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OZET

Semiha TURKMEN

ASKERI ALANDAKI CEVRESEL TESTLER iCIN ENVANTER IHTIYACININ
BELIRLENMESI VE ISLERIN MAKINELERDE CiZELGELENMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Kalite Miihendisligi Anabilim Dah

2023

Savunma Sanayiinde yurt i¢inde yapilamayan testlerin yapilabilirliginin saglanmasi ve
iiretimden dogrulamaya tiim ihtiyaglarin ulusal altyapilarla ¢6zlime ulastirilmasi son derece
onemlidir. Ihtiya¢ duyulan testlerde, miisteri ve piyasa istekleri dogrultusunda taleplerin
ortaya ¢ikarilarak test gereksinimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Giiniimiiz rekabet
kosullarinda isletmeler daha kaliteli hizmeti, daha hizli bir sekilde miisterilerine sunmay1
hedeflemektedirler. Test merkezlerinde, miisterilerden gelen talepler dogrultusunda
gerceklestirilecek olan testlerin zamaninda teslim edilebilmesi olduk¢a 6nemlidir. Testlerin
zamaninda teslim edilememesinden kaynakli iiretim siirecinde meydana gelen aksamalarin
ortadan kaldirilarak, siirecin kesintisiz bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in darbogazlarin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligma, Ankara ilinde Savunma Sanayii alaninda hizmet veren
bir firmada gergeklestirilmistir. Calisma igin, miisterilerden bir y1l boyunca gelen askeri
alandaki ¢evresel test talepleri incelenmistir. Incelemeler neticesinde, savunma sanayii
tirinlerinde uygulanmasi gereken MIL STD 810 standardlarina gore gergeklestirilecek
cevresel testlerin yapilabilecegi donanimda bir test laboratuvart kurulmasi gerektigi
kanaatine varilmistir. Bu kapsamda, kurulmasi planlanan g¢evresel test laboratuvari i¢in
gerekli test cihazlart belirlenmis, verimli bir sekilde isletilmesi i¢in de ayrica bir ¢alisma
yapilmistir. Cevresel test laboratuvarinin igletiminde, sistemin ilerleyisini aksatan kisitlarin
tespit edilerek, siirekliligin saglanmasin1 hedefleyen degisen darbogaz yontemi
kullanilmigtir. Yontemin uygulanmasi ile darbogazlar tespit edilmis, isler makinelerde
bekleme olmayacak sekilde ¢izelgelenmistir. Boylelikle, ¢cevresel test laboratuvarinin gelen

taleplere ¢ok daha kisa siirede ve etkin bir sekilde cevap verebilecegi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Savunma Sanayii, Cevresel Test Laboratuvari, MIL STD
810, Degisen Darbogaz Sezgiseli.



ABSTRACT

Semiha TURKMEN

DETERMINING THE NEED FOR INVENTORY FOR ENVIRONMENTAL
TESTS IN MILITARY AND SCHEDULE OF WORKS ON MACHINES
Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Quality Engineering

2023

It is extremely important to ensure the feasibility of tests that cannot be done domestically in
the Defense Industry and to solve all the needs from production to verification with national
infrastructures. In the required tests, it is necessary to determine the test requirements by
revealing the demands in line with the customer and market demands. In today's competitive
conditions, businesses aim to provide better quality service to their customers in a faster way.
It is very important that the tests to be carried out in the test centers in line with the demands
of the customers can be delivered on time. It is necessary to identify bottlenecks in order for
the process to proceed uninterrupted by eliminating the disruptions that occur in the
production process due to the inability to deliver the tests on time. This study was carried out
in a company serving in the field of Defense Industry in Ankara. For the study, environmental
testing requests in the military field from customers for one year were examined. As a result
of the examinations, it was concluded that a test center should be established with the
equipment where the environmental tests to be carried out according to the MIL STD 810
standards that should be applied in defense industry products. In this context, the necessary
test equipment for the planned environmental test center was determined, and a separate study
was carried out to operate it efficiently. In the operation of the test center, the changing
bottleneck method, which aims to ensure continuity by identifying the constraints that hinder
the progress of the system, was used. With the application of the method, bottlenecks were
identified and the jobs were scheduled so that there was no waiting in the machines. Thus, it
has been seen that the environmental test center can respond to incoming requests in a much

shorter time and effectively.

KEYWORDS: Defense Industry, Environmental Testing Laboratory, MIL STD 810,
Shifting Bottleneck (SB) Heuristic.
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1. GIRIS

Savunma sanayii, iilkenin giivenligini korumay1 ve savunma yetenegini arttirmayi
hedefleyen politikalarinin  bir parcasidir. Ulkenin askeri giiciiniin korunmasi ve
giiclendirilmesi amaciyla silah, arag, cihaz ve diger askeri ekipmanlarin iretildigi
endiistriyel bir sektordiir. Bu sektor, ayn1 zamanda askeri teghizat, giivenlik sistemleri, hava
savunma sistemleri, denizalt1 teknolojisi ve uzaya ait teknolojilerin iiretimini de kapsar.
Savunma sanayi, iilkenin giivenligi ve ulusal giivenligine katkida bulunmak amaciyla
oncelikli olarak devlet tarafindan desteklenir ve yonetilir.

Diinya genelinde savunma sanayi, biiyiik ve kiiresel bir sektor olarak kabul edilir.
Diinya iilkeleri, giivenlik ve savunma konularindaki artan endiseler nedeniyle, bu sektore
yapilan yatirimlar1 her gegen giin artirmaktadir. Sektor, bircok iilkede ekonominin dnemli
bir bileseni haline gelmis olup, iilkeler arasinda savunma sanayi iiriinlerinin ihracati, ithalati,
ekonomik is birligini ve ticareti tesvik etmektedir. Ileri teknolojilerin kullanimi, savunma
sanayinin gelisimini desteklemekte ve bu sektérde firetilen iriinlerin niteliklerini
arttirmaktadir. Sonug olarak, savunma sanayinin gelisimi, tilkelerin giivenligini artirmanin
yani sira, ekonomik a¢idan da 6dnemli bir faktordiir.

Tiirkiye'de savunma sanayinin gelisimi 6zellikle son yillarda hizlanmais, kisa siirede
biiylik gelismeler kaydedilmistir. Tiirkiye, bugiin silah, ucak, helikopter, fiize, tank,
denizalt1 ve diger askeri ekipmanlarin iiretiminde bir¢ok uluslararasi iilke ile rekabet edebilir
bir seviyeye ulagsmistir. Savunma sektorii biiylidiikce Tiirkiye’nin test, altyapi ve teknolojik
ithtiyaclar cogalarak daha da stratejik hale gelmistir [1].

Savunma projelerinde test faaliyetinin onemi ¢ok biiyliktiir. Savunma sanayii
triinleri, en zorlu kosullarda calisabilme yetene8i gerektirdigi icin cevresel testlerle
belirlenen standartlara uygun olmalidir. Bu nedenle, savunma sanayiinde faaliyet gosteren
cevresel test laboratuvarinin 6nemi biytktiir. Cevresel test laboratuvari, 6zellikle savunma
sanayii Urilinlerinin ¢evresel kosullardaki performansimi test eden ve degerlendiren
laboratuvarlardir. Bu laboratuvarlar, MIL STD 810 gibi cevresel test standartlarin
kullanarak, tiriinlerin dayanikliligini islevselligini ve giivenilirligini test etmektedir. MIL
SD 810, savunma sanayiinde kullanilan iirlinlere uygulanacak olan cevresel testleri ve
kriterlerini belirleyen askeri bir standarttir. Standart, sicaklik, nem, basing, titresim ve darbe
kosullarini igeren bir dizi testi kapsamaktadir. Savunma sanayii tiriinleri, askeri personelin

giivenligi ve iilke giivenligi agisindan hayati 6neme sahip olmasi nedeniyle tiriinlerin kalitesi



ve dayanikliligi son derece dnemlidir. Bu nedenle de miisteri memnuniyeti savunma sanayii
sirketleri i¢in kritik bir faktordiir. Gergeklestirilen testler ile birlikte, tirlinlerin dayaniklilig
ve islevselligi ile ilgili degerli bilgiler edinilir. Bdylece, savunma sanayii sirketleri,
miisterilerin ihtiyaclarim1 karsilamak i¢in yliksek kaliteli ve dayanikli iirtinler sunarak
miisteri memnuniyetini arttirir. Test edilme asamasina gelen iirlinlin veya test edilmesi
gereken sistemlerin teknik 6zelliklerinin, tasarim dokiimanlarinin, yaziliminin test edene
acilmamasi, bilgilerin lilke i¢cinde kalmasi sadece test edilen iiriin, sistem Ozelinde degil
ulusal giivenlik a¢isindan da olduk¢a 6nemlidir [2].

Tiirkiye’de savunma amacli gelistirilen {iriinlerin yurt disinda test edilmesi i¢in her
yil milyonlarca dolar kaynak iilkemiz digina ¢ikmaktadir. Harcanan paranin yani sira, yurt
disina gonderilen tirlinlere iligkin gizlilik ve giivenlik hususlarinin ihlal edilebilme riski de
ortaya cikmaktadir [3-6]. Bu baglamda, iiriinlerin gelistirme ve dogrulama testlerinin
yurticinde etkin bir sekilde gergeklestirilebiliyor olmasi savunma sanayii i¢in énemli bir
zorunluluk haline gelmistir. Bunun igin, savunma projeleri ele alinirken {irlinlerin test
edilebilecegi test merkezlerini de hesaba katmak gerekmektedir. Sonug olarak, Savunma
Sanayiinde yurtiginde yapilamayan testlerin yapilabilirliginin saglanmasi ve tiretimden
dogrulamaya tiim ihtiyaglarin ulusal altyapilarla etkin bir sekilde ¢6zlime ulastirilmasinin
biiylik bir 6neme sahip oldugu agik¢a goriilmektedir.

Bu calisma, yalnizca  yurt disinda gerceklestirilebilen testlerin yurt iginde de
gerceklestirilmesine olanak saglayacak test altyapilarinin olusturulmasi, yurt disinda
gergeklestirilen testler i¢cin harcanan kaynagin azaltilmasi, gerceklestirilen testler ile birlikte
yuksek kaliteli ve dayanikli iirlinler sunarak miisteri memnuniyetinin arttirilmasi, sektoriin
ihtiya¢ duydugu testler ve test cihazlarinin analiz edilmesi, laboratuvarlardaki takvim
yogunlugu nedeniyle testlerdeki gecikmelerin azaltilmasi, laboratuvarin verimli bir sekilde
isletilerek zamanin optimize edilmesi ve calisanlarin maksimum verim ile ¢alismalarini
saglamay1 amacglamaktadir. Literatiirde, ¢evresel testlerle ilgili yapilan c¢aligmalar
incelendiginde sivil alandaki ¢caligmalarin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢evresel
testlaboratuvart kurulumuna ve isletimine yonelik herhangi bir ¢alisma yapilmadigi
goriilmektedir. Calismada test laboratuvari isletimi i¢in 6nerilen Degisen Darbogaz Sezgiseli
(SB Sezgiseli)’ ne dair yapilan ¢alismalar incelendiginde daha ¢ok iiretim alaninda yapildigi
goriilmektedir. Bu anlamda, yapilan bu ¢alisma gerek igerigi gerekse yontemin kullanildigi
alan ile birlikte literatiire katki saglayacaktir. Bu ¢aligma i¢in, Ankara Tiirkiye’de mevcut bir
savunma sanayii firmasi secilmistir. Firmadaki c¢evresel testlere dair veriler ¢alisma igin

kullanilmistir. Cevresel test laboratuvarinda Ihtiyac duyulan testler ve test cihazlarmin



belirlenmesi ve etkin isletiminin saglanmasi noktasinda kullanilmasi planlanan Degisen

Darbogaz Yontemi ile amacina ulastigi gorilmiistiir.

Bu caligma toplam dort boliimden olusmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde
Diinya’da Tiirkiye’de Savunma Sanayii alanindaki gelismelerden, savunma projelerindeki
test ihtiyaglarindan, Savunma Sanayii projelerindeki gizliligin korunmasinin gerekliliginden
ve degisen darbogaz yontemine iliskin literatiir taramasindan kisaca bahsedilmistir. Ikinci
boliimde, degisen darbogaz yonteminin aciklamasina yer verilmistir. Uciincii boliimde
cevresel test | aboratuvari kurulumuna yonelik yapilan ¢aligma anlatilmis, son boliimde ise

sonuclar degerlendirilmistir.



2. LITERATUR

Calismanin bu boliimiinde c¢evresel testler, cizelgeleme ve degisen darbogaz

yontemi hakkindaki literatiir taramasina yer verilmistir.

Akkurt ve Hasgiil, [7] literatiirde bulunan 2007-2022 yillarina ait toplam 48 adet
darbogaz tespiti ¢alismalarini incelemis, kullanilan yontemleri agiklamis ve analiz etmistir.
Incelenen ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore darbogaz tespitinde en cok benzetim
yonteminin kullanildigi gériilmiistiir ayrica doniim noktasi yontemi, aktif donem yontemi ve
matematiksel yontemler de darbogaz tespitinde diger yontemlere gore daha fazla kullanildig:
da goriilmistiir. Son yillarda ise artan yapay zeka ¢alismalari ile birlikte makine 6grenmesi
tabanli yaklagimlarin daha fazla kullanilmaya basladig: tespit edilmistir.

Rossit ve Tohme, [8] Endiistri 4.0 sistemlerindeki gizelgeleme siireclerini analiz
etmislerdir. Yeni paradigmaya uygun teknolojileri ve kesintiler nedeniyle programlarin
revize edilmesi gereken baglamda karar vermeyi nasil etkileyebilecegini arastirmislardir.
Ama¢ maksimum gecikmeyi en aza indirmek oldugunda, tek bir makinede yeniden
cizelgelemeyi gerceklestirmislerdir. Yaklagimlari, siber-fiziksel iiretim sistemlerinin
hesaplama potansiyellerinden yararlanmaya izin veren tolerans planlamalarini igermektedir.
Yaklagimin iiretim siireclerindeki kesintileri gidermek i¢in aninda kararlar alabilecegi
goriilmektedir. Problem i¢in matematiksel formalizmleri tanimlanmis ve ¢oziim yollari
sunulmustur.

Resat, [9] Esnek atblye tipi liretim ¢izelgeleme probleminin kapasite kisitlari altinda
programlanmasi i¢in karmasik tamsayr dogrusal optimizasyon modelinin tasarlanmasi ve
gelistirilmesi kesin ¢oziim algoritmasi kullanilarak saglamistir. Iki amaclh cizelgeleme
problemleri i¢in e-kisit yontemini kullanarak daha hizli ve verimli ¢oziim setleri elde
etmektir. Iki amach ¢izelgeleme problemi icin gelistirilen karmasik tamsay:r dogrusal
optimizasyon modelinin ¢6ziim asamasinda GAMS programlama dili kullanilmis, firmanin
tiretim maliyetlerinde %16.6’lik bir iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Tezcan, [10] darbogaz teorisi konusunda teorik bir gergeve olusturmus ve darbogaz
teorisinin bir sanayi isletmesinde uygulama sonuglarini incelemistir. Firmada, miisteri
Siparislerinin gelmesi ve sevk edilmesi agamasina kadar ilgili tim proseslerde toplam 1 yil
boyunca gozlem yapilmis ve birtakim bulgular elde edilmistir. Sistem i¢inde yer alan
darbogazlar kimi zaman makine, kimi zaman ¢alisanlar, kimi zamansa tiist yonetim kararlari

olarak tespit edilmistir. Darbogaz olusturan makinelerin kapasitelerinin arttirilmasi igin



molalarda ¢alisilmasi ve yeni makine alinmasi, ¢alisan motivasyonu igin performansa dayali
prim sistemi ve i basitlestirme-sadelestirme yoniinde uygulamalar, firmanin ¢iktisini
arttirma hedefinde oldukga faydali oldugu goriilmiistiir.

Demirkol vd., [11] calismada, magaza ¢izelgeleme problemleri i¢in Degisen
Darbogaz (SB) yoOnteminin performanst incelenmistir. Kapsamli hesaplama deneyleri,
literatiirdeki karsilagtirmali degerlendirme problemlerinin yam sira ii¢ farkli yonlendirme
yapist ve 1000'e kadar islemle rastgele olusturulmus birka¢ bin test problemi {izerinde
gergeklestirilmistir.  Farkli alt problem ¢6ziim prosediirlerinin, yeniden optimizasyon
prosediirlerinin ve darbogaz sec¢im kriterlerinin ¢oziim kalitesi ve siiresi tizerindeki etkisini
belirlemek i¢in SB'nin birkag farkli versiyonu incelenmistir. Sonuglar, SB'nin
performansinin is yonlendirmelerinden 6nemli 6l¢iide etkilendigini ve optimal alt problem
¢ozlimleri ve her yinelemede tam yeniden optimizasyona sahip SB'nin dagitim kurallarindan
tutarli bir sekilde daha iyi performans gosterdigini, ancak biiylik problemler i¢in yliksek
hesaplama stireleri gerektirdigini gostermektedir. Maksimum gecikmenin, diger performans
Olclimlerine gore iyi performans gostererek onlari pratik kullanim i¢in daha cekici hale
getirdigi tespit edilmistir.

Kaplan vd., [12] ¢aligmalarinda, jet tipi savas ucagi ile tasinan bir faydali yiikiin
icindeki ekipmanlarin tasariminda yapay sinir aglar1 (YSA) ile tahmin edilen, deneysel ve
askeri sartnamelerin Onerdigi yapisal cevaplar kullanilarak en iyileme hesaplamalar
yapilmustir. Calismanin asil amaci askeri sartnamelerin 6nerdigi cevap limitlerini, deneysel
caligmalar ile beraber degerlendirmek ve YSA kullanilarak tahmin edilen ve askeri
sartnameden alinan yapisal cevaplarin havacilik yapilarindaki etkilerini karsilastirmaktir.

Park et al., [41] ROK'ta (Kore Cumhuriyeti)’nde c¢alismasi amaglanan bir savas
ucagi icin her seviyede tiim yontemler kullanilarak MIL-STD-810G'e dayal1 olarak bir dizi
cevresel test gerceklestirilmistir. Boylelikle savas ugaginin, Kore yarimadasindaki ortama
uyacak sekilde test yontemleri ve test seviyelerini belirlemistir.

Thiirer et al., [43] yiiksek gesitlilikte siparis lizerine liretim yapan bir magazada bes
farkl1 darbogaz tespit yonteminin performansini degerlendirmek i¢in benzetim yOntemi
kullanilmistir. 'Y ontemin uygulanmasi sonucunda, etkin siirenin veya kullanim yonteminin,
kuyruk durumuna odaklanan bir darbogaz tespit yonteminden daha iyi bir sonuglar verdigi
bu nedenle daha verimli oldugu kanaatine varilmistir.

Kim ve Kang, [42] Kore'de kullanilmasi planlanan silah sistemlerinin sicaklik
spesifikasyonu icin Kore ve komsu bolgelerinin sicaklik analizinin sonuglarini

aciklamaktadir. Analizde, Kore silah sistemleri i¢in uygun sicakliklar verilmistir.



Madenoglu, [22] ¢alismasinda hibrit akis tipi ¢izelgeleme probleminin bir ¢esidini
incelemigtir. Gonderim kurallariin yani sira sezgisel algoritmalar da sorunu ¢dzmek icin
kullanilmistir. Zamanin optimize edilmesi amaclanmistir. Tespit edilen faktorlerin sonuca
etkilerini gostermek icin is sayisi, makine sayisi, liretim asamasi sayisi, eksik operasyon
oranlarin degisiminin incelendigi deneyler gergeklestirilmistir. Onerilen hibrit akis tipi
cizelgeleme problemlerinde SPTF kural1 ile olusturulan sezgisel algoritmanin sonucu diger
sezgisellerden ¢ok daha iyi sonug vermistir.

Leblebiciler, [25] Pultriizyon yontemi ile iiretilen U profili kompozit malzemesinden,
lic nokta egilme, basma ve ¢gekme testleri i¢in numuneler hazirlanarak bir kismi sicaklik soku
testine maruz birakilmistir. Sicaklik soku testine maruz birakilan numunelerin mekaniksel
testleri yapilarak sonuglar karsilagtirilmigtir. Calisma neticesinde, sicaklik soku testine
maruz birakilan kompozit malzemelerin ii¢ nokta egilme ve basma testleri sonucunda elde
edilen dayanim degerlerinin sicaklik soku testi uygulanmayan numunelere gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira, sicaklik soku testine maruz birakilan numunelerin
cekme deneyinde elde edilen ¢ekme dayanimlarmin sicaklik soku testi yapilmayan
numunelerin ¢ekme dayanimlari ile yaklasik ayni oldugu tespit edilmistir.

Sirkeci, [27] esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi ele alinmis ve gergek hayat
probleminde uygulamasi yapilmustir. Islerin ve islere ait operasyonlarin makinelere atanmasi
ve iglerin son isin tamamlanma zamaninin (C,,,,) en kiiciiklenmesi amaciyla makinelerde
siralanmasi problemine yonelik ¢6ziim yaklasimlar: sunulmustur. Calismanin sonunda karar
verilen yontemle problemin ¢oziimii gerceklestirilmis ve eski durum ile karsilagtirilmistir.
Buna gore kazang elde edilmistir.

Ruhlusarag, [38] calismada, bir iretim ¢izelgeleme problemi olan 5 makine ve 23 ise
sahip akis tipi bir ¢izelgeleme test problemi bazi meta sezgiseller ile ¢ozlilmistiir. Problem
icin g¢esitli parametreler kullanilarak elde edilen c¢izelgeler ile islerin maksimum
tamamlanma siireleri ve hesaplanan CPU islem zamanlar1 tablolar halinde verilmistir. Sonug
olarak, tim ydntemlerin ¢oziim sonuglar1 karsilagtirmali olarak analiz edilmis ve ABC
(Artificial Bee Colony) algoritmasinin daha kii¢iik parametrede ve daha kisa siirede optimal
cizelgeyi sundugu tespit edilmistir.

Literatiir incelendiginde gevresel testler i¢in envanter belirlenmesine yonelik olarak
herhangi bir ¢alisma bulunmadigi ayrica degisen darbogaz yonteminin genellikle iiretim
sistemlerindeki calismalarda kullanildig1 goriilmektedir. Yontemle ilgili test cihazlarina

yonelik herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.



3. SAVUNMA SANAYIINDE GERCEKLESTIRILEN
TESTLER VE KULLANILAN STANDARTLAR

Savunma sanayiindeki iiriinler ortaya ¢ikarken belli asamalardan geger. ilk olarak,
ihtiyacin dogru sekilde tamimlanmasi gerekir. Daha sonra, belirlenen ihtiyaca yonelik
tasarim yapilir. Tasarim silirecinin tamamlanmasinin ardindan, tasarlanan prototipin
gelistirilmesine baglanir. Gelistirilen {irliniin tasariminda, yaziliminda veya bilesenlerinde
disa bagimlilik s6z konusuysa, test asamasinda herhangi bir sorun ile karsilasildiginda
¢Ozimi bagimsiz bir sekilde bulmak son derece zor olacaktir. Bir iiriiniin test asamasi genel
olarak ikiye ayrilir. Birincisi gelistirme testleri, ikincisi ise dogrulama veya onaylama
testleridir. Tiirkiye’de savunma ve sivil amaclarla gelistirilen iiriinlerin yurtdisinda test
edilmesi i¢in her y1l milyonlarca dolar kaynak iilkemiz digina ¢gikmaktadir. Bu kaynagin iilke
icerisinde kalmasi savunma sanayiini ¢ok daha verimli héle getirebilecektir. Harcanan
paranin yani sira, yurtdisina gonderilen iiriinlere iliskin gizlilik ve giivenlik hususlarinin ihlal
edilebilmesi riski kaginilmaz olmaktadir. Bu baglamda, {irlinlerin gelistirme ve dogrulama
testlerinin yurt i¢inde gergeklestirilmesi savunma sanayii i¢in dnemli bir zorunluluk haline
gelmistir. Bunun i¢in de, savunma projeleri ele alinirken iirlinlerin test edilebilecegi test
merkezlerini de hesaba katmak gerekmektedir.

Test merkezi (laboratuvari) kisaca, belirli bir sistem/alt sistem veya prototipin
caligabilirligi ve islerlifine dair deneme ve kontrollerin yapildigt merkez olarak
tanimlanabilir. Test edilecek sisteme ya da alt sisteme gore farkli testlerin uygulandig: test
merkezlerinde, gerek duyulan techizat, malzeme ve diger isterler test uygulanan sisteme goére
farklilik gostermektedir. Savunma Sanayiinde genel olarak yapilan testler; gevresel testler,
hava-kara-deniz araglari testleri, elektronik harp testleri, uydu, yazilim testleri ve atish
testlerdir. Savunma projelerinde test faaliyetinin 6nemi ¢ok biiytiktiir.

Test, belirli bir kriter veya standartlar dogrultusunda bir kisinin veya sistemin bilgi,
beceri veya performansin1 6lgmeye yonelik bir aracgtir. Test, bir sistemin ya da tirlinlin
belirtilen kriterleri saglayabilmesi, bu kriterleri asmas1 ya da bu kriterleri saglayamamasi
durumlari i¢in gerceklestirilen uygulamalardir.

Test, tek bir eylemden ziyade aslinda bir siirectir. Test, planlama ve kontrol ile baslar,
Senaryolarinin tasarlanmasi, ¢ikis kriterlerinin degerlendirilmesi, raporlama ile devam eder

ve sonlandirilir.



Uriinlerin tanimli gereksinimleri sagladigini belirlemek, kullanima hazir olma
durumunu 6lgmek i¢in dogrulama kullanilir. Dogrulama ile iirlini kullanacak kisilerin
isteklerinin karsilanip karsilanmadigi, gegerleme ile ise liriiniin igsel niteligine iliskin izleme
ve denetim etkinlikleri gergeklestirilir. Dogrulama, bir seyin dogrulugunun, gegerliliginin
veya kesinliginin incelenmesi ve onaylanmasi icin yapilan bir islemdir. Bu islem genellikle
verilerin, sistemlerin, iirlinlerin veya prosediirlerin giivenilirligini veya performansini
Olcmek veya dogrulamak i¢in kullanilir.

Uriiniin amacia ve miisterinin isteklerine uygun iiriin oldugunu gdstermeye
gecerleme denir. Gegerleme, Ozellikle yapilan model veya tahminlerin gercek verilerle
uyumlu olup olmadiginin veya bir sistem veya alt sistemin gerekli gereksinimleri karsilama
durumunun dogrulanmast igin kullanilir.

Test edilme asamasina gelen triiniin veya test edilmesi gereken sistemlerin teknik
ozelliklerinin, tasarim dokiimanlarinin, yazilimiin test edene agilmamasi, bilgilerin iilke
icinde kalmasi sadece test edilen iiriin, sistem Ozelinde degil ulusal gilivenlik acisindan da
cok oOnemlidir. Bu maksatla, Savunma Sanayiinde yurtiginde yapilamayan testlerin
yapilabilirliginin saglanmasi ve liretimden dogrulamaya tiim ihtiyaclarin ulusal altyapilarla
¢Oziime ulastirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Savunma Sanayiinde genel olarak gerceklestirilen testler; ¢evresel testler, hava-
kara-deniz araglar testleri, EMI/EMC testleri, elektronik harp testleri, uydu, yazilim testleri,
atigh testler, gii¢ testleri, titresim ve modal testleri, kimyasal ve metalurjik testlerdir.

Cevresel testler, triinlerin dmiir devirleri boyunca maruz kaldiklar1 farkli iklim
kosullarin1 ve mekanik stresi simiile eder. Bir iirliniin tasariminda veya hizmette, 6zellikle
asir1 seviyelerde olusabilecek performanstaki zayifliklar: ortaya ¢ikarmaktadir. Bu testlerle,
kullanilacak sistemlerin platformlara entegre edildikten sonra sahada kullanilirken ortaya
cikabilecek kalite kusurlardan kaynakli zararlarin 6niine gecilmesi amaclar. Test edilemeyen
ekipmanlarin kullanimi neticesinde kalite kusurlarindan kaynaklanan maddi zarar, tazminat,
firma itibarinda zedelenme gibi durumlar gerceklesmektedir. Bu kayiplarin Oniine
gecebilmek icin ekipman kullanima sunulmadan 6nce kalitesi mutlaka teyit edilmelidir.
Cevresel testler, sadece kaliteyi teyit etmekle kalmamakta ayn1 zamanda kalite giivencesinin
vazgecilmez 6n kosulu olmaktadir.

Genel olarak, cevresel testler, iirlinlerin kosullar ne olursa olsun miikemmel
calisacak yap1 kalitesine sahip oldugunu gosterir. Test sirasinda olas1 zayifliklar
belirlenebilir ve iirlin iyilestirmeleri erken bir asamada baslatilabilir. Bu nedenle diger

testlerin 6n kosulu olarak ¢cok daha 6nemli bir yere sahiptir.



EMI/EMC Testleri, askeri alanda can ve mal kaybina neden olan elektromanyetik
etkilesim problemleri sonucunda askeri amacgli kullanilacak elektronik cihazlarin ve
sistemlerin elektromanyetik olarak uyumlu olmasi i¢in gergeklestirilen testlerdir.

Gii¢ Testleri, ugak platformlari, helikopter platformlar;, IHA-SIHA Sistemleri,
Elektronik Donanimlar, Aviyonik Sistemler, Uzay Sistemleri, Tiim Alt Sistemler, tim
elektrikli ve Elektronik Sistemlerde kullanilir. Ekipmanlarin, farkli giic kosullart altinda
verimli ve sorunsuz ¢alismaya devam edebilmesi icin gilic kosullarinin ekipmanlar
tizerindeki etkisini gérmek i¢in uygulanan testlerdir.

Titresim ve Modal Testleri, mekanik/elektronik/elektromekanik sistem ve alt
sistemler ile ¢esitli savunma sanayii ve diger sanayii kuruluglarinin ihtiyacina yonelik sistem
ve alt sistemlerin titresim testleri, sok testleri, modal testleri ve yerde titresim testleri ile
analizleri gergeklestirilmektedir.

Kimyasal ve Metalurjik Testler, askeri ve sivil amacl kullanilan malzemelerin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla gerceklestirilmektedir. Ayrica enerjik
malzemelerin darbe hassasiyetini belirlemek icin de yapilir.

Savunma Sanayiinde gergeklestirilen testlerde baslica kullanilan standartlar, MIL
STD 810, MIL STD 461, MIL STD 464, MIL STD 704, MIL STD 1275, MIL STD 1399,
MIL STD 1553, MIL STD 1130, MIL STD 202, MIL STD 883, MIL STD 750
standartlaridir.

MIL STD 461 Standardi, elektrikli, elektronik ve elektromekanik ekipman ve alt
sistemlerin elektromanyetik girisim emisyonlarinin ve duyarliliginin kontrol edilmesi i¢in
kriterleri belirlemektedir.

MIL STD 464 Standardi, hava, deniz, uzay ve yer savunma sistemlerinde kullanilan
mithimmatin ve ilgili ekipmanin elektromanyetik uyumlulugu i¢in minimum kabul edilebilir
standartlar i¢ermektedir.

MIL STD 704 Standardi, ugak, elektrik sistemi ve harici gli¢ ve havadan kullanim
ekipmani arasindaki uyumlulugu saglamak ve elektrik kullanom ekipmaninin giris
terminallerinde saglanan ucak elektrik giiciiniin gereksinimlerini ve ozelliklerini tespit
etmektir.

MIL STD 1275 Standardi, araca monte edilecek cihaz ve ekipmanlara deneyleri
yapmak ve yapilacak test yontemlerini tanimlamaktadir. Askeri araglardaki 28-VDC elektrik
sistemlerinin 6zelliklerini kapsar ve elektromanyetik uyumluluk (EMC), baslangic modu,

normal calisma modu, jenerator modu calismasi ve bunlarin iligkili ani artislari,



dalgalanmalar1 ve c¢aligma limitleri dahil olmak {izere askeri kara platformu elektrik
sistemleri i¢in ayrintili gereksinimleri saglar.

MIL STD 1399 Standardi, Deniz Kuvvetleri Komutanlig tarafindan onaylanmis bir
askeri standarttir. Amaci, gemide alternatif akim (AC) elektrik giicii kullanacak gemi
kullanic1 ekipmanimnin tasarimina uygulanabilir standart arayiliz gerekliliklerini ve
kisitlamalari tanimlamaktadir.

MIL STD 1553 Standardi, ugakta dijital, komut ve cevap, zaman bdélmeli ¢goklama
teknikleri i¢in gereksinimler belirlemektedir. Veri yolu hatti arayiiz elektronikleri
kapsamaktadir. Ayrica ¢ok katli veri yolu ve kullanilacak elektriksel ve fonksiyonel
formatlarda galigma ve bilgi akis1 kavramini da tanimlamaktadir.

MIL STD 1130 Standardi, mekanik ve elektriksel olarak kararli, lehimsiz sarilmus,
tek, kati, yuvarlak tel ve uygun sekilde tasarlanmis sargi direkleri ile yapilan elektrik
baglantilarinin iiretilmesi i¢in gereklilikleri agiklamaktadir.

MIL STD 202 Standardi, askeri operasyonlar1 ¢evreleyen dogal elementlerin ve
kosullarin zararli etkilerine karsi direnci belirlemek icin elektronik ve elektrikli bilesen
pargalarinin test edilmesi icin tek tip yontemler olusturur.

MIL STD 803 Standardi, askeri ve uzay operasyonlarini kapsayan dogal kosullarin
zararli etkilerine karsi direnci tespit etmek i¢in ¢esitli test yontemlerini barindirir.

MIL STD 750 Standardi, askeri operasyonlar1 ¢evreleyen dogal kosullarin zararl
etkilerine kars1 direnci belirlemek i¢in temel ¢evresel testler, fiziksel ve elektrik testleri dahil
olmak tizere yar1 iletken cihazlari test etmek i¢in kullanilacak yontemleri igerir.

MIL STD 810 Standardi, askeri standart anlamina gelir ~ABD Savunma
Bakanligi’'nin ABD Ordusu, Hava Kuvvetleri ve Deniz Kuvvetlerinin yan sira Cevre
Bilimleri ve Teknoloji Enstitiisiiniin yaymi da olan bir test yontemi standardidir. Test
numunesinin kullanim 6mrii boyunca maruz kalabilecegi ¢evre kosullarindan kaynakli
olumsuz durumlar1 ve numunenin dayanim sinirlarin tespit etmek amaci ile tiriiniin hizmet
calisma ortaminin olusturacagi etkileri kontrol eden test yontemlerini iceren bir standartdir.
Standard, test kriterlerini hazirlamis olsa dahi test metodolojisini tanimlamay1 ekipman
iireticisi ve son kullanictya birakir.  Standardin amaci, test numunesine saha ¢alisma ortami
uyarlanarak analiz edilmesi ve test prosediirlerinin gelistirilmesi, ¢evresel etkiler dizisi,
zamani ve numune c¢alisma Omriinlin tespit edilmesi, test numunesinin gerekli sartlara

uygunluk durumunun ortaya ¢ikarilmasidir.
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Standard, ilk kez 14 Ocak 1962 yilinda yayimlanmistir. Zaman i¢erisinde MIL-STD-
810, yeni test yontemleri, aciklamalar, farkli test siddetleri ve siireleriyle bir dizi versiyona
tabi tutulmustur.

23 Ocak 1964’ de MIL STD 810A, 15 Ocak 1967°de MIL-STD-810B, 3 Kasim
1975’de MIL-STD-810C, 19 Temmuz 1983’de MIL-STD-810D, 14 Temmuz 1989°’da MIL-
STD-810E, 1 Ocak 2000’de MIL-STD-810F, 31 Ekim 2008’de MIL-STD- 810G, 31 Ocak
2019’da ise son versiyon olan MIL-STD-810 H yayimlanmistir. MIL STD 810 H, 1089
sayfadan olugmaktadir.

MIL STD 810 standardinin rehberlik ettigi ve test metodu sundugu hususlar ile,

1. Cevresel stres dizilerini, siirelerini ve ekipman yasam dongiileri seviyelerini
tanimlamak,

2. Ekipmana ve cevresel yagsam dongiisiine uygun analiz ve test kriterleri gelistirmek
tizere kullanilmak,

3. Cevresel yasam dongiisii streslerine maruz kaldiginda ekipmanin performansini
degerlendirmek,

4. FEkipman tasariminda, malzemelerde, iiretim siireglerinde, paketleme tekniklerinde ve
bakim yontemlerinde eksiklikleri ve kusurlar1 belirlemek,

5. Sozlesmeye bagl gereksinimlere uygunlugu gostermek amaclanmaktadir.

MIL STD 810 Standards, 3 ana béliimden olusmaktadr. Ilk béliimde, cevresel tasarim
ve test uyarlama siirecinde yonetim, miihendislik ve teknik roller agiklanmaktadir. (Uretim,
cevresel tasarim test koordinasyonu) Ikinci boliim, test uyarlama yonergeleri kullanilarak
uygulanacak gevresel laboratuvar test yontemlerini igermektedir. Ugiincii bdliim ise gesitli
kaynaklardan derlenmis iklim verileri ve rehberligin bir 6zetini igermektedir. Standard,
tasarim veya test Ozellikleri getirmez bunun yerine, materyal sistemi performans
gereksinimlerine dayali gercek¢i materyal tasarimlari ve test yontemleri ile sonuglanan
cevresel siireci agiklar. Standartin ikinci boliimiinde yer alan test yontemlerinde, 29 adet test
ve bunlarin uygulanma sekillerine ait 29 adet yontem agiklanmistir. Bu yontemlere ait de 98
adet prosediir tanimlanmustir.

Cevresel Testler, iklimlendirme, mekanik ve agindirma-dayanim olmak iizere iic
baslik altinda toplanabilir. Iklimlendirme testleri, yiiksek sicaklik testleri, diisiik sicaklik
testleri, nem testleri, sicaklik soku testleri, buzlanma-donma testleridir. Mekanik testler,

titresim testleri, mekanik gok testleri, ivmelendirme testleri, akustik giiriiltii testleri, pirosok
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testleri, atis soku testleridir. Asindirma-dayanim testleri ise yagmurlama testleri, tuz sisi
testleri, yiiksek irtifa testleri, daldirma testleri, siv1 kirletme testleri, giines 1s1masi testleri,
mantarlasma testleridir. Iklimlendirme, mekanik ve asindirma-dayanim olmak iizere iic

baslik altinda toplanan ¢evresel testlere iliskin yontemler Tablo 3.1 ile verilmistir.

Tablo 3.1. Cevresel Test Yontemleri

Test Adi Yontem

Algak Basing (Yiikseklik) 500.6
Yiiksek Sicaklik 501.7
Diistik Sicaklik 502.7
Sicaklik Soku 503.7
Swvilarla Kirlenme 504.3
Giines Isimasi 505.7
Yagmurlama 506.6
Nem 507.6
Mantar 508.8
Tuz Sisi 509.7
Kum ve Toz 510.7
Patlayict Atmosfer 511.7
Daldirma 512.6
Hizlanma 5138
Titresim 514.8
Akustik Giirilti 515.8
Sok 516.8
Pirogok 517.3
Asidik Atmosfer 518.2
Silah Atesi Soku 519.8
Sicaklik, Nem, Titresim ve Yiikseklik 520.5
Buzlanma/Dondurucu Yagmur 521.4
Balistik Sok 522.2
Vibro-Akustik Sicaklik 523.4
Donma/Cdziilme 524.1
Zaman Dalga Formu Cogaltma 525.2
Ray Darbesi 526.2
Coklu Uyarici 527.2
Gemi Ekipmanlarinin Mekanik 528.1
Titresimleri

MIL STD 810 Standardinda yer alan Tablo 3.1 ile verilen testlere ve yontemlere iliskin

aciklamalar asagida verilmistir.
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Yéntem 500.6 Diisiik Basing (Irtifa)
Teste tabi olan malzemenin diisiik basingli bir ortama dayanip dayanamayacagini
velveya c¢alisip c¢alismadigimi  ve/veya hizli basing degisikliklerine  dayanip

dayanamayacagini belirlemek igin kullanilir. Yontem 500.6, dort prosediir icermektedir.

Bunlar sirasiyla, Prosediir | - Depolama/Hava Tasimaciligi, Prosediir Il - Calisma/Hava
Tasimaciligi, Prosedir Il - Hizli Dekompresyon, Prosedir IV - Patlayici
Dekompresyon’dur.

Prosediir | - Depolama/Hava Tasimaciligi, malzeme nakliye/depolama

konfigiirasyonunda yiiksek yer irtifalarinda taginacak veya depolanacaksa veya hava yoluyla
tasinacaksa uygun olur.

Prosediir 1l - Calisma/Hava Tasimaciligi, malzemenin diisiik basing kosullar
altindaki performansini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Prosediir I'den once gelebilir.
Diisiik basingli depolama, hizli veya patlayict dekompresyon gereksinimleri yoksa, bu
prosediir tek basina kullanilabilir.

Prosediir 11l - Hizli Dekompresyon, Cevredeki ortamin basincindaki hizli bir
diislisiin, yakindaki personeli veya iginde tasindig1 platformu (kara araci veya ugak)
tehlikeye atacak bir malzeme reaksiyonuna neden olup olmayacagini belirlemek i¢in
kullanilir.

Prosediir IV - Patlayict Dekompresyon, arizast kokpit personelini tehlikeye
atabilecek sizdirmaz kokpit ekipmani gibi 6geler i¢in daha uygundur. Bu testin bir amaci,
malzeme arizasinin personeli tehlikeye atmamasini saglamak oldugundan ve kargo
bolmesinde patlayici bir dekompresyona neden olacak kadar ciddi bir felaket arizasi, biiyiik

olasilikla, ugagi disiireceginden, uygulamanin uygunlugu degerlendirilmelidir.

Yontem 501.7 Yiiksek Sicaklik

Yiiksek sicaklik kosullarinin malzeme giivenligi, biitiinligii ve performansi
tizerindeki etkilerini degerlendirmeye yardimci olacak verileri elde etmek igin yiiksek
sicaklik testleri kullanilir. Test kabinine yerlestirilen malzeme, gercek kullanim ve/veya
depolama kosullarinda karsilasilacak uygun yiiksek sicaklik kosullarinda uygun stire ile
bekletilerek test sirasinda veya sonunda malzemenin performansi gézlemlenerek varsa
hatalar kaydedilir. Yontem 501.7, ti¢ prosediirden olusmaktadir. Bunlar, Prosediir | -

Depolama, Prosediir Il - Operasyon, Prosediir Il - Operasyonel i¢in Taktik-Yedek’dir.
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Prosediir | - Depolama, depolama sirasindaki yiiksek sicakliklarin malzemelerin
biitiinliigi ve malzemenin giivenligi/performansini nasil etkiledigini 6lgmek i¢in kullanilir.
Bu test prosediirii, test 6gesinin malzemenin depolama durumunda karsilasilabilecek yiiksek
sicakliklara (ve uygun oldugunda diisiik neme) maruz birakilmasini1 ve ardindan yiiksek
sicaklik ortam kosullarinda operasyonel testin yapilmasini igerir.

Prosediir 1l - Operasyon, calisma esnasinda yiiksek ortam sicakliklariin malzeme
performansini nasil etkileyebilecegini arastirmak i¢in kullanilir.

Prosediir 111 - Operasyonel i¢in Taktik-Yedek, depolama veya nakliye durumundaki
ekipmanlar igin degil, nispeten kisa bir siire i¢inde g¢alisir durumda olmasi gereken

operasyonel konfigiirasyondaki malzemeler i¢in kullanilir.

Yontem 502.7 Diisiik Sicakhik

Depolama, calistirma ve manipiilasyon sirasinda diisiik sicaklik kosullarinin
malzeme giivenligi, bitiinligii ve performansi flizerindeki etkilerini degerlendirmeye
yardimci olacak verileri elde etmek igin kullanilir. Standardin, 108. Sayfasindan baslar ve
11 sayfa siirer. Yontem 502.7, ii¢ prosediirden olusmaktadir. Bunlar, Prosediir | - Depolama,
Prosediir Il - Operasyon, Prosediir 1l - Manipiilasyon’dur.

Prosediir | - Depolama, depolama sirasindaki diisiik sicakliklarin depolama sirasinda
ve sonrasinda malzeme giivenligini ve depolama sonrasi performansi nasil etkiledigini
arastirmak i¢in kullanilir.

Prosediir Il - Operasyon, malzemenin diistik sicaklikli ortamlarda nasil galistigini
arastirmak icin kullanilir.

Prosediir 11l - Manipiilasyon, agir, soguk hava giysileri giyen personel tarafindan

malzemenin ne kadar kolay kurulabilecegini ve sokiilebilecegini arastirmak igin kullanilir.

Yontem 503.7 Sicakhik Soku

Malzemenin, fiziksel hasar veya performans diistisii yasamadan ¢evredeki atmosfer
sicakligindaki ani degisikliklere dayanip dayanamayacagini belirlemek i¢in kullanilir. Metot
503.7, standardin 120. Sayfasindan baslar ve 15 sayfa siirer. Yontem 503.7, tek prosediiriin
dort farkli varyasyonunu igerir. Prosediir | - Sabit Asir1 Sicakliktan Kaynaklanan Sok,
Prosediir | - A- Sabit Asir1 Sicakliklardan Kaynaklanan Tek Yonlii Sok, Prosediir | — B -
Sabit Asir1 Sicakliktan Kaynaklanan Tek Dongiilii Soklar, Prosediir | — C - Sabit Asiri
Sicakliktaki Cok Dongiilii Soklar, Prosediir | — D - Kontrollii Ortam Sicakligina veya Ortam
Sicakligindan Kaynaklanan Soklar’dir.
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Yontem 504.3 Sivilar ile Kirlenme

Malzemenin (veya malzeme numunelerinin), yasam dongiisii boyunca aralikli olarak
veya uzun siireler boyunca karsilasilabilecegi ve uygulanabilecek Kirletici sivilara gegici
olarak maruz kaldiginda etkilenip etkilenmedigini belirlemek igin kullanilir. Y6ntem 504.3°¢

ait prosediir bulunmamaktadir.

Yontem 505.7 Giines Isilim

Direkt giines 1siniminin malzeme tizerindeki 1sitma etkilerini belirlemek ve dogrudan
giines radyasyonunun etkilerini belirlemeye yardimci olur. Yontem 505.7, iki prosediirden
olusmaktadir. Bunlar, Prosediir | - Dongii (Issnma ve/veya minimum aktinik etkiler),
Prosediir Il - Aktinik Etkiler’dir.

Prosediir | - Dongii (Isinma ve/veya minimum aktinik etkiler), malzemenin, giines
1s1gina maruz kaldiginda ve sonrasinda bozulma olmadan performans gdstermesi
beklenerek, sicakliga karsi tepkisi dl¢iiliir.

Prosediir 1l - Aktinik Etkiler, uzun siire giines 1s1gina maruz kalmanmn malzeme

tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in kullanilir.

Yontem 506.6 Yagmurlama

Suyun malzemeye girmesini 6nlemede koruyucu kapaklarin, kasalarin ve contalarin
etkinligi, malzemenin suya maruz kalma sirasinda ve sonrasinda performans
gereksinimlerini karsilama yetenegi, yagmur nedeniyle malzemede meydana gelen herhangi
bir fiziksel bozulma, herhangi bir su tahliye sisteminin etkinligi ya da paketlenmis bir
malzemeye sunulan korumanin etkinligi tespit edilir. Yontem 500.6, {i¢ prosediirden
olusmaktadir. Prosediir | - Yagmur ve Riizgarli (Esen) Yagmur, Prosediir Il - Siddetli
Yagmur, Prosediir 1l - Damlama’dir.

Prosediir | - Yagmur ve Riizgarli (Esen) Yagmur, a¢ik havada konumlandirilacak ve
yagmurdan veya esen yagmurdan korunmasiz olacak malzemeler i¢in kullanilir.

Prosediir Il - Siddetli Yagmur, Malzemenin, siddetli yagmura maruz kaldiginda; su
gecirip gegirmedigini tespit etmek icin kullanilir.  Daha ziyade biiyiikk boyuttaki
malzemelerin testi icin tercih edilir.

Prosediir Il - Damlama, malzeme yagmurdan korunuyorsa ancak {ist yiizeylerden
yogusma Veya sizint1 nedeniyle suya maruz kalabiliyorsa kullanilir. Damlama testinin iki
varyasyonu vardir; birincisi genellikle yogusma nedeniyle olabilecek malzeme igin ve

ikincisi ise yogun yogusmaya veya yukaridan sizintiya maruz kalabilecek malzeme igindir.
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Yontem 507.6 Nem

Bu yontemin amaci, malzemenin sicak, nemli bir atmosferin etkilerine karsi direncini
belirlemektir. Yontem, iki prosediirden olusur. Bunlar, Prosediir | - Depolama ve Tasima
Kaynakli Dogal Dongtiler, Prosediir 1l - Agirlagtirilmis Nem.

Prosediir | - Depolama ve Tasima Kaynakli Dogal Dongiiler, depolama veya nakliye
sirasinda olusabilecek kosullart temsil eden ti¢ farkli dongiiyii ve ayrica ti¢ farkli dogal ortam
kosullarini igerir.

Prosediir Il - Agirlastirllmis Nem, malzeme, dogada bulunandan daha yiiksek
sicaklik ve nem seviyelerine daha kisa siireli maruz birakilarak tizerindeki sicaklik, nem

etkisi ol¢iiliir.

Yontem 508.8 Mantar

Malzemeyi olusturan materyallerin veya bunlarin birlestirilmis kombinasyonunun
mantar gelisimini destekleyip desteklemedigi, materyalde mantarin ne kadar hizl
biiyliyecegi, mantarin malzemeyi, gorevini ve malzeme {izerinde mantarin bilylimesini
takiben kullanim giivenligini nasil etkilediginin 6lgiilmesi i¢in kullanilir. Bu yonteme ait

prosediir bulunmamaktadir.

Yontem 509.7 Tuz Sisi
Malzemeler iizerindeki koruyucu kaplamalarin ve cilalarin etkinligini belirlemek igin
gerceklestirilir. Tuz birikintilerinin malzemenin fiziksel ve elektriksel yonleri tizerindeki

etkilerini belirlemek icin de uygulanabilir.

Yontem 510.7 Kum ve Toz

Kuru iiflemeli veya iiflemeli toz yiiklii atmosferlere maruz kalmasi muhtemel tim
optik, elektronik cihazlarin kuma ve toza kars1 dayanikliligint degerlendirmek igin kullanilir.
Iki prosediirden olusmaktadir. Prosediir | - Toz, Prosediir Il - Kum’dur.

Prosediir | - Toz, malzemenin, tozlu ve riizgarli ortamlarda; tozun ¢atlaklara dolmasi,
acikliklar ve filtreleri tikamasi vb. etkilerini tespit etmek i¢in yapilir.

Prosediir 1l - Kum, malzemenin, kumlu ve riizgarli ortamlarda; depolanmasi veya
calistirilmas1  durumunda malzemedeki deformasyonlar vb. durumlarda direncin

belirlenmesi i¢in yapilir.
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Yontem 511.7 Patlayic1 Atmosfer

Malzemenin, yakit-hava patlayici ortamlarda tutusmaya neden olmadan calisabilme
kabiliyetini gostermek, veya malzeme i¢inde meydana gelen bir patlama veya yanma
reaksiyonunun kontrol altina alinarak disina yayilmayacagini gosterebilmek igin kullanilir.
iki adet prosediir bulunmaktadir. Bunlar, Prosediir | - Patlayict Atmosfer ve Prosediir Il -
Patlama Muhafazas:1’dir.

Prosediir | - Patlayict Atmosfer, Bu prosediir her tiirli miihiirlii ve miihiirsiiz
malzeme i¢in gegerlidir. Bu test, test 6gesinin ortami tutusturmadan yakit buhar1 ortaminda
calistirilabilmesini degerlendirir.

Prosediir Il - Patlama Muhafazasi, Bu prosediir, test 6gesinin kasasinin veya diger
mubhafazalarin, dahili bir malzeme arizasinin sonucu olan bir patlama veya alev olusmasini

belirlemek ic¢in kullanilir.

Yontem 512.6 Daldirma

Malzemenin, suya tiimiiyle veya kismi daldirilmas1 durumunda, dayanikliligini ve
daldirma sirasinda veya sonrasinda calisip calismadigimi belirlemek igin yapilir. ki
prosediirden olusmaktadir. Bunlar, Prosediir | - Daldirma ve Prosediir - Il Sudan Gegis
(S1g/Derin)’dir.

Prosediir | - Daldirma, malzemenin; suya tiimiiyle maruz kalmas: durumundaki
etkileri inceler.

Prosediir - Il Sudan Gegis (S1g/Derin), Zirhli arag, tank ve vb. araglarda tasinmak

tizere tasarlanan malzemenin sudan gegisi sirasinda, tizerinde olusabilecek etkileri inceler.

Yontem 513.8 ivmelenme

Malzemenin, ¢alisma ortaminda hizlanmasi, yavaslamasi veya cesitli kuvvetlere
maruz kalmast durumunda ve sonrasinda bozulmaksizin islev gdstermesini saglayip,
saglamadigini tespit etmek i¢in kullanilir. Yontem 513.8, dort prosediirden olusur. Bunlar,
Prosediir | - Yapisal Test, Prosediir Il - Operasyonel Test, Prosediir 11 - Carpisma Giivenligi
Ivme Testi, Prosediir 1V - Gii¢ Testi’dir.

Prosediir | - Yapisal Test, Malzemenin hizmet ici ivmelerin neden oldugu yiiklere
yapisal olarak dayanip dayanamayacagini gostermek igin kullanilir.

Prosediir Il - Operasyonel Test, malzemenin hizmet i¢i hizlanmanin neden oldugu
yiiklere maruz kalmasi sirasinda ve sonrasinda bozulma olmadan calisip calisamayacagini

gostermek i¢in kullanilir.
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Prosediir Il - Carpisma Giivenligi Ivme Testi, Bir carpisma sirasinda veya
sonrasinda, personel i¢in tehlike arz edebilecek yapisal malzeme arizalarini agiklamak igin
kullanilir.

Prosediir IV - Gii¢ Testi, Prosediir IV, esas olarak siniis patlamasi kullanan birincil

yapilarda spesifik yiikler liretmeyi amaclayan bir mukavemet testidir.

Yontem 514.8 Titresim

Yontemin amaci, malzemenin maruz kalabilecegi yasam dongiisiinde titresime
maruz kalmasi halinde dayanikliligini belirleyebilmek i¢in kullanilir. Yontem 514.8, dort
prosediirden olusmaktadir. Bunlar, Prosediir | - Genel Titresim, Prosediir Il - Serbest Kargo
Tasimaciligi, Prosediir Il - Biiyiik Montajli Tasima, Prosediir IV - Ugak Tasima ve Serbest
Ugus’dur.

Prosediir | - Genel Titresim, Giivenli kargo olarak tasinacak veya bir aragta
kullanilmak tizere konumlandirilacak malzeme i¢in kullanilir. Bu prosediir, kara tasitlari ile
sabit ve doner kanatli hava tasitlari igin gegerlidir.

Prosediir Il - Serbest Kargo Tasimaciligi, Kamyonlar, treylerler veya paletli
araglarda/lizerinde tasmacak ve tasima aracina sabitlenmemis (bagli)) malzeme igin
kullanilir.

Prosediir Il - Biiyiikk Montajli Tagima, Bu prosediiriin amaci, tekerlekli veya paletli
araglarla kurulan veya tasinan biiyiik malzeme gruplarinin neden oldugu titresim ve sok
ortamini ¢gogaltmaktir. Yiiksek oranda arag kiitlesi olusturan biiyiik montajlara veya gruplara
ve aracin ayrilmaz bir pargasini olusturan malzemelere uygulanabilir.

Prosediir IV - Ugak Tasima ve Serbest Ugus, Tiim ugak depolarinin, ¢evresel yagsam
dongiilerinin sabit kanatli ugak tasima ve serbest ugus boliimlerine, karadan veya denizden

firlatilan flizelerin serbest ugus asamalarina uygulanir.

Yontem 515.8 Akustik Giiriiltii

Malzemenin, fonksiyonel performansinda ve/veya yapisal biitiinligiinde kabul
edilemez bir bozulma olmaksizin belirtilen akustik ortama dayanacak yeterliligini
belirleyebilmek igin gerceklestirilir. Bu yonteme ait ii¢ adet prosediir bulunmaktadir. Bunlar,
Prosediir | - Dagimik Alan Akustik Giiriiltiisii, Prosediir 11 - Otlatma Olay1 Akustik Giirtilti,

Prosediir 11l - Bosluk Rezonans1 Akustik Giiriiltiisiidiir.
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Yontem 516.8 Sok

Malzemenin, nakliye ve hizmet ortamlarinin herhangi birinde veya tiimiinde
giivenlik amaciyla genel malzeme sistemi biitiinliigiiniin degerlendirilmesi i¢in yapilir. Sekiz
adet prosediir bulunmaktadir. Prosediir | - Fonksiyonel Sok, Prosediir Il - Tasima Soku,
Prosediir 11l - Kirilganlik, Prosediir IV - Transit Birakma, Prosediir V - Carpma Tehlikesi
Sok Testi, Prosediir VI - Tezgah Tasima, Prosediir VII - Sarka¢ Darbesi, Prosediir VIII -
Mancinik Firlatma/Tutuklanan Cikarmadir.

Prosediir | - Fonksiyonel Sok, malzemeyi islevsel modunda test etmeyi ve
malzemenin soka kars1 fiziksel biitinliigiini, siirekliligini ve islevselligini degerlendirmeyi
amaglar.

Prosediir 1l - Tagima Soku, malzeme, bir nakliye konteynerine ihtiyag duydugunda
kullanilacaktir. Bir tasima diisme yiiksekligine minimum kritik sok direnci seviyesini
belirtir. Bu prosediir, fliize giidiim sistemleri, hassas test ekipmanlari, jiroskoplar, atalet
yonlendirme platformlari gibi asir1 kirilgan malzemelerin testi i¢in tasarlanmamustir.
Prosediir 1l - Kirilganlik, ambalajin malzeme igin tasarlanabilmesi veya malzemenin
nakliye ve/veya tasima gereksinimlerini karsilamak tizere yeniden tasarlanabilmesi igin bir
malzemenin saglamhigini veya kirilganligini belirlemek i¢in kullanilir.

Prosediir IV - Transit Birakma, transit veya kombinasyon halinde veya saha
kullanimi i¢in hazirlanmis (savas durumunda insan, kamyon, demiryolu vb. ile tasinan)
malzeme i¢in tasarlanmistir. Malzemenin, transit veya kombinasyon durumunun disinda
oldugu zaman, rutin bakim sirasinda, bir raftan ¢ikarilirken, yerlestirilirken yiikleme ve
bosaltma sirasinda soklara kars1 dayanikliligini belirlemek i¢in kullanilir.

Prosediir V - Carpma Tehlikesi Sok Testi, benzetilmis ¢arpisma kosullar1 sirasinda
malzeme baglantilarinin veya muhafaza konfigiirasyonunun yapisal Dbiitiinligiini
dogrulamak i¢in kullanilir.

Prosediir VI - Tezgah Tasima, malzemenin, tezgah tasima, tezgah bakimi veya
paketleme sirasinda karsilagilan temsili sok seviyelerine dayanma kabiliyetini belirlemek
i¢in kullanilir.

Prosediir VIl - Sarka¢ Darbesi, Biiyiikk nakliye konteynerlerinin yatay darbelere
direnme kabiliyetini test etmeyi ve paketleme yontemlerinin, konteyner darbe aldiginda
koruma saglama kabiliyetini belirlemeyi amaclamaktadir. Bu test, kazara ellegleme
etkilerini simiile etmek i¢indir ve yalnizca kaza sonucu darbelere duyarli konteynerlerde

kullanilir.
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Prosediir VIII - Mancinik Firlatma/Tutuklanan Cikarma, mancinik firlatmalarina ve
durdurulmus inislere tabi olan sabit kanatli ugaklara veya ucgaklara monte edilen

malzemelerin testi i¢in tasarlanmastir.

Yontem 517.3 Pirosok

Malzemenin monte edildigi yapisal bir konfigiirasyon iizerinde bir piroteknik cihazin
patlamasinin neden oldugu sok etkilerine, malzemenin yapisal ve islevsel olarak
dayanikliligini, sok azaltma prosediirlerinin uygulanabilmesi i¢in malzemenin pirosok ile
ilgili kirilganlik diizeyini deneysel olarak tahmin etmek igin kullanilir. Yontemde toplam bes
adet prosediir bulunmaktadir. Prosediir | - Gergek Konfigiirasyona Sahip Yakin Alan,
Prosediir Il - Simiile Konfigiirasyona Sahip Yakin Alan, Prosediir 1l - Mekanik Test Cihazi
ile Orta Alan, Prosediir VI - Mekanik Bir Test Cihazi Kullanarak Uzak Alan, Prosediir V-
Elektrodinamik Calkalayici Kullanarak Uzak Alandir.

Yontem 518.2 Asidik Atmosfer
Malzemelerin ve koruyucu kaplamalarin asindirict atmosferlere karsi direncini ve

gerektiginde operasyonel yetenekler tizerindeki etkisini belirlemek i¢in kullanilir.

Yontem 519.8 Ates Soku
Silahlarin ateslenmesi sirasinda karsilasilan nispeten seyrek, kisa siireli gegici yliksek
hizli tekrarlayan sok girdisine malzemenin yapisal ve islevsel olarak dayanabilecegine dair

bir giiven derecesi saglamak i¢in gerceklestirilir. Yonteme ait prosediir bulunmamaktadir.

Yoéntem 520.5 Sicaklik, Nem, Titresim ve Irtifa

Yer ve ugus operasyonlari sirasinda gilivenlik, biitiinliik ve performans agisindan
havadaki elektronik ve elektro-mekanik malzeme tizerindeki sicaklik, nem, titresim ve irtifa
birlesik etkilerini belirlemek i¢in kullanilir. Y dnteme ait ii¢ prosediir bulunmaktadir. Bunlar,
Prosediir | - Miihendislik Gelistirme, Prosediir II - Ucus veya Gorev Destegi, Prosediir III -
Platform Zarfi’dir.

Yontem 521.4 Buzlanma/Donma Yagmur

Buzlanma testi, buzlanmanin malzemenin operasyonel kabiliyeti tizerindeki etkisini
degerlendirmek igin yapilir. Bu yontem ayrica, sahada kullanilacak ongoriilen araglar da
dahil olmak tizere buz ¢6zme ekipmani ve tekniklerinin etkinligini degerlendirir. Ydnteme

ait prosediir bulunmamaktadir.
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Yontem 522.2 Balistik Sok

Bu yontem, genellikle iki veya daha fazla cisim arasindaki momentum degisimini
veya bir s1vi veya gaz ile bir kat1 arasindaki momentum degisimini igeren bir dizi balistik
sok testini igerir. Bu yonteme ait 6 adet prosediir bulunmaktadir. Bunlar, Prosediir | -
Balistik Gévde ve Kule (BH&T), Tam Spektrum, Balistik Sok Kalifikasyonu, Prosediir Il -
Biiyiik Olgekli Balistik Sok Simiilatorii (LSBSS), Prosediir 11l - Sinirli Spektrumlu, Hafif
Sok Makinesi (LWSM), Prosediir 1V - Sinirli Spektrum, Mekanik Sok Simiilatori, Prosediir
V - Smurli Spektrumlu, Orta Agirlikli Sok Makinesi (MWSM), Prosediir VI - Tabla
Diisiirmedir.

Prosediir |1 - Balistik Govde ve Kule (BH&T), Tam Spektrum, Balistik Sok
Kalifikasyonu, zirhli araglar tizerindeki balistik darbelerle iliskili sokun simiile edilerek,
icine malzeme monte edilmis bir "Balistik Govde ve Kule’ye (BH&T) mermilerin
ateslenmesiyle gergeklestirilir.

Prosediir Il - Biiyiik Olgekli Balistik Sok Simiilatorii (LSBSS), Biiyiik Olgekli
Balistik Sok Simiilatorii (LSBSS) gibi cihazlar kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu yaklasim,
agirlig1 500 Kg'a (1100 Ibs) kadar olan bilesenler igin kullanilir.

Prosediir 11l - Sinirli Spektrumlu, Hafif Sok Makinesi (LWSM), 113,6 kg'dan (250
Ib) daha hafif olan ve 3 kHz'in iizerindeki frekanslara duyarliligi ortadan kaldirmak icin
MIL-S-901 standardinin atifta bulundugu Hafif Sok Makinesi (LWSM) kullanilarak
yapilabilir.

Prosediir IV — Sinirli Spektrum, mekanik Sok Simiilatori, hafif bilesenleri test etmek
icin mekanik sok simiilatorleri bulunmaktadir. (en kii¢iik makine i¢in 0,5 ila 1,8 kg (1 ila 4
Ib); diger yiiklenici makineler i¢in daha yiiksek). Bu simiilatorlerde, 10 kHz'e kadar bir sok
iretir.

Prosediir V - Sirli Spektrumlu, Orta Agirlikli Sok Makinesi (Medium Weight
Shock Machine) (MWSM), 2273 kg'dan (5000 Ib) hafif ve 1 kHz'in tizerindeki frekanslara
duyarli olmayan bilesenler, MIL-S-901 Standardinin atifta bulundugu Orta Agirlik Soku
Makinesi kullanilarak 10 Hz ila 1 kHz araliginda test edilebilir. Orta Agirhikli Sok
Makinesinin kullanimi, sok monteli ve/veya yiiksek frekanslara duyarli olmayan agir
bilesenler ve alt sistemler i¢in uygun olabilir.

Prosediir VI - Tabla Diisiirme, zirhl1 bir aragta sok korumasina ihtiya¢ duyulan sok
monteli hafif bilesenler (tipik olarak 18 kg'dan daha az) bir diisiirme tablosu kullanilarak 500

Hz'e kadar olan frekanslarda balistik sok hassasiyeti agisindan degerlendirilir.
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Yontem 523.4 Vibro-Akustik/Sicakhk
Sabit tasima ugusu sirasinda harici olarak tasinan ugak depolari iizerindeki titresim,
akustik giiriiltii ve sicakligin sinerjik etkilerini belirlemek i¢in gergeklestirilir. Yonteme ait

prosediir bulunmamaktadir.

Yontem 524.1 Dondurma Cozme

Soguktan sicaga veya sicaktan soguga gerceklesen ortam transferinin neden oldugu
nemin etkilerine dayanma yetenegini belirler. Ucg adet prosediir bulunmaktadir. Bunlar,
Prosediir | - Giinliikk Dongii Etkileri, Prosediir Il - Sisleme, Prosediir Il - Hizli Sicaklik
Degisimidir.

Prosediir | - Giinliik Dongii Etkileri, giinliik dongiiniin etkilerini, buz veya yogusma
ya da yiiksek bagil nem varken, giindiiz 1sinmas1 ve geceleri donma igin tipik olan donma
noktasinin biraz tstiinde ve altinda degisen sicakliklara maruz kalan malzeme tizerindeki
etkileri simiile etmek i¢in kullanilir.

Prosediir Il - Sisleme, ugak, fiize veya roket vb. ekipmanlarin soguktan sicak bir
ortama ya da soguk bir ortamdan sicak bir ortama gecisi ile meydana gelen sislemenin
ekipmanlarin tizerindeki etkilerinin degerlendirmek icin kullanilir.

Prosediir Il - Hizli Sicaklik Degisimi, sicak bir ortamdan soguk bir ortama (donma)
ve ardindan tekrar sicak ortama tasiacak olan malzemede meydana gelen yogusmanin

malzemeler tizerindeki etkilerinin degerlendirmek i¢in kullanilir.

Yontem 525.2 Zaman Dalga Formu Tekrarlanmasi

Malzemenin sahada maruz kalmasi muhtemel olan ol¢iilmiis veya analitik olarak
belirlenmis test siiresine yapisal ve iglevsel olarak dayanikliligini test etmek veya test
stiresinin tekrarlanarak uygulamasi halinde malzemenin kirilganlik seviyesini deneysel

olarak tahmin etmek igin kullanilir. Bu yontemde prosediir bulunmamaktadir.

Yontem 526.2 Ray Darbe

Sistemlerin, alt sistemlerin ve birimlerin tasima siirecinde meydana gelen vagon
carpma kosullarinda ve lojistik kosullar sirasinda meydana gelebilecek darbe etkilerini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu yontemde prosediir bulunmamaktadir.
Yontem 527.2 Coklu Uyaric Testi

Malzemenin; birden fazla eksende, belirli bir dinamik ortama, duragan, duragan

olmayan veya soka maruz kalma gibi yapisal ve islevsel olaylara dayanikliligini
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gosterebilmek igin kullanilir. Bu yontemde prosediir bulunmamaktadir.
Yontem 528.1 Gemi Ekipmanlarimin Mekanik Titresimleri

Askeri gemi techizatinin, yasam dongiisiinde titresime maruz kalmasi halinde
dayanip dayanmayacagi, calisip, calismayacagini belirleyebilmek i¢in kullanilir. Yénteme

ait prosediir bulunmamaktadir.
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4. ASKERI ALANDAKI CEVRESEL TESTLER iCiN ENVANTER
IHTIYACININ BELIRLENMESI VE iSLERIN MAKINELERDE
CIZELGELENMESI

Calisma yapilan firma Savunma Sanayii alaninda faaliyet gostermekte olup, 2017
yilinda kamu 6zel is birligi ile kurulmustur.

Firmanin faaliyetleri igerisinde; yerli test alt yapi envanterinin c¢ikarilmasi,
Tiirkiye’de yapilamayan testlerin yapilabilirliginin saglanmasi ve iiretimden dogrulamaya
tiim ihtiyaglarin tilkemiz yetenekleri ile ¢oziime kavusturulmasi, kamu mal1 test envanterinin
isletiminin saglanmasi gibi 6nemli faaliyetler yer almaktadir. Ayrica firmanin kendi
biinyesinde gelistirmis oldugu “Online Test Ekosistemi ve Yerli Test Altyapt Envanteri’” ile
test ihtiyaci olan firmalar ile test altyapisina sahip firma ve laboratuvarlarin bir platformda
bulusmasi saglanmaktadir. Firmanin baslatmis oldugu envanter ¢alismasi ile savunma sanayi
firmalarinin ihtiyag duydugu testlerin (temel standartlar olan “MILSTD (212, 461F, 810G,
810 H), DO (160, 178, 254)), boyutlar1 1m*’in altinda olan {iriinler i¢in yaklagik %90’ 1mnin
yurt icinden karsilanmasini saglanabilmektedir.

Firmada Balistik Testler, Cevresel Testler, EMI-EMC Testleri, KBRN Testleri, Siber
Giivenlik ve Yazilim Testleri, Kara Araclar1 Testleri yapilmaktadir. Ayrica Siber Giivenlik
ve Savunma Sanayiindeki tiriinlerin belgelendirilmesi ve 6zellikle askeri standartlara yonelik

egitimler de gerceklestirilmektedir.

4.1 Cevresel Test Laboratuvari

Ozellikle Savunma Sanayii alaninda yurt iginde yapilamayan testlerin
yapilabilirliginin saglanmasi ve iiretimden dogrulamaya tiim ihtiyaglarin ulusal altyapilarla
¢Ozlime ulastirilmasimin firmanin amaglarinda yer aldig1 ve son derece 6nemli oldugu daha
once de belirtilmistir. Ihtiya¢ duyulan testlerde, miisteri ve piyasa istekleri dogrultusunda
taleplerin ortaya ¢ikarilarak test gereksinimlerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Firma aracilig ile gergeklestirilen testler incelendiginde *’Online Test Ekosistemi ve
Yerli Test Altyapi Envanteri’’ {izerinden en fazla talebin c¢evresel testlerden geldigi
goriilmektedir. Zaman igerisinde gergeklestirilen talep analizi neticesinde firmanin kendine
ait 6zellikle askeri alandaki gevresel testleri gergeklestirebilecek donanimda bir gevresel test
laboratuvarina sahip olmasi gerektigi kanaatine varilmistir.

Savunma Sanayiinde kullanilan ¢evresel testlerin talep analizi iizerine yapilacak bu

calisma ile birlikte; firmanin ¢evresel test laboratuvart kurarken oncelikli olarak yatirim
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yapmasi gereken test cihazlarinin belirlenmesi, yurt disinda gerceklestirilebilen testlerin yurt
icinde de gergeklestirilmesine olanak saglayacak test altyapilarinin olusturulmasi
amaclanmaktadir. Bu sayede sektoriin ihtiya¢ duydugu testler ve test cihazlar1 analiz
edilecek, buna bagli olarak da firmanin yatirnm yapacagi testlaboratuvarindaki test
cihazlarinin belirlenmesi saglanmig olacaktir.

Calisma i¢in, firmaya bir sene icerisinde gelen askeri alandaki ¢evresel test talepleri
filtrelenerek, MIL STD 810 standardinda yer alan prosediirlere gore alt gruplara ayrilmistir.
Gruplamadan sonra her bir prosediirden gelen test talep adedi belirlenmistir. Her bir testin
prosediirii icin MIL STD 810 standardinda tavsiye edilen siire baz alinmistir. Test adeti ile
test siiresi carpilarak toplam test siiresi elde edilmistir. Bu dogrultuda, ¢evresel test talepleri

icin ¢ikarilan envanter Tablo 4.1. ile verilmistir.

Tablo 4.1. Cevresel Test Talepleri

Test Cihazi Testler Prosediirler Test Siire Toplam
Adeti  (Giin) Test Siiresi

Iklimlendirme  Yiiksek Sicaklik Prosediir I — Depolama 55 1 55
Prosediir 11 — Operasyon 60 1 60
Prosediir I11- Operasyonel igin 0 1 0
Taktik-Yedek

Iklimlendirme  Diisiik Sicaklik Prosediir | — Depolama 55 1 55
Prosediir 11 — Operasyon 61 1 61
Prosediir I11- Operasyonel igin 0 1 0
Taktik-Yedek

Iklimlendirme Sicaklik Soku Prosediir | — A- Sabit Asir 7 1 7
Sicakliklardan Kaynaklanan Tek
Yonli Sok 14 1 14
Prosediir | — B- Sabit Asiri
Sicakliktan Kaynaklanan Tek 9 2 18
Déngiilii Soklar

Prosediir | — C- Sabit Asir1

Sicakliktaki Cok Dongiilii Soklar 2 4
Prosediir | — D- Kontrollii Ortam
Sicakligina veya Ortam
Sicakligindan Kaynaklanan Soklar
Iklimlendirme Svilar ile - 25 3 75
Kirlenme
Buzlanma Buzlanma/Donma - 9 2 18
Yagmur
Titresim Titresim - 94 1 94
Titresim Gemi 4 2 8
Ekipmanlariin
Mekanik -
Titresimleri
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Tablo 4.1. devam ediyor

Titresim Sok Prosediir I - Fonksiyonel Sok 68 1 68
Prosediir II — Tasima Soku 2 0.5 1
Prosediir I1I — Kirillganlik 1 0.5 0.5
Prosediir V - Carpma Tehlikesi 19 1 19
Soku
Prosediir VI - Tezgah Tagima 31 0.25 7.75
Prosediir VII - Sarka¢ Darbesi 0 - -
Prosediir VIII - Manciik 0 - -
Firlatma/Tutuklanan Cikarma
Serbest Yiik Titresim - 4 0.5 2
Diisiirme Sok Prosediir IV - Transit Birakma 8 0.5 4
Prosediir I - Yapisal Test 34 0.5 17
fvmelendirme Ivmelendirme Prosediir II - Operasyonel Test 31 0.5 155
Prosediir III — Carpigma Giivenligi 19 0.5 9.5
Ivme Testi
Prosediir IV — Giig Testi
Yagmurlama Yagmurlama Prosediir I -Yagmur ve Riizgarl 38 0.5 19
(Esen) Yagmur 7 0.5 35
Prosediir IT — Siddetli Yagmur 21 05 105
Prosediir III — Damlama
Diisiik Basing Diisiik Basing Prosediir I- Depolama/Hava 31 1 31
(Irtifa) Tasimaciligt 45 1 45
Prosediir II- Calisma/Hava 17 1 17
Tasimaciligt 17 1 17
Prosediir I11- Hizli Dekompresyon
Prosediir IV- Patlayici
Dekompresyon
Daldirma Daldirma Prosediir I - Daldirma 4 0.5 2
Prosediir — II Sudan Gegis 1 1 1
(S18/Derin)
Kum ve Toz Kum ve Toz Prosediir I — Toz 50 2 100
Prosediir IT — Kum 39 1 39
Giines Isilim1 Giines Isilim1 Prosediir I — Dongii (Isitnma 31 3 93
ve/veya minimum aktinik etkiler)
Prosediir 11 — Aktinik Etkiler’dir. 31 10 310
Mantar Mantar - 42 28 1176
IP Toz ve Su - 12 2 24
Gegirmezlik

Tablo 4.1. ile verilen toplam test siiresi (TTS) Esitlik 4.1 kullanilarak hesaplanmistir.

TTS = Test Adedi xTest Siiresi 4.2)

Tablo 4.2. ile verilen cevresel test taleplerine gore ihtiyag duyulan kabin sayisi
(IDKS) hesabr igin Esitlik 4.2 kullanilmistir. Denklemde yillik ortalama calisma siiresi 240
giin olarak alinmustir.

Toplam Test Siiresi

IDKS = (4.2)

Yillik Ortalama Calisma Stiresi
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Hesaplanan IDKS ve kabin maliyetleri Tablo 4.2. ile verilmistir.

Tablo 4.2. Thtiyag Duyulan Kabin Sayis1 ve Kabin Maliyeti

Test Cihazi Ihtiya¢ Duyulan Kabin Kabin Maliyeti

Sayis1 (IDKS)
Iklimlendirme 5 322,050.00 €
Buzlanma 1 90,000.00 €
Titresim 1 268,000.00 €
Serbest Yiik 1 21,200.00 €
Diigiirme 1 15,800.00 €
Ivmelendirme 1 337,665.00 €
Yagmurlama 1 310,000.00 €
Diisiik Basing 1 315,000.00 €
Daldirma 1 5,000.00 €
Kum ve Toz 1 480,000.00 €
Giines Isilim1 2 170,000.00 €
Mantar 2 101,540.00 €
IP 2 90,000.00 €

4.2 Degisen Darbogaz Yontemi

Siralama, bir grup isin belli bash 6zelliklerine gore siralaya dizilmesidir. Makine,
is¢i, donanim v. b gibi siirl kaynaklarin belirli bir kisit, ama¢ ve zaman dogrultusunda
islere atanmas1 konusunda karar verme siirecine ¢izelgeleme denir. Bir iirlinii meydana
getiren is parcalarinin eldeki tek ya da ¢ok sayida makinelerde hangi sirada, ne zaman
isleneceginin belirlenmesine is ¢izelgeleme denir.

Cizelgeleme, birgok iiretim endiistrisinde ve hizmet sektoriinde kullanilan bir karar
verme siirecidir. Cizelgeleme yontemi ile iiretim ya da hizmet merkezinde iglem gdrmesi
gereken birden fazla isin “hangi sira” ile yapilmas1 gerektigi belirlenebilmektedir. Belirlenen
stralama bir performans kriteri veya kuralina gore degerlendirilmektedir. Ornegin ilk gelen
ilk igslem goriir ya da en acil olan ilk iglem goriir gibi kurallar bunlardan bazilari
olabilmektedir. Cizelgelemenin temel amaglari; gorevlerin siralanmasi, zaman ydnetimi,
planlama ve verimlilik artis1 olarak siralanabilmektedir. Bu sayede iiretim veya hizmet
alanindaki olanaklar etkin bir bigimde kullanilabilmekte, miisteriden gelen taleplere
miimkiin oldugunca hizli cevap verilebilmekte, isler teslim tarihlerinde gecikme olmadan
bitirilerek fazla mesai ¢alismalart da en aza indirgenebilmektedir. Baglica ¢izelgeleme
uygulamalari, kaynak kisith proje ¢izelgeleme, tedarik zincirinde planlama ve ¢izelgeleme,

proje ¢izelgeleme ve atélye tipi ¢izelgelemedir.
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Uretim ¢izelgeleme problemleri, atdlyeye gelis sekline gore ve islerin ve makinelerin
sayisina gore olmak iizere ikiye ayrilir. Atdlyeye gelis sekline gore, dinamik ve statik, iglerin
ve makinelerin sayisina gore olanlar ise tek makineli ve paralel makineli ¢izelgeleme olarak
ikiye ayrilmaktadir.

Dinamik problemlerde, belirli bir donem igin is listesi bilinmekte ve genelde bu
listede herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Statik problemlerde ise is listesi siklikla ve
rasgele degismekte, isler diizenli araliklarla atdlyeye gelmemektedir. Dolayisiyla islerin
siralamalarimin stirekli degisim gostermesi gerekebilmektedir.

Tek makineli cizelgeleme, islerin sirali bir sekilde islem gordigi ¢izelgeleme
problemidir. Bu tiir gizelgeleme problemlerinde, gelen isler tek bir isleme ihtiyag duymakta
ve islerin sadece hangi sirada yapilacaginin belirlenmesine ¢alisilmaktadir. [29]

Paralel makineli {iretim ¢izelgeleme problemleri ise akis tipi (Flow Shop) ve atolye
tipi (Job Shop) makine ¢izelgeleme problemleri olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Paralel makineli cizelgeleme, birbiriyle 6zdes makinelerin paralel olarak yerlestigi
ve islerin tesadiifi olarak herhangi bir makinede islenebildigi tek makine ortaminin daha
genisletilmis halidir.

Akis tipi gizelgelemede, is akisi tek bir yonde olup islerin izledikleri rotalar aynidir.
Ayn1 zamanda tiretim sirasinda her islem igin belirli bir siire ayrilmistir. [30]

Atolye tipi cizelgeleme (ATC) problemleri, isciler, makineler, araglar vb. gibi
kaynaklarin belirli gorevlere atanmasi ve bu gorevlerin bir zaman ¢izelgesi i¢inde optimize
edilmesiyle ilgilenir. Bu tiir problemlerde, isler onceden belirlenmis rotayr izleyerek
gerceklestirilmektedir. Atolye tipi ¢izelgeleme, n tane is ve m tane makineden meydana
gelen bir sistemde, rotalari birbirinden farkli olabilen islerin g¢izelgelenmesinde
kullanilmaktadir. Bu tip ¢izelgeleme problemlerinde, her is farkli sayida isleme sahiptir. Her
bir islem i¢in Oncelik siras1 bulunmakta ve bir islem sadece bir makinede yapilabilmektedir.

Atolye tipi cizelgeleme problemlerini ¢ézmek i¢in birkag arastirmaci tarafindan
cesitli bulussal yontemler gelistirilmistir. Bu bulussal yontemlerin cogu Conway, Maxwell
ve Miller (1967), Baker (1974), Rinnooy (1976), Bellman, Esogbue ve Nabeshima (1982),
French (1982), Morton ve Pentico (1993) ve Pinedo (1995) tarafindan gelistirilerek, rapor
edilmistir. [7] Atolye tipi cizelgeleme problemlerinde tavsiye edilen farkli yaklagimlar
bulunmaktadir. Shifting Bottleneck (SB) sezgiselinin 6zellikle son donemlerde gelistirilmis,
darbogaz olusturan makinelerin yonetimi i¢in en iyi ¢ézlimii lireten tek algoritma oldugu
bilinmektedir.

Atdlye tipi cizelgeleme problemlerini, yliksek hesaplama karmasasindan dolayi
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geleneksel optimizasyon yoOntemleriyle ¢ozerek optimal sonuglarni elde etmek oldukca
giictiir. Bu nedenle siklikla biiyiik 6l¢ekli optimizasyon problemlerinin ¢éziimii igin
optimuma en yakin sonuglari veren metasezgisel yontemlere basvurulmaktadir. Bu tiir
problemlerde, darbogaz kaynaklar, iiretim silirecinin hizin1 veya verimliligini siirlayan
kisitlamalar olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Metasezgisel yontemlerden biri olan degisen darbogaz sezgiseli, atdlye tipi
cizelgeleme problemlerinde kullanilir ve darbogaz kaynaklarin optimize edilmesine
odaklanir. Bu yontemde, her iterasyonda bir darbogaz kaynak segilir ve bu kaynagin
performansi iyilestirilmeye c¢alisilir. Ardindan, yeni cizelgeleme ¢6ziimii olusturulur ve
darbogaz kaynak giincellenir. Bu adimlar, belli bir durma kriterine ulasilincaya kadar
tekrarlanir.

Bu yontem, diger geleneksel yontemlere gore daha gercekei sonuglar verir. Diger
yontemler, siireglerin belirli bir noktasinda kaynaklardan hangilerinin yogun olarak
kullanildigin1 tespit ederek, darbogazi belirlemektedir. Ancak bu yontemler, siirecteki
degiskenlikler ve farkli kosullar nedeniyle yaniltic1 sonuglar verebilir. Degisen darbogaz
yontemi, siirecteki degiskenlikleri ve farkli kosullar1 dikkate alarak darbogaz noktasini
dinamik olarak tespit etmeye calisir. Yontemde, darbogaz noktasi siiregteki farkli kosullara
gore degisebilir ve siirecin farkli noktalarinda farkli kaynaklar darbogaz noktasini
olusturabilir. Yontemde, siirecteki kaynaklarin kullanimi ve verimliligi siirekli olarak izlenir
ve bu veriler, siirecin farkli kosullar altinda darbogaz noktasinin nerede oldugunu belirlemek
i¢in kullanilir. Degisen darbogaz yontemi, siireclerin daha etkili bir sekilde yonetilmesine ve
stireglerdeki verimliligin arttirilmasma yardimci olur. Siireglerin ve zamanin optimize
edilmesi ve kaynaklarin daha etkin bir sekilde kullanilmasi i¢in olduk¢a 6nemli bir aragtir.

SB sezgiseli, atdlye tipi cizelgeleme problemlerinde darbogaz makinelerinin
yonetimini bagarili bir sekilde simiile eden tek bulusgsal yontemdir. Darbogazlar bir siireci
yavaslatan veya geciktiren aksakliklar ya da engellerdir. Siirecte aksaklik yaratan noktalarin
tespit edilmesi gerekmektedir. Darbogaz olusturan makinalar, verimliligini ve hizi1 kisitlayan
en etkili faktdrlerden biridir. Atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinde, darbogaza sebep olan
makinenin tespit edilmesi tiim islerin hizin1 ve etkinligini arttiracaktir.

Adams, Balas ve Zawack tarafindan yapilan c¢alismada SB sezgiselinin
performansini, farkli 6ncelik kurallar1 (SPT, LPT, FCFS, vb.) ile kiyaslamak icin 40 test
problemi ¢oziilmiis, SB sezgiselinin diger sezgisellere oranla istiinliik sagladigi agikca
goriilmiistiir. Ayn1 calismada, ¢cok daha biiylik boyutlu test problemleri i¢in de ¢aligmalar

yapilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalarin ardindan yapilan karsilastirmalar neticesinde SB
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sezgiselinin 30 ig, 10 makineden daha biiyiik problemler i¢in optimum sonuglar1 verdigi
goriilmiistiir. [44]. SB sezgiseli, her is i¢in baslama ve bitis zamanlarin1 tespit ederek, isin
minimum siirede tamamlanmasii saglamaktadir. Degisen darbogaz yontemi ile bir
makinenin kesintisiz olarak aktif olabilecegi siire belirlenebilmektedir. Bu da sistem
icerisindeki engellerin, aksakliklarin ¢ok daha iyi anlasilmasini saglayarak, daha giivenilir
bir darbogaz tespiti saglar. Darbogazlar1 iyilestirmek, tiim c¢alisma sistemini
tyilestirir. Yontem, makinenin aktif oldugu siireye dayali olarak esnek imalat sistemlerinde
darbogazlar1 ve bunlarin kaymasini tespit etmek igin yeni bir yontem saglar. Sunulan aktif
stire yontemi, bir makinenin kesintisiz olarak aktif oldugu siireye bagl olarak darbogazi
belirler. Yontem, yalnizca kisa vadeli degisen darbogazlar tespit etmekle kalmaz, ayni
zamanda bir makinenin darbogaz olma olasiligi seklinde uzun vadeli darbogazlari da
belirler.

Degisen darbogaz yontemi, Cyqx V€ Lija, hedeflerini bulmak igin etkili bir
yontemdir. Cy,,, degeri grafikteki en uzun yolu yani son isin tamamlanma zamanini, Ly,
ise maksimum gecikmeyi ifade etmektedir. SB Sezgiseli, yinelemeli bir yontemdir.
Yontemin her yinelemesinde, 1| 7j| Ly,q, metodolojisi kullanilarak bir darbogaz makinesi
tanimlanir. L,,,,’1 en aza indirgeyecek sekilde islerin makinelerdeki siralamasi bulunur.
Yo6ntem, li¢ asamadan olugsmaktadir. [13]

Adim 1: En uzun yolu hesapla.

M, = 0 olarak ayarlanir ve CPM agi ¢izilerek C,,,, bulunur.

Adim 2: Her makine i¢in en 1yi siralamay1 bul.

Her birm € M, makinesi i¢in 1| 7| Ly, problemi ¢oziiliir ve m makinesinde en iyi
stralama bulunur.

Adim 3: En erken baglama ve en ge¢ tamamlanma zamanlarini hesapla.

Islerin 1; ve d; degerleri, ¢izilen CPM a1 lizerinden hesaplanur.

77 m makinesi iizerindeki " m, j " diigiimii i¢in en erken baslama zamanini, d;: m makinesi

tizerinde," m, j "diigiimii i¢in en ge¢ tamamlanma zamanini gosterir.

Adim 4: Darbogaz olusturan makineyi tespit et. Gerekli glincellemeleri yap.

4.2.1. Islerin Makinelerde Degisen Darbogaz Yontemi ile Cizelgelenmesi
Savunma sanayiindeki triinlerin testlerinin zamaninda teslim edilememesinden
kaynakli olarak iiretim siireglerinde ciddi aksamalar meydana gelmektedir. Son derece

karmasik olan bu siireclerin yonetimi ve optimizasyonu olduke¢a giligtiir.
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Teste tabi tutulacak {iriinler, farkli test cihazlarinda, farkli rotalar ile ilerlemek
durumundadir. Gelen her test talebindeki is grubu farkli sayida isleme sahip olup her is i¢in
oncelik sirast mevcuttur ve testlerin gergeklestirilebilecegi makineler farkli olabilmektedir.
Bu nedenle caligmada, n tane is ve m tane makineden meydana gelen bir sistemde, rotalar
birbirinden farkli olabilen islerin ¢izelgelenmesinde kullanilan atdlye tipi ¢izelgeleme
kullanilmistir.

Bu ¢izelgelemenin kullanildigi yontemlerden biri olan degisen darbogaz yontemi,
calisma yapilan firma tarafindan kurulmasi planlanan cevresel test laboratuvarinda
makinelerde yasanacak darbogazlarin belirlenerek siirecin kesintisiz ve aksama olmaksizin

ilerleyebilmesi i¢in kullanilmistir.

Askeri alandaki Cevresel Testleri firma
buzinda gruplayarak alt prosedirlere
ayr

¥

Aym test cihazlarnda
gerpeklegtirilebilecek testleri grupla

¥

Ihtiyag duyulan test kabin sayism ve
maliyetini hesapla

¥

Test taleplerinden iki farkh veri grubu
igin iglerin rota ve ilem zamanlarm
belirle

¥

Son igin tamamlanma
Zamanini
bul

¥

Her test cihan (makine) igin
siralamayn bul

!

Testlerin en erken baglama ve en geg
tamamlanma stirelerini hesapla

¥

Darbogaz olugturan makineyi tespit et
ve gerekli goincellemeleri yap

¥

ler makinedeki iy sirulamasim belirle ve
[som i takvimini gdsteren Gantt Semasm
olugiur

¥

Sonuclan karslastir

Ve

yorumla

Sekil 4.1. Envanter Ihtiyacinin Belirlenmesi ve Islerin Makinelerde Cizelgelenmesine
Iliskin Akis Semas1

Calismada, askeri alandaki ¢evresel testler i¢cin envanter ihtiyacinin belirlenmesi ve

islerin makinelerde ¢izelgelenmesi i¢in Onerilen yontem olan degisen darbogaz sezgiseline
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iliskin akig semas1 Sekil 4.1. ‘de yer almaktadir.

Degisen darbogaz yonteminin uygulanmasina yonelik olarak, firmaya bir y1l icerisinde
gelen Tablo 4.1. ‘de yer alan test taleplerinden iki firma 6zelinde se¢im yapilarak, islerin
(test taleplerinin) rota ve islem zamanlar1 (test siireleri) ele alinmistir. Rota ve islem
zamanlar1 ele alinirken standardin tavsiye ettigi testler i¢in belirlenmis 6nceliklendirme g6z
onlinde bulundurulmustur. Gelen taleplerden yedi tane test talebi is olarak segilmistir.
Bunlardan ii¢ tanesi ilk firmaya ait oldugu igin birinci veri seti, digerleri ise ikinci veri seti
olarak belirlenmistir.

Belirlenen test talepleri i¢in degisen darbogaz yontemi uygulanarak ¢oziimler elde
edilmis, mevcut durumla karsilagtirilmagtir.

Oncelikle ilk gruba ait ii¢ is icin degisen darbogaz yontemi uygulanmistir. Bu is

grubu i¢in, islerin rota ve islem zamanlar1 Tablo 4.3. ‘de verilmistir.

Tablo 4.3. Islerin Rota ve Islem Zamanlar

Is Rota ve Islem Zamanlari

J1 M, (14) M, (3) M;(3)
J2 M4 M (2 M; (13) M, (1)

J3 M;(2) M5 (10) M,(2)

Adim 1: My = @ olarak ayarlanir ve CPM agi ¢izilerek C ,,,, hesaplanir.

(20.20)

Sekil 4.2. CPM Ag Grafigi

CPM agindaki en uzun yol incelendiginde, birinci ve ikinci is i¢in 20 oldugu goriilmektedir.
Boylelikle Cpqx =20 olarak bulunur. 1| 7j| Ly,q, problemi her bir makine ( My M, M3 M,)

icin agagidaki sekilde ¢oziiliir.
Makine 1
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1| 7}' Linax

Tablo 4. 4 . Makine 1 i¢in |1 7j| Ly gy

Job (j) 1 2 3
Operation 1,2 1,2 1,3)
p1; 14 4 2
Iy 0 0 0
dy; 14 4 8

1| 73] Lyax problemi igin d; degerleri incelendiginde, siralamanin { j,, j3 j; } seklinde olacag:

goriiliir. Siralama, sadece en erken teslim tarihi EDD (Earliest Due Date)’ne gore degil, ayni

zamanda iglerin 7; degerleri de goz Onilinde bulundurularak yapilir. Makine 1°de Lyqy” 1

minimize eden islerin degerleri Tablo 4.5. ile verilmistir.

Tablo 4.5. Makine 1 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) pyj Iy S1j Cij dy Lyj
2 2 0 0 2 2 0
3 2 0 4 6 8 2
1 14 0 6 20 14 6

Tablo 4.5. ile verilen degerler incelendiginde, Makine 1° deki maksimum gecikmenin 6

oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, L,,,,(1) = 6 olarak bulunur.

Makine 2

1| 7}' Lmax

Tablo 4.6. Makine 2 igin [1| 7j| Lypqy

Job (j) 1 2 3
Operation (2,1) (2,2) (2,3)
D2j 3 2
o 14 4
dy; 17 6

En kiigik L,,,, degerini
verecek olan siralama {j, j; } seklindedir. Makine 2°de L4, 1 minimize eden degerler

Tablo 4.7. ile verilmistir.
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Tablo 4. 7. Makine 2 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) D2j Iy S2j C2j da; Lyj
2 2 4 4 6 6 0
1 3 14 6 9 17 -8

Elde edilen siralamanin Makine 2’de uygulanmasi sonucu elde edilen L; degerleri

incelendiginde herhangi bir gecikme olmayacagi goriilir. Bu nedenle, Makine 2 igin

maksimum gecikme degeri L,, 4, (2) = 0 olarak bulunur.

Makine 3

1| T}' Linax

Tablo 4.8. Makine 3 igin [1] 7j| Lyqx

Job (j) 1 2 3
Operation 3,1) 3,2) 3,3

D3j 3 13 10

rs 17 6 2

ds; 20 19 18

Makine 3’deki d; degerleri incelendiginde, siralamamin { j3 j, j; } seklinde olacag: goriiliir.

Makine 3’de L4, 1 minimize eden islerin degerleri Tablo 4.9. ile verilmistir.

Tablo 4.9. Makine 3 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) P3; I3 S3; Cs;j ds; L3
3 10 2 2 12 18 -6
2 13 6 12 25 19 6
1 3 17 25 28 20 8

Elde edilen siralamanin Makine 3’de uygulanmasi sonucu maksimum gecikme 8 olacaktir.

Yani L,,,,(3) = 8 olarak bulunur.
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Makine 4

1| r]l Limax

Tablo 4.10. Makine 4 igin |1] 75| Lypax

Job (j) 1 2 3
Operation (4,1) (4,2) (4,3)

Daj - 1 2

Ly - 19 12

da; - 20 20

Makine 4’de 1| 7j| Lyqy problemi igin EDD kurali uygulanmasi sonucu minimum Li,q,
degerini verecek olan siralama { j3 j, } seklinde elde edilir. Makine 4 {izerinde elde edilen

siralamaya gore olusacak olan degerler Tablo 4.11. ile verilmistir.

Tablo 4.11. Makine 4 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) D4j Iy Saj Cyj dy; Lyj
3 2 12 12 14 20 -6
2 1 19 14 15 20 -5

Elde edilen siralamanin Makine 4’de uygulanmasi sonucu maksimum gecikmenin olmadig1
goriliir. Yani L,,.,(4) = 0 olarak bulunur. Bu asamada, baska makine kalmadigi igin
darbogaz olusturan makine tespit edilir. Darbogaz olusturan makine maksimum Ly, .,

degerine sahip olan makinedir. Elde edilen tiim L,,,, degerleri Esitlik 4.3-4.5 ile verilmistir.

Linax(1) =6 (4.3)
Lingx(2) = Lpax(4) =0 (4.4)
Lmax(3) =8 (4-5)

Degerler incelendiginde maksimum L,,,, degerinin Makine 3’ de oldugu goriiliir. Bu
nedenle, Makine 3 darbogaz olusturan makine olarak segilir ve Adim 1 burada sonlandirilir.
Maksimum L, degeri 8 bulundugu i¢in C,,,, degeri yeniden hesaplanir. Yeni Cy,,, degeri

Esitlik 4. 6 ile verilmistir.

Cmax' = Cmax + Lmax (3) =20+ 8 =28 (4.6)
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Adim 2: M 4 = {M3} olarak ayarlanir ve CPM ag1 giincellenir.

(0,8) (14,22) (25,25)

(28,28)

Sekil 4.3. Giincellenen CPM Ag Grafigi

Giincellenen CPM ag1 kullanilarak M; M, M, igin L,,,, degeri yeniden hesaplanir.

Makine 1

1| T‘]| Linax

Tablo 4.12. Makine 1 i¢in |1 7j| Ly gy

Job (j) 1 2 3
Operation (1,1) 1,2 (1,3)
Py; 14 4 2
Iy 0 0 0
dy; 22 10 2

M;’de 1| 17| Lypqy problemi igin EDD kurali uygulanmasi sonucu minimum Ly, degerini
verecek olan siralama { j3 j, j; } ‘dir. M; iizerinde elde edilen siralamaya gére elde edilecek

olan degerler Tablo 4.13. ile verilmistir.

Tablo 4.13. Makine 1 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) D1 Iy S1j C1j dy; Lyj
3 2 0 0 2 2 0
2 4 0 2 6 10 -4
1 14 0 6 20 22 -2

Elde edilen degerler incelendiginde Makine 2’de gecikme olmadigi goriiliir ve Ly, (1) = 0

olarak bulunur.
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Makine 2

1| T']| Limax

Tablo 4.14. Makine 2 i¢in |1 7j| Lypqx

Job (j) 1 2 3
Operation (2,1) (2,2) (2,3)
125 3 2
Iy 14 4
d; 25 12

Makine 2’de 1| 7j| Lyq, Problemi igin EDD kurali uygulanmasi sonucu minimum Ly, g,
degerini verecek olan siralamanin { j, j; } seklinde olacagi goriiliir. Makine 2 igin

maksimum gecikmeyi en kiiciikleyen degerler Tablo 4.15 ile verilmistir.

Tablo 4.15. Makine 2 I¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) D2j I S2j Czj d; Ly;
2 2 4 4 6 12 -6
1 3 14 6 9 25 -16

Elde edilen sonuclara bakildiginda Makine 2’ de gecikme olmadig1 goriiliir. Dolayisiyla
Lonax(2) = 0 olarak bulunur.

Makine 4

1| 7}' Linax

Tablo 4.16. Makine 4 igin |1| 7j| Lyqx

Job (j) 1 2 3
Operation 4,1) (4,2) (4,3

P4 - 1 2

Iy - 25 12

dyj - 28 28

M,’de 1| 7j| Lyqx problemi i¢in EDD kurali uygulanmasi sonucu en kiiciik gecikmeyi

verecek olan siralama {j3 j, } seklindedir. M, lizerinde elde edilen siralamaya gore

olusacak olan degerler Tablo 4.17. ile verilmistir.

37



Tablo 4.17. Makine 4 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) D4 Iy Saj Caj dyj Laj
3 2 12 12 14 28 -14
2 1 25 14 15 28 -13

Elde edilen siralamanin Makine 4’de uygulanmasi sonucu maksimum gecikmenin olmadigi
goriliir. Yani L,,,,(4) = 0 olarak bulunur. Elde edilen tiim L,,,, degerleri Esitlik 4.7 ile

verilmistir.

Linax(1) = Ly (2) = Lipgx(4) =0 (4.7)

Linax degerleri Makine 1, Makine 2 ve Makine 4’ de sifir bulundugu icin optimum Cy, 4y

degeri degismez. Tiim islerin makinelerdeki siralamasi Tablo 4.18. ile verilmistir.

Tablo 4.18. Islerin Makinelerdeki Siralamalari

Makine Is Siras1
M, {Js,J2, 01}
M, {i2,J1 }
M; {Js, )2, 01}
M, {Js,)2 }

Bu siralamaya gore cizilen Gantt Semasi ise Sekil 4.4. ile verilmistir.

My

My I Ia i1

My ia E|

Y

28

Sekil 4.4. Son Is Takvimini Gosteren Gantt Semasi
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Toplam dort is ve sekiz makineden olusan ikinci veri seti i¢in, iglerin rota ve iglem zamanlari

Tablo 4.19. ile verilmistir.

Tablo 4.19. islerin Rota ve islem Zamanlar1

Is Rota ve Islem Zamani

b Mi(® M, (2 M;(1) Mg(l) Me(1)
2 M (2 M) M, (2) Ms(1

s M2 M;3(10) M, (49 M;(2) Mg(l
jo M (12) M, (2) Ms(1)

js M;(4) M3 M,(1) Ms(1) Ms(3)

Adim 1: My = @ olarak ayarlanir ve CPM agi ¢izilerek C ,,,4, bulunur.

(£ =0,11) (3, dj=14) (5.16) (6.17) (7.18)
" 2 a2 1w ) %
Y (5 0,11) (2,dJ 13) (3.16) (7.18)
. S
(0.0) (2.2) (12.12) (16,16) (18,18)
. (5 =0.4) (12.¢; =16) (14,18)
0 {607 4.4 =11) (8.15) (9.16)
15 pd -/,:\ 3 -/:\\ ,/;\‘ 6.5

Sekil 4.5. CPM Ag Grafigi

1] 75| Lymax problemi her bir makine ( My My M3 My, Ms Mg M; Mg M) icin asagidaki

sekilde ¢oziiliir.

Makine 1

1| 7}' Linax

Tablo 4. 20. Makine 1 igin [1] 77| Ly

Job (j) 1 2 3 4 5
Operation (1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5)
P1j 3 2 - 12 4
ry; 0 0 - 0 0
dy; 14 13 - 16 11
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Tablo 4.20.” deki degerler incelendiginde minimum L,,,, degerini verecek olan siralamanin
{Js, J2, J1, Ja } seklinde olacag goriiliir. Makine 1°de Ly,q4,° 1 minimize eden islerin degerleri

Tablo 4.21. ile verilmistir.

Tablo 4. 21. Makine i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) D1 Iy S1j Cij dyj Lyj
5 4 0 0 4 11 7
2 2 0 4 6 13 -7
1 3 0 6 9 14 5
4 12 0 9 21 16 5

Tablo 4.21. ile verilen degerler incelendiginde, Makine 1° deki maksimum gecikmenin 5

oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, L,,4,(1) = 5 olarak bulunur.

Makine 2

1| T}' Linax

Tablo 4.22. Makine 2 i¢in |1 7j| Ly gy

Job (j) 1 2 3 4 5
Operation (2,1) (2,2) (2,3) (2,4) (2,5)

D2 - - 2 - 3

Iy; - - 0 - 4

da; - - 2 - 14

1| 7] Lynqx problemi icin d; degerleri incelendiginde, minimum Ly, degerini verecek siralama
{3, is } seklinde oldugu goriiliir. Makine 2’de Ly, 4, 1 minimize eden islerin degerleri Tablo 4.

23. ile verilmistir.

Tablo 4.23. Makine 2 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) D2j Iy; Saj Caj dy; Laj
3 2 0 0 2 2 0
5 3 4 2 5 14 -9
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L; degerleri incelendiginde herhangi bir gecikme olmadigr goriildiigii igin Makine 2 igin

Lonax(2) = 0 olarak bulunur.

Makine 3

1| T}' Linax

Tablo 4.24. Makine 3 igin |1] 75| Lypax

Job (j) 1 2 3 4 5
Operation (3,1) (3,2) (3,3) (3,4) (3,5)
D3;j - 3 10
I'; - 2 2
ds; - 16 12

1| 73] Lynax problemi igin d; degerleri incelendiginde, minimum Ly, degerini verecek siralama

{js, j2} seklinde oldugu goriiliir. Makine 3’de L,,,, 1 minimize eden islerin degerleri tablo

4.25. ile verilmistir.

Tablo 4.25. Makine 3 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) D3; I'3j S3j &y ds Ls;
3 10 2 2 12 12 0
2 3 2 12 15 16 -1

Elde edilen siralama incelendiginde, Makine 3’de gecikme olmadig1 goriiliir. Dolayisiyla

Lmax(3) = 0 olarak bulunur.

Makine 4

1| 7}' Linax

Tablo 4.26. Makine 4 i¢in [1| 7j| Lynqy

Job (j) 1 2 3 4 5
Operation (4,1) (4,2) (4.3) 44) (45
Paj 2 2 4 2 1
Ty 3 5 12 12 7
ds 16 18 16 18 15

1| 7j] Lyqx problemi igin d; degerleri incelendiginde, minimum L,,,, degerini verecek

siralama {js, j; js Jo, ja} seklinde olacagi goriiliir. Makine 4’de L4, 1 minimize eden
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degerler Tablo 4.27. ile verilmistir.

Tablo 4. 27. Makine 4 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) Paj Ty Saj Cyj dy; Ly;
5 1 7 7 8 15 7
1 2 3 8 10 16 6
3 4 12 10 14 16 -2
2 2 5 14 16 18 2
4 2 12 16 18 18 0

Tablo 4.27°de yer alan degerler incelendiginde maksimum gecikme degeri olan L4, (4) =

0 olarak bulunur.

Makine 5

1| T}' Linax

Tablo 4.28. Makine 5 i¢in |1 7j| Lypqx

Job (j) 1 2 3 4 5
Operation (5,1) (5,2) (5,3) (5,4) (5,5)
Ps;j - 1 - 1 1
rs; - 7 - 14 8
ds; - 19 - 19 16

Makine 5’de 1| 75| Ly q, problemi i¢in EDD kurali uygulanmasi sonucu en kiigiik gecikmeyi
veren siralamanin {js, j, j, }seklinde olacag: goriiliir. Makine 5 iizerinde elde edilen

siralamaya gore olusacak olan degerler Tablo 4.29. ile verilmistir.

Tablo 4.29. Makine 5 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) Dsj Isj Ssj Csj ds, Ls;
5 1 8 8 9 16 -7
2 1 7 9 10 19 -9
3 1 14 10 11 19 -8

Elde edilen siralamanin Makine 5’de uygulanmasi sonucu herhangi bir gecikme olmadigi

gorilir. Boylelikle Ly,q,(5) = 0 bulunur.
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Makine 6

1| r]l Limax

Tablo 4.30. Makine 6 i¢in |1| 7j| Ly gy
Job (j) 1 2 3 4 5
Operation (6,1) (6,2) (6,3) (6,4) (6,5)

Poj : - : - 3
r6]' = = = = 9
dg,j - - - - 19

Tablo 4.31. Makine 6 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) Dsj Tgj Sej Cej de; Lej
5 3 9 9 12 19 -7
Lmax(6) =0
Makine 7
1| 7']| Limax

Tablo 4.32. Makine 7 igin [1| 7j| Lynqy

Job (j) 1 2 3 4 5
Operation (7,1 (7,2) (7,3) (7,4) (7,5)
D7i 1 - 2
- 5 - 16
dy; 17 - 18

Makine 7°de 1| 7j| Lyqy problemi igin EDD kurali uygulanmasi sonucu minimum Ly,
degerini verecek olan siralama { j; j; }seklinde elde edilir. Makine 7 iizerinde elde edilen

siralamaya gore hesaplanan degerler Tablo 4.33. ile verilmistir.
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Tablo 4.33. Makine 7 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) p7j ry; S7j C7j d;; L7j
1 1 5 5 6 17 -11
3 2 16 6 8 18 -10

Makine 7°de herhangi bir gecikme meydana gelmedigi igin en biiyiik gecikme degeri olan
Lmax(7) = 0 olarak bulunur.

Makine 8

1| T}' Linax

Tablo 4.34. Makine 8 i¢in |1| 7j| Ly gy

Job (j) 1 2 3 4 5
Operation (8,1) (8,2) (8,3) (8,4) (8,5)
Pgi 1 - 1
Igj 6 - 18
dg; 18 - 19

Makine 8’de 1| 7j| Lyqy problemi igin EDD kurali uygulanmasi sonucu minimum Ly, g,
degerini verecek olan siralama {j; js} seklindedir. Makine 8 iizerinde elde edilen

siralamaya gore olusacak olan degerler Tablo 4.35. ile verilmistir.

Tablo 4.35. Makine 8 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) Dsj Igj Sgj Cgj dg; Lg;
1 1 6 6 7 18 -11
3 1 18 7 8 19 -11

Elde edilen siralamanin Makine 8’de uygulanmasi sonucu gecikme olmadigi goriilmektedir.

Yani L,,q,(8) = 0 olarak bulunur.
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Makine 9

1| r]l Limax

Tablo 4.36. Makine 9 igin |1] 75| Lypax

Job (j) 1 2 3 4 5
Operation 9,1) (9,2 (9,3) (9,4) (9,5)
Poj 1
Lo 7
do; 19

Tablo 4. 37. Makine 9 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) D4y Tyj Say Cyy dy Ly

1 1 6 6 7 18 -11

Tablo 4.37. ile verilen degerler incelendiginde, Makine 9’da gecikme olmadigi
goriilmektedir. Yani L4, (9) = 0 olarak bulunur. Elde edilen L,,,, degerleri Esitlik 4. 8-

4.10 ile verilmistir.

Lmax(l) =5 (4.8)
Lmax(z) = Lmax(3) = Lmax(4‘) = Lmax(s) =0 (4.9)
Lmax(6) = Lmax(7) = Lmax(8) = Lmax(g) =0 (4.10)

Lmax degerleri incelendiginde, Ly,q,(1) = 5 oldugu goriilmektedir. Ilk olarak elde edilen
Cnax degerine Ly, (1) degeri eklendiginde yeni C,,,, degeri bulunacaktir. Elde edilen

Cmax degeri Esitlik 4.11 ile verilmistir.
Crax' = Cmax + Lmax (1) =19+5 =24 (4.11)
Darbogaz olusturan makine, en biiylik L,,,, degerine sahip olan Makine 1’dir. Bdylelikle,

darbogaz olusturan makine tespit edilerek, Adim 1 sonlandirilir ve Adim 2’ye gecilir.

Adm 2: M 4 = { M } olarak ayarlanir ve CPM ag1 giincellenir.
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Giincellenen CPM ag1 kullanilarak Makine 2, Makine 3, Makine 4, Makine5, Makine 6,
Makine 7, Makine 8 ve Makine 9 i¢in L,,,, degerleri hesaplanir. Giincellenen CPM Ag1
Sekil 4. 6. ile verilmistir.

Sekil 4.6. Giincellenen CPM Ag Grafigi

Makine 2

1| T}l Linax

Tablo 4.38. Makine 2 igin |1] 7j| Lyqx

Job (j) 1 2 3 4 5
Operation (2,1) (2,2) (2,3) (2,4) (2,5
D2j - - 2 - 3
Iy; - - 0 - 4
dy - - 7 - 19

1| 75| Lyqx problemi icin d; degerleri incelendiginde, en kiigiik gecikmeyi verecek olan
siralamanin { j3, j5} seklinde olacagi goriiliir. Makine 2°de L,y ° 1 minimize eden degerler

Tablo 4.39. ile verilmistir.

Tablo 4. 39. Makine i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) D2j I'y; Saj Caj dy; Laj
3 2 0 0 2 7 -5
5 3 4 2 5 19 -14

Herhangi bir gecikme olmadigi igin Makine 2 igin L,,4,(2) = 0 olarak bulunur.
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Makine 3

1| r]l Limax

Tablo 4.40. Makine 3 i¢in |1 7j| Ly gy

Job (j) 1 2 3 4 5
Operation (3,1) 3,2 (3,3) (3,4) (3,5)

D3j - 3 10 - -

I'3j - 6 2 - -

ds - 21 17 - -

1| 7j| Lynax problemi i¢in d; degerleri incelendiginde, minimum L, 4, degerini verecek
siralama { j3, j»} seklindedir. Makine 3°de L,,,,’ 1 minimize eden islerin degerleri Tablo

4.41. ile verilmistir

Tablo 4.41. Makine 3 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) Ps; I3; S3j C3j ds Lsj
3 10 2 2 12 17 -5
2 3 6 12 15 21 -6

Makine 3’de gecikme olmadig1 goriiliir. Dolayisiyla Ly, (3) = 0 olarak bulunur.

Makine 4
1| r]l Lmax

Tablo 4. 42. Makine 4 i¢in [1] 75| Lyqx

Job (j) 1 2 3 4 5

Operation  (4,1) (42) (4,3) 44) (45
Paj 2 2 4 2 1
Y 3 9 12 21 7
ds 21 23 21 23 20

1| 7j| Lynax problemi icin d; degerleri incelendiginde, minimum L,y 4, degerini verecek
siralama { js, j1 j3, J2, j4 }seklindedir. Makine 4’de L,y,4,’ 1 minimize eden islerin degerleri

Tablo 43. ile verilmistir.
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Tablo 4.43. Makine 4 i¢cin Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) D4j Fyj S4j Cyj dyj Lyj
5 1 7 7 8 20 -12
1 2 3 8 10 21 -11
3 4 12 10 14 21 -7
2 2 9 14 16 23 -7
4 2 21 16 18 23 -5

Makine 4’de gecikme olmadig1 goriiliir. Dolayisiyla Ly, (4) = 0 olarak bulunur.

Makine 5
1| T]| Lmax

Tablo 4.44. Makine 5 i¢in |1 7j| Lypgx

Job (j) 1 2 3 4 5
Operation (5,1) (5,2) (5,3) (5,4) (5,5)
Psj - 1 - 1 1
Is; - 11 - 23 8
ds; - 24 - 24 21

Makine 5°de 1| 7j| Lyqx problemi i¢cin EDD kurali uygulanmasi neticesinde en kiiglik Liy,qy
degerini verecek olan siralamanin { js, j, j4} seklinde oldugu goriiliir. Makine 5 iizerinde

elde edilen siralamaya gore olusacak olan degerler Tablo 4.45. ile verilmistir.

Tablo 4.45. Makine 5 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) Psj I'sj Ssj Cs; ds; Ls;
5 1 8 8 9 21 -12
2 1 11 9 10 24 -14
4 1 23 10 1 24 -13

Lmax(5) = 0 olarak bulunur.
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Makine 6

1| r]l Limax

Tablo 4.46. Makine 6 igin |1 7| Lyqx

Job (j) 1 2 3 4 5
Operation (6,1) (6,2) (6,3) (6,4) (6,5)
Pei - - - - 3
I; - - - - 9
de; - - - - 24

Tablo 4. 47. Makine 6 i¢cin Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) Ds) Tej Sej Cey de; Le;
5 3 9 9 12 24 -12
Lmax(6) = 0.
Makine 7
1| 7}| Limax

Tablo 4.48. Makine 7 igin |1] 7j| Lyqx

Job () 1 2 3 4 5
Operation (7,1) (7,2) (7,3) (7,4) (7,5)
D7j 1 - 2
Iy 5 - 16
d; 22 : 23

Makine 7°de minimum L, 4, degerini verecek olan siralama { j; j3} seklindedir. Makine 7

tizerinde elde edilen siralamaya gore olusacak olan degerler, Tablo 4.49. ile verilmistir.

Tablo 4.49. Makine 7 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) b7j I7j S7j Cyj d;; Ly;
1 1 5 5 6 22 -16
3 2 16 6 8 23 -15

49



Elde edilen siralamaya gore L,,.,(7) = 0 olarak bulunur.
Makine 8

1| r]l Limax

Tablo 4.50. Makine 8 igin |1] 75| Lypax

Job (j) 1 2 3 4 5
Operation (8,1) (8,2) (8,3) (8,4) (8,5)
Ds; 1 - 1
T 6 - 18
dg; 23 - 24

Makine 8’de 1| 7j| Lyg, problemi i¢in EDD kurali uygulanmasi sonucu minimum Ly,
degerini verecek olan siralamanin { j; j3}seklinde olacagi goriiliir. Makine 8 tizerinde elde

edilen siralamaya gore olusacak olan degerler, Tablo 4.51. ile verilmistir.

Tablo 4.51. Makine 8 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler

Job (j) Dsj Igj Sgj Cgj dg; Lg;
1 1 6 6 7 23 -16
3 1 18 7 8 24 -16

Elde edilen siralamanin Makine 8’de uygulanmasi sonucu gecikme olmadig1 goriilmektedir.

Yani L,,q,(8) = 0 olarak bulunur.

Makine 9

1| 7}' Linax

Tablo 4.52. Makine 9 igin |1] 7j| Lyqx

Job (j) 1 2 3 4 5
Operation 9,1) (9,2) (9,3 (9,4) (9,5
Doj 1
Toj 7
do; 24
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Tablo 4.53. Makine 9 i¢in Maksimum Gecikmeyi Minimize Eden Degerler
Job (j) Doj Lyj Soj Coj d; Lo

1 1 7 7 8 24 -16

Makine 9’da gecikme olmadigi goriilmektedir. Yani L,,,,(9) = 0 olarak bulunur. Elde

edilen tim L, 4, degerleri Esitlik 4.12 ve Esitlik 4.13 ile verilmistir.

Linax(2) = Lmax(3) = Lipgx(4) = Lax(5) =0 (4.12)
Lmax(6) = Lmax(7) = Lmax(8) = Lmax(g) =0 (4.13)

En biiytik gecikme (Lyyqy) degerleri (M, M3 M, Ms Mg M; Mg ) makineleri i¢in sifir elde
edilmistir. Dolayistyla optimum C,,,, degeri degismeyecektir. Bu nedenle, Adim 3 burada
sonlandirilir. Elde edilen sonuglardan islerin makinelerde meydana gelen siralamalar: Tablo

4.54. ile verilmistir.

Tablo 4.54. Islerin Makinelerdeki Siralamalar1

Makine Is Sirasi

M, {Js, J2,J1a }
M, {isis}

M; {32}

M, {Js, i1, J31i2, Ja }
M; {Js, iz, ja }

Mg {is}

M; {1, i3}

Mg {J1,a}

M, {i:}

Islerin makinelerdeki siralamalarma gore son is takvimini gosterecek sekilde Gantt Semasi

cizilir. Cizilen Gantt Semas1 Sekil 4.7. ile verilmistir.
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Sekil 4.7. Son Is Takvimini Gdsteren Gantt Semas1

Calismada uygulanan degisen darbogaz yontemi ile, ii¢ is ve dort makineden olusan
ilk veri setinde gerekli hesaplamalar yapilarak son is takvimi olusturulmustur. Bu is
grubunda, islerin tamamlanma zamanlarina bakildiginda; birinci isin 28 giinde, ikinci isin
26 giinde ve son olarak {iglincii isin ise 14 giinde tamamlanabildigi goriilmiistiir. Birinci,
ikinci ve ii¢lincii isin toplam tamamlanma siiresi 68 giin iken, son is takvimini gosteren Sekil
4.7. ile verilen sema incelendiginde kullanilan degisen darbogaz yontemi ile birlikte tiim
islerin tamamlanma siirelerinin 28 giine diistiigli goriilmiistiir.

Toplamda bes is ve dokuz makineden olusan ikinci grupta yapilan g¢alisma
sonucunda; birinci is 14 giinde, ikinci is 19 giinde, ligiincii is 19 giinde, dordiincii is 24 giinde,
besinci is ise 12 giinde tamamlanmaktadir. Herhangi bir yontem uygulanmadiginda is
grubunun toplam tamamlanma zamaninin 88 giin oldugu goriilmektedir. Olusturulan son is
takvimini gosteren Gantt semasi incelendiginde ise degisen darbogaz yontemi ile birlikte
isler makinelerde siralanmig, herhangi bir bekleme olmaksizin testler gergeklestirilmistir.

Boylelikle is grubunun toplam tamamlanma siiresinin 24 giine diistiigli gériilmiistiir.

52



5. SONUC VE ONERILER

Son yillarda Savunma Sanayiinin ivme kazanmasi ile birlikte {irtinlerde yurt i¢inde
yapilamayan testlerin yapilabilirliginin saglanmasi ve tiim asamalardaki ihtiyaglarin ulusal
altyapilarla etkin bir sekilde ¢6ziime ulastirilabilmesi ciddi 6nem kazanmistir. Bu nedenle,
ihtiya¢ duyulan testlerde taleplerin ortaya ¢ikarilmasi ve bu dogrultuda yatirim yapilmasi bir
gereklilik haline gelmistir.

Calismada, askeri alandaki ¢evresel testlerin gerceklestirilebilecegi nitelikte bir
cevresel test laboratuvari kurulumuna yonelik olarak envanter gikarilmis ve test talepleri
cihazlarda ¢izelgelenmistir. Envanter ¢ikarilmasina yonelik olarak, firmaya bir yil boyunca
gelen test talepleri baz alinmistir. Testlerin zamaninda teslim edilememesinden dolay1 liretim
slireglerinde aksakliklar meydana gelmektedir. Siirecin kesintisiz ve herhangi bir aksaklik
meydana gelmeksizin ilerleyebilmesi i¢in darbogazlarin tespit edilerek hangi agamalarda
meydana geldigi muhakkak arastirilmalidir. Bu nedenle test taleplerinin (islerin)
cizelgelenmesi i¢in ise Degisen Darbogaz Sezgiseli kullanilmistir.

Envanter ¢ikarilmasi i¢in firmada hali hazirda kullanilmakta olan “’Test Ekosistemi’’
aracilifiyla miisterilerden gelen test talepleri askeri alandaki ¢evresel test talepleri 6zelinde
filtrelenerek, firmalara gore gruplandirilmistir. Test talepleri MIL STD H standardina gore
alt gruplara ayrilmistir. Taleplerden teste tabii tutulacak {irlinlerin boyutlarinin
belirlenebilmesi i¢in iiriinler, 1 m3 alt1 ve 1 m3 iistii olarak ayrilmistir. Uriin boyutlari
incelendiginde, taleplerin %80’ ininden fazlasinin 1 m? ve altinda iiriinler i¢in geldigi tespit
edilmigtir. Test laboratuvaria alinmasi gereken cihazlarin belirlenebilmesi i¢in digerlerine
gore daha fazla talep gelen testler belirlenmistir. Ayni test cihazinda gergeklestirilebilecek
olan testler gruplandirilmistir. Standardda testler igin tavsiye edilen siireler ¢ikarilmis her
bir testin prosediirleri igin toplam test siireleri hesaplanmustir. Ihtiyag duyulan kabin
sayilarinin hesaplanmasi igin yillik ¢aligma giin sayis1 240 giin olarak alinmis, toplam test
siirelerine boliinerek kabin sayilar1 hesaplanmistir. Son olarak kabinler (test cihazlari) igin
maliyet ¢ikarilmistir.

Calismada islerin makinelerde ¢izelgelenmesinde kullanilan metasezgisel bir yontem
olan degisen darbogaz sezgiseli kullanilmistir. Yontem ile, darbogaz olusturan makine tespit
edilerek isler makinelerde siralanmus, test cihazlari bosta beklememis, optimum seviyede

caligarak daha verimli hale gelmistir. Boylelikle testler zamaninda teslim edilmistir.
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Sonug olarak yapilan ¢alisma ile birlikte, ihtiya¢ duyulan gevresel testlerde, miisteri
ve piyasa istekleri dogrultusunda envanter ihtiyaci ortaya ¢ikarilarak test laboratuvarinin
gereksinimlerinin belirlenmesi saglanmistir. Sektoriin ihtiyag duydugu testler ve test
cihazlarinin analiz edilmesiyle birlikte kalite artis1 saglanarak ulusal anlamda kazanimlar
elde edilmistir. Buna ilaveten, uygulanan degisen darbogaz yontemi ile test laboratuvarinin
verimli bir sekilde isletilerek zamanin optimize edilmesi saglanmistir. Boylelikle, testlerin
teslim tarihlerinde meydana gelen gecikmeler ortadan kaldirilarak miisteri memnuniyetinin
de artacagi agik¢a goriilmiistiir.

Gelecek caligsmalarda, veri yogunlugu ve degiskenligi nedeniyle cevresel test
laboratuvarinin igletiminde klasik yontemlerle uygulanmasi giic olan degisen darbogaz

yontemi i¢in bir yazilim gelistirilerek kullanilabilir.
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