyde

Uretim konusunda daha aynntili gérGsmeler yapiimaktadir.

Yazilm: Harici ara yUzler tasarlanmis ve yazillm gercek ortama ¢cok benzeyen bir
ortam yaratilarak calstinimistir. Veri tabani hacmine karar veriimis ve gerekli

dUzenlemeler yapilmistir. Alfa sOrmu yayimlanmustir.
THS 6: Mihendislik seviyesi 6l¢ekli prototipin ¢evresel ortamda gésterimi yapildi mi?

= Sistem entegrasyon konulan adreslendirildi mi2

=  Operasyonel ortam tamamen tanimlandi ve dokUmante edildi mi?

= Prototip, simUle edilmis operasyonel ortamda test edildi mi?

= SimUle edimis operasyonel orfamda performans &zellikleri dogrulandi ve
onaylandi mie

» Envanterin dis ara yUzleri (6r. Malzeme, tedarik zinciri) tamamlandi mi2

»  MUhendislik fizibilitesinin tamamen gdsterimi yapildi mi?2

*  MUhendislik cizimleri ve diyagramlarn sonlandirldi mi2

= Bakim vyapllabilidik, gUvenilirik ve desteklenebilirlik verilerinin toplanmasina
baslandi mi2 Tasarmdan Urdne optimum maliyet hedefleri belirlendi mi?

= Sistem gereksinim &zellikleri dokUmantasyonu tfamamlandi mig

» KonfigUrasyon ydnetimi ile tUm dedisiklikler kontrol edildi mi/ dokUmante edildi

mi?2
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= Nihai feknik rapor tamamlandi mi¢

THS 7 Tanim: Prototip harekat ortaminda gésterildi

THS 7, operasyon ortaminda sistem prototip gdsterimi asamasidir. Sistem veya prototip,
gercek Odlcekte veya gercek dlcege yakin boyutta, tUm fonksiyonlarnn deneme
gOsterimi ve testler icin uygundur. Prototip, tamamlayici ve ana sistemlerle iyi sekilde
enfegre olmustur. MUhendislik acisindan prototipin harekat ortaminda basarli olmasi

onemli bir asama ve hedeftir.

Donanim: Protfotip yaklasik ya da tam olarak planlanan sistem halini almistir. Bu
dUzeyde, beklenen kalite ve dayanikliik hedeflerine ulasiimistir. Tasanmda ¢ok
onemli degisiklikler yapillamamaktadir. Bakm yapilabilirik ve desteklenebilirlik
hususlarinda daha somut veriler elde edilmistir. Bu dUzey, agdirlikli olarak Uretim

konusunda atilan adimlar icerir. Uretim plani son halini almaktadir.

Yazilim: Yazlim, gercek ortamda calisan islemci ve bagdl donanimlarla ¢calistinimis
ve son kullaniciya gdsteriimistir. Hatalann cogu ortadan kaldinlimis ve Beta sirimu

yayimlanmistir. Her fonksiyonun gercek ortamda denemesi yapilmistir.
THS 7: Ekipman/sire¢ basarn ile operasyonel ortaminda ¢alish mi?

=  Ekipman ayr ayn normal olmayan kosullarda ve asin baski altinda test edildi mi2
= Modellenen parcalann tUmU Uretimde kullanilacak olan parcalan temisil

etmekte mie
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THS 8 Tanim : Sistem tamamlandi ve performans degerlendirmesi test ve gdésterimle
yapildi

Sistem gelistirmenin son asamasidir. Operasyonel yazilim ve donanim sistemlerinin
tfamami entegre edilmistir. Cogu kullanici dokUmanlarn, egditim dokUmanlan ve bakim
dokUmanlar tamamlanmistir. TUm fonksiyonel testler simUGle ediimis ve operasyon

ortaminda farkli senaryolar ile test edilmistir.

Donanim: Teknoloji en son hdaliyle ve beklenen kosullar altinda kanitlanmistir. TOm
durumlarda, bu dizey, dogru sistem gelistirmesinin yapilmis oldugu asamadir. Nihai
istenen silah sisteminin  istenen tasarm  &zelliklerinin - sagladiginin - test  ve
degerlendirmesi yapimistir. Az sayida da olsa ik Urefim gerceklesmistir. Harici

sistemlere entegrasyon gerceklestirimis ve ortaya cikan problemler gideriimistir.

Yazilim: Yazillim hatalan minimuma dUsorOlmuostor. Yazilm harici donanimsal ve
yaziimsal sistem bilesenleriyle birlikte calisir haldedir. Kullanici egitimi icin gerekli
kilavuzlann dokUmantasyonu tamamlanmistir. Bu asamada, yazillim hatalar en aza
indirgenmis durumdadir. Kalite hedefleri saglanmistir.  Son testler yapilarak

onaylanmistir,
THS 8: Gergek irin basariyla sinirh operasyonel ortamda faaliyet gostermekte mi?

= Bakim dokUmanlan tamamlandi ve konfigurasyon ybnetiminin altinda mi?

= Nihai Uretim cizimleri tamamlandi mi2

= Bakim vyapilabilirik, gUvenilirik ve desteklenebilirlik verilerinin toplanmasi
tfamamlandi mi¢

=  TUm malzemeler Uretimde ve cabukca ulasilabilir mi?

= Teknik gelismeye ydnelik test ve degerlendirme belgeleri tamamlandi mi?

THS 9 Tanim: Sistem performansi gergcek bir gérevde basariyla gergeklesti.
Donanim ve yazilim sistemlerinin tamami entegre ediimistir. Gercek sistem operasyonel

ortamda test edilmistir ve gercek operasyonu basar ile tamamlamistir.

Donanim: Teknoloji son haliyle gercek harekdt ortaminda uygulanmis, operasyonel

test ve degerlendirme yapiimistir. Bu asama, sistem gelistirmede hata gidermelerin
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son buldugu asamadir. Uretimi ve harici sistemlerle entegrasyonu gerceklesmis olan

teknoloji, gercek bir gérevde kullaniimistir ve gérev basarn ile icra edilmistir.

Yazilm: Yazilm gercek bir gérevde kullaniimis ve goérevi basar ile tamamlamigstir.
Devamli  yazlm muUhendisi destedi alinabilir durumdadir.  Yazlim, tekrar
kullanilabilirlik  6zelligi  saglamaktadir. TUm belgeleme ve raporlama islemi

tamamlanmistir. Tedarik sonrasi, uzman destedi alinabilir durumdadir.
THS 9: Gergek irin basariyla tam operasyonel ortamda faaliyet géstermekte mi?

=  Tasarimdan UrGne gecis asamasinda optimum maliyet hedeflerine ulasildi mie

= Operasyonel test ve degerlendirme basari ile tamamlandi ve dokimante edildi
mi¢

= Teknolojinin/sistemin tUMU ile gosterimi yapildi mi?2

= Teknoloji/sistem belirlenen operasyonel ortamda kullanima alindi mi?

= Teknoloji/sistem fonksiyonlan operasyonel konsept dokUmaninda tanimlandidi

gibi mi2
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