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Savunma sanayi, halkin giiven ve refahim1 6n planda tutarak, kir amaci giitmeyen, iilkelerin
giivenligini saglayarak kaliciligini dogrudan etkileyen ve gergeklestirilen biiyiikk projeler ile iilke
ekonomisini énemli dlgiide etkileyen bir yapiya sahiptir. Ulkelerin, uluslararasi arenada ekonomik,
siyasal ve askeri alanda giiciinii dogrudan etkileyen savunma sanayi projeleri, degisen ve gelisen teknoloji
ile birlikte yeniliklere, modernizasyona ihtiya¢ duymaktadir. Bu degisimlere bagh olarak belirsizlikler
altinda yiiksek biitceli ve karmasik yapidaki savunma sanayi projelerinin gereksinimleri belirlenerek
istenen ¢iktilar dogrultusunda planlanmasi 6nem arz etmektedir.

Bu kapsamda calismamizda, iilkemizdeki savunma sanayi sektoriine ait projeler; yiiksek
maliyetleri, tilke ihtiyaglar1 dogrultusunda belirli donemlerdeki istenen iiriin ¢iktilar1 ve koordineli olarak
es zamanl yiriitiilmesi gereken faaliyetleri dikkate alinarak dogru planlama i¢in bir ¢6ziim metodolojisi
gelistirilmistir. Ulkemizde 10 yillik bir plan dénemi boyunca kara, hava, yer savunma, hava savunma
proje gruplarma ait projeler igin tedarik siirecinin belirlenmesine yonelik bir perspektif sunulmaktadir.
Literatiirde Total Lethality Index (TLI) olarak adlandirilan her bir silah sisteminin etkinlik degeri
kullanilarak biit¢e kisitlamasi ile istenen ¢iktilar dogrultusunda projelerin getirecekleri etkinlik degerini
en biyiiklemek amaglanmistir. Projelerin, gergeklestirilmesi durumunda bireysel olarak getirecekleri
etkinlik degerlerine ek olarak birbirini destekleyen projelerin ayni donem igerisinde birlikte
gerceklestirilerek entegre bir sekilde kullanilmalart durumunda ilave etkinlik degerler ile toplam
etkinligin en biiyliklenmesi ¢alismamizda ilk kez ele alinmistir. Matematiksel modelde, degiskenlerin
carpim durumunda olmasindan kaynakli dogrusal olmayan yapi elde edilmistir. Dogrusal olmayan
programlama modeli, literatiirde kullamlan doniisiim teknikleri ile dogrusal hale getirilmistir. Ornek bir
problem {iizerinde dogrusal programlama modeli GAMS programinda kodlanarak CPLEX ¢oziiciisii ile
optimal ¢oziimler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Programlama, Dogrusal Olmayan Programlama, Proje
Portfoy Yo6netimi, Savunma Sanayi.
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The defense industry, by keeping the trust and welfare of the people at the forefront, is a non-
profit, ensuring the existence of the state, directly housing and large projects around the country's
economy has a largely proprietary structure. Defense industry projects, which directly affect the
economic, political and military power of countries in the international arena, need innovations and
modernization together with changing and developing technology. Depending on these changes, it is
important to determine the needs of high-budget and complex defense industry projects under
uncertainties and to plan them in line with the desired outputs.

In this context, in our study, projects belonging to the defense industry sector in our country; A
solution methodology has been developed for accurate planning, taking into account the high costs, the
desired product outputs in certain periods in line with the country's needs, and the activities that must be
carried out simultaneously in coordination. A perspective is presented for determining the procurement
process for projects belonging to land, air, ground defense and air defense project groups during a 10-year
plan period in our country. By using the efficiency value of each weapon system, which is called the
Total Lethality Index (TLI) in the literature, it is aimed to maximize the efficiency value that the projects
will bring in line with the desired outputs with the budget constraint. In addition to the efficiency values
that the projects will bring individually in case of realization, the maximization of the total efficiency with
additional efficiency values in case the projects that support each other are realized together in the same
period and used in an integrated way are discussed for the first time in our study. In the mathematical
model, a nonlinear structure was obtained due to the fact that the variables were in the multiplication
state. The nonlinear programming model has been made linear with the transformation techniques used in
the literature. On a sample problem, the linear programming model is coded in the GAMS program and
optimal solutions are obtained with the CPLEX solver.

Keywords: Defense Industry, Linear Programming, Non-Linear Programming, Project
Portfolio Management.
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1. GIRIS

Glinlimiizde her alanda oncelikleri belirleme ve odaklanma igin siirekli olarak
degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Degerlendirme faaliyetinin yapilabilmesi i¢in
degerlendirilen konularin O6zellikleri ve bu o6zelliklerin tabiati geregi odaklanmaya
ihtiya¢ duyulacak alanlarin belirlenmesi sarttir. Hedefler ve belirlenen ihtiyaglar
dogrultusunda ele alinacak konular niceliksel ve niteliksel olarak degerlendirmeye tabii
tutulmaktadir.

Yasamin tiim alaninda degerlendirme siiregleri ile karsilagilmakta ve ozellikle
profesyonel olarak is hayatinda ve savunma sektdriinde bilimsel yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Teknolojik degisim ve gelisimin hizli olmasi, faaliyet gosterilen
alanlarda is kolu ne olursa olsun yasanan rekabet ve kiiresel pazar dikkate alindiginda
gecmisten giiniimiize planlama ve degerlendirme siireclerinin 6nemi ivme kazanarak
artmistir. Cesitli sektorlerde yer alan igletmeler her ne kadar bu alanda niteliksel olarak
kararlar vermek durumda kalsa da niceliksel olarak dlglimlerin yapilmasi suretiyle proje
secim ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Hedef bazli proje se¢im ¢alismalari, gerek hizmet gerckse de iiretim sektoriinde
biliylimek, sektdrde yer edinmek veya bulundugu konumu korumak isteyen isletmeler
icin zorunluluk haline gelmis durumdadir. Zira isletmeler, mevcut durumlarini analiz
etmeden, ilerlemeleri ve gelismeleri takip etmeden gelecege yonelik olarak gelismelere
ve hedeflere gore stratejilerini belirlemeden bu yasam dongiisii igerisinde kalmalar
imkansizdir. Bu noktada gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in hedeflerin dogru bir
sekilde belirlenmesi ve buna yonelik olarak strateji gelistirilmesi gereksinimi ortaya
cikmaktadir. Savunma sanayi bu kapsamda incelenmesi 6nem arz eden konularin
baginda gelmektedir.

Ulkelerin, uluslararas1 sahadaki giiciinii ekonomik, siyasal ve askeri alanda
dogrudan etkileyen projeler, gelisen teknoloji ile birlikte yenilige ve modernizasyona
dogrudan ihtiya¢ duymaktadir (Rogerson, 1994; Mowery, 2012). Teknolojinin siirekli
degismesi ve gelismesi ile birlikte belirsizlik altinda karmasik yapidaki ¢iktilar bu
projelere olan gereksinimi arttirmakta ve teknolojiye olan baglilig1 6n plana ¢ikararak
siirekli teknolojinin takibini gerektirmektedir (Ugakcioglu ve Eren, 2017). Ulkelerin
birbiriyle olan yaris1 ve gelecek ortaminin belirsiz olmasi projelerin se¢imi ve icrasi igin
karar vericilerin yapacagl se¢imlerin zorlugunu arttirmistir. Teknoloji ile birlikte

bilgininde hizli bir sekilde degismesi yeni problemler ortaya cikarmakta ve en iyi



seceneklere ulasmay1 zorlastirmaktadir (Ers6z ve Kabak, 2010). Bu sebepten otiirii ileri
teknoloji gerektiren projeler icin teknolojinin takibi ile gelismelere paralel olarak
ilerlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Ulkelerin askeri alandaki varhigini ve giiciinii en ¢ok etkileyen faktdrlerin
basinda gelisen teknolojinin takibi ile yapilan yatirim projeleri gelmektedir. Bu yatirim
projelerine tahsis edilecek mevcut kaynaklar ile biitce iilke ekonomisinin 6nemli bir
payina sahiptir (Karagdl ve Palaz, 2004). Bu baglamda biitceyi etkin bir sekilde
kullanabilmek i¢in kaynaklarin planli ve verimli kullanilmas1 biiyilk O6nem arz
etmektedir. Smirli kaynaklar altinda savunma harcamalarina ayrilacak biitgenin ele
almarak proje portfdy calismasinda en uygun projelerin se¢imi iilkelerin savunma
sektorlinii varligim1 hissettirmede kritik paya sahiptir. Diinyanin kiiresellesmesi ile
birlikte iilkeler arasinda artan rekabet ortaminda dogru yatirimlarin hizla hayata
gecirilmesi avantaj saglayabilmektedir. Yanlis proje secimleri sonucunda eldeki kisitl
kaynaklar bosa harcanmakta ve zaman ile is gilicli bakimindan iilkelerin caydirici
etkisinin azalmasina sebep olabilmektedir. Kaynaklarin yetersiz olmasi durumunda ise
gerceklestirilmesi  planlanan  kararlar, karar vericileri  istenen hedeflerden
uzaklastirmaktadir. Ulkeler dogru planlamalar ve yatirimlar sayesinde saygiliklarimi
ist seviyeye tasiyabilmekte ve uluslararasi arenada caydirict bir gii¢ haline
gelebilmektedir. Ozellikle giiniimiizde ydnetimi ve karar siirecini etkileyen durumlarin
artarak daha karmasik hale biirlinmesiyle birlikte karar vericiler farkli sistemler,
stratejiler ve politikalar arasindan se¢im yapmak durumunda kalmaktadir (Kaplan,
2007).

Savunma sanayi sektoriinde siirekli yenileme ilkesi esas alinarak teknolojik
gelismelere paralel olarak olusturulacak bir savunma mekanizmasi ile gergeklestirilecek
kuvvet yapisi, siirekli olarak hazir halde bulundurulmak zorundadir (Kaplan, 2007).
Gergeklestirilecek savunma sanayi projeleri yiiksek biit¢eli olmasi ve yillara sari olarak
uzun donemlerde gerceklestirebilmeleri sebebiyle bir¢ok faaliyetin aym1 donem
icerisinde koordineli, es zamanli olarak yiiriitilmesi gereken karmasik bir yapiyr
barindirmaktadir (Gholz and Sapolsky, 1999; Kapletia and Probert, 2010). Bu siirecte
de stirekli 1iyilestirme ve gelistirme yapilarak etkili sonucglarin  alinmasi
hedeflenmektedir. Kritik 6nem arz eden proje faaliyetleri i¢in yapilan ¢aligmalarin
etkili ve verimli olabilmesi i¢in dogru bir planlamanin yapilmasi1 gerekmektedir (Lee ve
Park, 2020). Ulkelerin uluslararas1 arenada sdz sahibi olabilmeleri, halkin giiven ve

refahin1 iist diizeye cikarabilmeleri ve askeri alanda istiinliik saglayabilmeleri igin



dogru bir sekilde planlamalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda tilkemizde Milli
Savunma Bakanli§i’nin ihtiyaclar1 ve istekleri dogrultusunda, farkli alanlarda ayni
zaman dilimi igerisinde bir¢ok proje es glidiimlii olarak yiiriitiilmektedir.

Savunma sanayi sektoriine bakildiginda halkin giiven ve refahini 6n planda
tutan, kar amaci giitmeyen ve lilkenin kaliciligin1 saglayarak gerceklestirilecek biiyiik
projeler ile iilke ekonomisini ve dis ekonomileri dogrudan ve dolayli olarak
etkileyebilmektedir. Savunma sanayi alaninda yapilan calismalar ile gelisen sektor
toplum tizerinde giiven duygusunun artmasini saglamakta ve toplumsal diizenin
saglanmasina katkida bulunmaktadir. Ozellikle son dénemlerde iilkelerin savunma
sanayi sektoriinde yaptigi calismalar yogunluk kazanarak devam etmekte ve birgok lilke
bu alanda yaptigi AR-GE faaliyetleri ile bir¢cok projeyi hayata gecirmeyi basarmis
vaziyettedir. Gelismis iilkelerde erken zamanda baslayan askeri ve sivil endiistriye ait
olan projelere ait AR-GE faaliyetleri ve yatirimlarinin iilke ekonomisine yaptigi olumlu
etkiler tizerine ¢alismalar mevcuttur (Graves ve Langowitz, 1996; Co ve Chew, 1997).
Bu kapsamda farkli modernizasyon, altyapt ve diger durumlar ele alinarak
gerceklestirilmesi diisiinlilen yatinm projelerinde siirekli iyilestirme ve gelistirme
onemli bir alan olmaktadir.

Savunma sanayi sektoriinde yiiriitiilen projeler kisith kaynaklar altinda basartya
ulagilmasi ve yiiksek verim alinmasi icin planli bir sekilde yiiriitiilmesi kritik dneme
haizdir. Yonetim ve karar slireclerini etkileyen durumlarin artmasi ve karmasik
faaliyetler icermesi sebebiyle yiiriitillen projelerin dogru bir planlama siireci ile
gergeklestirilerek proje secimlerinin yapilmasi 6nemlidir (Munns and Bjeirmi, 1996).
Bu alanda dogru bir planlamanin yapilabilmesi i¢in bilimsel tekniklerin kullanilmasi
gerekmekte ve gergeklestirilecek uygulamalar ile basarili sonuglara ulasilmasi
hedeflenmektedir.

Bu caligmada savunma sanayi sektoriine ait projeler; yiiksek maliyetleri, belli
donemde {ilke ihtiyaclar1 dogrultusunda istenen iiriin ¢iktilari, es zamanl ve koordineli
yiriitiilmesi gereken faaliyetleri dikkate alinarak analitik olarak degerlendirilmektedir.
Calismada, tilkemizde 10 yillik bir plan donemi boyunca kara, hava, yer savunma, hava
savunma proje gruplarina ait proje tedariki i¢in perspektif sunulmaktadir. Her bir proje
igin ayrilan biitge ile belirli donemlerde beklenen ihtiyaglar bilinmektedir. Problemde,
biitce kisitlarina dikkat ederek ihtiyaglari en iyi diizeyde karsilayabilmek igin proje
secimi ve degerlendirmeyi gerceklestirecek bir ¢oziim metodolojisi gelistirilmistir.

Gelistirilen matematiksel model ic¢in parametre girdisi projelere ait etkinlik



katsayilaridir. Savunma sanayi projelerinin gergeklestirilmesi askeri birlikler i¢in bir
savas giicli olusturmaktadir. Ordularin bu kuvvet giiclinii olusturan her bir askeri
projenin muharebe ortaminda gosterdikleri performans, oOliimciilliikk, etkinlik gibi
etmenlere gore belirlenmis olan silah etkinlik katsayilar1 bulunmakta ve bu katsayi
literatlirde Total Lethality Index (TLI) olarak adlandirilmaktadir. TLI degerleri olarak
kullanilan etkinlik katsayis1 giivenilirlik, dogruluk, hasar ve menzil faktorlerinin
carpilmasi sonucu hesaplanmaktadir (Dupuy, 1987). Bu etkinlik katsayis1 hesaplanirken
giivenilirlik faktorii, silahin herhangi bir atis esnasinda ariza gostermeme olasiligini;
dogruluk faktorii, silahin ariza yapmadigi varsayilarak hedefi vurma olasiligini; hasar
faktorii, atis sonrasinda hedefin basarili bir sekilde vuruldugu durumda zayiat miktarin;
menzil faktorl, silah sistemlerinin etkili menzilini ifade etmektedir. Bu faktorlerin
carpilmasi sonucu her proje i¢in hesaplanan TLI etkinlik degerleri olusturulan katsayisi
kullanilmastir.

TLI degerleri her bir silah sistemi igin ayr1 olarak belirlenmistir. Projelerin ayni
donem icerisinde birlikte gerceklesmesi durumunda etkinlik degerleri tek
gerceklestirilmelerine oranla daha fazla etkinlik degeri getirecektir.

Omek olarak piyade tiifegi imalati (A projesi) ile termal silah diirbiinii (B
projesi) gibi birbirini destekleyen projeleri ele alalim. Piyade tiifekleri ile birlikte
kullanilan termal silah diirbiinleri, toz, duman gibi muharebe sahasi kosullar1 ve sis, pus
gibi dogal engellerin bulundugu kosullarda gilindiiz ve gece {listiin gorlis olanagi
saglayarak silahin etkinligini arttirmaktadir. Etkinlik degerlerini hesaplarken A ve B
projeleri gergeklestiginde 3 ve 5 birimlik TLI degerleri oldugunu varsayalim. Farkli
donemlerde tamamlanan bu projelerin toplam etki degeri 8 (3+5) seklinde kabul
edilebilecekken birlikte ayn1 donemde tamamlanmasi sonucunda, toplaminda daha fazla
bir TLI degeri ortaya cikacaktir. Bu kapsamda literatiir incelendiginde, benzer bir
konunun ele alinmadigi goriilmiistir. Bu tez calismasinda, birbirini destekleyen
projelerin ayn1 dénem igerisinde gerceklestirilme durumlari ele alinmig, problemin
tanim1 yapilarak optimal ¢oziimlerin elde edilebilmesi amaciyla dogrusal olmayan bir
matematiksel model gelistirilmistir. Ardindan degisik doniisiim yontemleri ile
matematiksel model dogrusallastirilmis ve Ornek bir problem {izerinde deneysel
caligmalar gerceklestirilmistir.

Optimal etkinlik skoru elde edilirken belirlenen biitgeler donemsel olarak
biiyiime oraninda arttirtlmis ve kalan biitceler bir sonraki doneme devredilerek en biiyiik

etkinligin elde edilmesi hedeflenmistir. Donemsel olarak incelenen projeler igin en



kiiglik ve en biiytik seviyelerde tedarik edilmesi gereken miktarlar belirlenerek en uygun
planlamanin yapilmasi hedeflenmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada ele alinan projelerin
yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle her proje i¢in ayrilan biit¢eyi belirlenen donemler igin
optimal sekilde kullanarak beklenen ¢iktilar1 elde etmek amaglanmaktir.

Calismada yer alan boliimler ve konu igeriklerinin tasarimi su sekildedir: ikinci
boliimde askeri ve diger alanlarda, matematiksel model iceren ve matematiksel modele
ile birlikte hibrit caligmalarin yapildigi uygulamalarla ilgili literatiir caligmasi
mevcuttur. Ugiincii bdliimde ¢alisma konusu geregi savunma sanayi yapisi, dzellikleri
ve Oneminden bahsedilmistir. Savunma sanayi harcamalart i¢gin OECD iilkeleri ve
Tiirkiye i¢in ayr1 ayri analizler yapilmistir. Dordiincii boliimde ¢aligmada kullanilacak
optimizasyon yontemleri anlatilmistir. Besinci bolim uygulama bolimidir. Bu
boliimde problem tanimi, gelistirilen matematiksel model ve ¢oziimii ile bulgular yer
almaktadir. Problem kapsaminda oOncelikle dogrusal olmayan programlama modeli
onerilmistir. GAMS programinda sonuglarin alinmasina miiteakip doniisiim teknikleri
kullanilarak olusturulan modele kisitlar ilave edilmis ve dogrusal programlama modeli
elde edilmistir. Elde edilen dogrusal programlama modelinin GAMS programi ile
¢oOziilmesinin ardindan sonuglar analiz edilmistir. Son olarak altinci boliimde arastirma
sonugclari incelenerek projelerin tedarik siireglerine iliskin etkinlerinin en biiyiiklemesini

saglayacak degerler ortaya konularak sonug ve onerilere yer verilmistir.



2. PROJE SECIMi CALISMALARINA YONELIK KAYNAK ARASTIRMASI

Proje se¢imi ve Proje Portfoy Yonetimi (PPY) c¢alismalart bir¢ok sektorde
karsilagilan karar problemleri arasinda yer almaktadir. Sektordeki sirketler i¢in temel
anlamda kar elde etme, kurumsal anlamda ise pazardaki yerini saglamlastirma ya da
artirmada proje secimi, degerlendirmesi ¢alismalarmmin karar vericiler igin stratejik
diizeyde dnem tasidig1 sdylenebilir. Ayn1 zamanda iilke yonetimini ilgilendiren; egitim,
ekonomi, savunma vb. konulardaki projeler ise basli basina stratejik kararlardandir. Bu
seviyedeki Kararlar i¢in proje se¢imi ve PPY calismalari, sirketlerin performansini
olumlu yonde etkileme veya iilkelerin uzun vadede kritik seviyede basarili sonuglar
almasi gibi 6nemli etkilere sahiptir (Zhang ve ark., 2008).

Proje yonetiminin kapsami alanina giren proje secim c¢alismalari incelendiginde
bu konudaki geleneksel yaklasim, projelerin birbirinden bagimsiz olarak ele alinmasidir.
Ancak, yapilan aragtirmalar projelerin biitiinlesik sekilde ele alinmasi gerektigini
gostermektedir. Proje yoOnetiminin ilerleyen asamalarinda saglayacagi faydalar goz
oniinde bulundurularak biitlinciil yaklasimin 6zellikle biitce kisitlarimi dikkate alarak
yapilacagi degerlendirilmistir. Biitce kisitlarinin saglayicist olarak, PPY yaklagiminin
proje seciminde daha etkili oldugu yapilan ¢aligsmalarda goriilmektedir (Padhy, 2017).
PPY yaklasimi, yatirim yapilacak projelerin analitik degerlendirmelere tabi tutulma
islemidir. Projenin yapilmasi i¢in sermaye ayrilip ayrilmayacagi, ayrilacak sermaye
miktari, sermayenin projelere dagitim islemi vb. konulara PPY yaklagimi ile karar
verilir (Planview, 2019).

Bu kapsamda proje se¢cim ¢alismalarinda kullanilan yontemler literatiirde ¢esitli
siiflandirmalara tabi tutulmustur. Askeri ve diger alanlarda bulunan c¢alismalar
arastirilmis ve ilk olarak diger alanlarda ardindan askeri alanlarda yapilan ¢alismalar
olmak tizere 6zet bir bigimde incelenmistir.

Golabi ve dig. (1981) tarafindan ABD Enerji Bakanligi’na gilines enerjisi
uygulamalar1 i¢in portdy se¢meye yardimci olmak icin gelistirilen prosediir
anlatilmistir.  Cesitli finansman siireglerinde uygulanabilirligi ele alinarak ¢oklu
degerlendirme olgiitleri ile fayda fonksiyonu kullanilarak genel teknik kaliteyi belirten
tek bir indeks olusturulmustur. Biit¢e kisitlamalari incelenerek portfoy se¢im problemi
tamsayili dogrusal programlama ile formiile edilmistir. Portfoy se¢imi prosediirii

basartyla uygulanmis ve dort giines enerjisi tedarikinde basariyla kullanilmistir. Sonug



olarak metodoloji ile bir prosediir olusturulmus ve yeterli bilgisayar desteginin
gerekliligi saptanmustir.

Mehrez ve Sinuany-Stern (1983) tarafindan kisitlar altinda bdliinemeyen
projeleri ele alinmis ve fayda yaklasimi iizerinden karar vericinin her olasi proje setinin
faydasini bir biitiin olarak degerlendirmesini 6ne siiriilmiistiir. Karar vericiye bir dizi
uygulanabilir proje kiimesi sunmak icin gelistirdikleri etkilesimli bir yOntem
sunmaktadir. Karar verici, bir biitiin olarak her bir kiime i¢in niteliklerin her birini
degerlendirerek uygun kiimeler elde etmek i¢in sifir-bir tamsayili program dizisini
kullanmistir. Belirli bir biitce altinda projelerin katkilar1 degerlendirilerek elde edilen
optimal ¢oziim fayda degeri en yiiksek olan ¢6ziim olmustur.

Zanakis ve dig. (1995) tarafindan hizmet ve devlet sektorlerinde proje/program
degerlendirme, se¢im ve fon tahsisi lizerine mevcut yayinlanmis arastirmalarin ayrintili
bir analizi sunulmaktadir. Bu analiz, 93 dergiden 306 makalenin yer aldig1 bir ankete
dayanmaktadir. Maddi olmayan varliklar1 6lgmek i¢in farkli yontemler kisaca sunulmus
ve endiistriyel olmayan tipik uygulamalarla karsilastirilmistir. Cok az sayida yayinin
hem degerlendirme hem de tahsisi biitiinlesik bir siire¢ olarak ele aldigr ve gecerli
aragtirmalarin sistematik bir smiflandirmasinin bulunmadigi sonucuna varilmistir.
Yayinlanmis aragtirmalart1 modelleme metodolojisi, amaglari, kapsami ve uygulama
alanlar1 agisindan kategorize etmek icin bir sema gelistirilerek literatiire katki
saglamistir.

Chu ve dig. (1996) tarafindan biitge, zaman ve kaynaklar tiizerinde kati
kisitlamalar1 olan Ar-Ge projeleri i¢in yoneticilerin en uygun plan dizisini se¢melerine
yardimct olacak bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Bu sistem, zaman ve maliyet
analizini kapsayan bir maliyet modelini ve dinamik programlamaya dayali olarak Ar-Ge
projelerini yonetmek i¢in en uygun gelistirme planin1 saglayan stratejik se¢im
algoritmasi igermektedir. Gelistirilen sistemin basariya ulagmasi i¢in birbirine baglanan
cesitli alt sistemler olusturulmustur. Sonug olarak benzer tiirdeki sorunlar1 desteklemek
icin karar destek sistemi olusturularak gelistirilmis ve farklt problemlerde
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Khorramshahgole ve Steiner (1998) tarafindan rekabet eden projelere fon tahsis
ederken kurumsal hedeflerini dahil etmede iist yonetime yardimci olmak i¢in yatirim
kararlarim1 ve birbiriyle c¢elisen hedefleri igeren bir hedef programlama modeli
gelistirilmistir. Karar verici, hedefleri ve dncelikleri 6énceden belirlemek i¢in bir grup

katilimcidan fikir birligi saglamaya yonelik sistematik bir prosediir olan Delphi yontemi



kullanilmistir. Hedefler arasindaki oOncelik ve her hedef icin bir hedef diizeyi
belirlenmistir. Onerilen model ABD igisleri Bakanlig1 tarafindan ulastirma bdliimiiniin
kirsal yol projelerini degerlendirmek igin dogrudan uygulanmustir. Onerilen
metodolojinin, uygulanan tahsise kiyasla daha adil bir fon dagilimina yol agtig1
gosterilmistir.

Ghasemzadeh ve dig. (1999) tarafindan kurulusun kaynak sinirlamalari ve
projeler arasindaki karsilikli bagimlilik gibi amag¢ ve kisitlamalar ele alinarak optimal
bir proje portdyiiniin secilmesi ve programlanmasi ig¢in sifir-bir tamsayili dogrusal
programlama modeli onerilmistir. Onerilen modelde kullamlabilir ve tiiketilebilir
kaynak miktarlarinin farkli doénemlerde degistigi durumlar incelenmistir. Onerilen
model, yalnizca optimal portfoye dahil edilmesi gereken projeleri 6nermekle kalmamias,
ayn1 zamanda her proje icin baslangic donemi ¢izelgeleme hususlari ile portféye dahil
edilebilecek projelerin kombinasyonu iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu
gosterilmigtir.

Lee ve Kim (2000) tarafindan bilgi sistemi projeleri i¢in birbirine bagh
projelerin belirlenmesi i¢in uzman goriisleri alinarak analitik ag siireci kullanilmig ve
aday projeler arasindaki iliskileri yansitan sifir-bir hedef programlama modeli
Onerilmistir. Calisma, kaynaklardan tasarruf etmenin bir yolu oldugunu gostererek
organizasyonda bilgi sistemi projesi secildiginde maliyet tasarrufu saglandig
goriilmiistiir. Sonu¢ olarak uygun bir bilgi sistem projesi se¢iminde tiim ticari
organizasyonlar i¢in faydali oldugu belirtilmistir.

Morali ve Celikoglu (2001) tarafindan kosullara bagli olarak proje se¢imi
caligmalarinda kaynak tahsisi problemleri, tamsayili, karma tamsayili ve dogrusal
programlama modeli olarak ifade edildigi belirtilmistir. Bu matematiksel modellerde
amag, toplam getirinin en yiiksek degere ulastirilmasidir. Ikinci bir amag olarak
kaynaklarin ayrilacagi faaliyet sayisinin en biiyiiklemesi eklenerek problemin amag
programlama teknikleri ile c¢oziilebilecegini anlatilmistir. Desteklenecek projelerin
secimi yapilarak her proje i¢in ayrilmasi gereken kaynak miktarlar1 belirlenmis ve
problemi ama¢ programlama modeli ile ¢oziilebilecegini 6neren bir ¢éziim algoritmasi
gelistirilmistir. Ornek bir problem ¢dziimii ile gelistirilen model, denenmis ve sonug
olarak biitceleme ve kaynak tahsisi problemlerinde proje sayisinin az oldugu
durumlarda halihazirda bulunan matematiksel programlama tekniklerinin yeterli oldugu,
proje sayisinin ¢ok olmast durumunda ise caligmada verilen algoritma ile yaklasik

¢oziimlerin elde edilebilecegi belirtilmistir.



Badri ve Davis (2001) tarafindan saglik hizmeti veren kurumlarda etkili bir bilgi
sistemi i¢in proje se¢imi caligmasi yiiriitiilmistiir. Birgok amacin karar modellerine
dahil edilmesini gerektiren bu calismada, problemin g¢esitli yontemler ile onciil
caligmas1 yapilarak karar vericinin tercihleri, oncelikleri, faydalari, maliyetleri, proje
siireleri ve egitim durumlart ele alinmistir. Olusturulan karar modeli, proje se¢im
verilerine uygulanarak, 0-1 hedef programlama modeli ile ¢oziilmiistiir. Sonug olarak
diger alanlarda da uygulanabilecek bir problem tanimi yapilarak matematiksel modelin
gelistirilmesi ana katkis1 olmustur.

Kegek (2005) tarafindan giintimiizde isletmelerde karsilagilabilecek sorunlarin
karmasiklig1 ele alinarak celisen amaclardan bahsedilmistir. ilk olarak tamsayili hedef
programlama, ardindan dal-sinir teknigi aciklanarak bir disli isletmesinde hedefler ve
kisitlayicilar belirlenerek tamsayili bir hedef programlama modeli Onerilmistir.
Gelistirilen model QS ve WINQSB yazilimlart ile ¢oziilmiis ve tedarik planinin
olusturulmasinda karar vericiye yardimci olmaya calisilmistir. Sonug¢ olarak
yazilimlardan elde edilen ¢oziimlerin sonuclar1 karsilastirilarak ulasilmak istenen
hedeflerden besine ulasilmis, kalan {i¢ hedefe ise yakin sonuglar elde edilmistir.

Doganli (2006) tarafindan Tiirkiye’nin Giimriik Birligi’'ne katilmasi ile birlikte
kiiresel ekonomi konusunda birtakim yiikiimliliikler ile karsilagildigr goriilmistiir.
Gelismis iilkelerin uzun vadeli yatirimlarinin 6neminden oOtiirli sermaye biitceleme
stirecinde karar vericilere yardimci olabilmek maksadiyla dogru yatirimlarin
secilebilmesi i¢in tamsayili programlama modeli olusturmustur. Olusturulan model,
tekstil sanayinde faaliyetlerini icra eden bir kurulusun yatirimlar kisitlayic1 faktorleri
ele alarak proje secimlerinin belirlenmesinde kullanmistir. Sonug¢ olarak isletme icin
yatirim projelerinin belirlenmesinde optimal sonuca ulasilarak gergeklestirilecek yatirim
projeleri belirlenmis, bazi projelerinde disaridan aracilar ile yaptirilabilecegi igin
iptaline karar verilmistir.

Mavrotas ve dig. (2008) tarafindan belirli bir karar durumu altinda proje se¢imi
icin iki asamadan olusan bir yontem Onerilmektedir. Siirecin ilk adiminda, onciil bir
calisma olarak ¢ok kriterli bir yaklagim ile 6n siralama yapilmistir. Ardindan ikinci
adim olarak mantiksal kisitlamalar1 karsilayan nihai se¢imin etkili sekilde yapilabilmesi
i¢in tamsay1 programlama modeli kullanilmistir. Onerilen yaklasimin yenilik¢i yani,
tamsayilt programlama asamasinda yaygin olarak kullanilan st cantasi
formiilasyonunun diigiik maliyetli projelere yonelik egilimin {istesinden gelerek

tamsayili programlama modelinden elde edilen projelerin nihai se¢imi ile ¢ok kriterli
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yaklasimdan elde edilen siralama arasindaki bir uyumu gelistirmistir. Karar modeline
daha fazla serbestlik derecesi sundugu i¢in mevcut biitceden yararlanmada daha esnek
oldugu gozlenmistir.

Padhy ve Sahu (2011) tarafindan kurulusun amaglarina ve kisitlamalarina dayali
olarak yonetim esnekligini gelistirmek amaciyla projelerin degerlerini incelemek ve
optimal bir proje portfoyli secerek programlamak i¢in 0-1 tamsayili dogrusal
programlama modeline dayanan iki asamali bir metodoloji Onerilmistir. Gelistirilen
model alt1 sigma uygulayan bir petrokimya endiistrisinde petrokimyadan bir vaka
calismas1 aracifiyla denenmistir. Onerilen proje portfoyii secim calismalarinda
yaklasimi test etmek i¢in kaynak kisitlamali ortam se¢ilmis ve model ayrintili bir
tartisma ile dogrulanmistir.

Liu ve Wang (2011) tarafindan projelerin secimi ve ¢izelgeleme sorunlari i¢in
zamana bagl kaynak kisitlamalarimi ele alan bir optimizasyon modeli sunmaktadir.
Tiiketilen ve yenilenebilir kaynaklar dahil olmak {izere aday segilen projelerin toplam
karint en biiyliklemek amaclanmistir. Olusturulan model farkli donemsel satin alma
stratejileri ve yillik biitce endiseleri sebebiyle biitce simirlamalarin1i ve kaynak
kisitlamalarin1  icererek c¢izelgeleme Onceligini ve projeler arasindaki iliskiyi
icermektedir. Aday projeler, iki farkli senaryo i¢in proje secimi ve cizelgelemesi
yapilarak analiz edilmistir. Sonug olarak planlamacilara, kaynak kisitlamalarina gére en
uygun portfoyiin belirlenmesi ve proje se¢imi konularinda yardimer oldugu
gorilmiistiir.

Khalili-Damghani ve dig. (2013) tarafindan her 6gesi dnceden tanimlanmis olan
bulanik degerlere gore birka¢ gruba ayrilan ¢ok boyutlu ¢coktan se¢meli bir sirt ¢cantasi
problemi onerilmistir. Toplam kar1 ve toplam maliyeti birbiriyle ¢elisen iki amag olarak
kabul problemi ¢6zmek i¢in matematiksel bir yaklasim ve sezgisel bir algoritma
olusturulmustur. Yontemlerden birisi ¢ok amacli matematiksel programlama teknigi,
ikincisi ise kismi bagli numaralandirma ile bulussal bir algoritmadir. Iki farkli yéntemin
performansi, farkl ¢esitlik ve dogruluk dlgiimleri i¢in bir dizi test problemleri ile ¢6ziim
iretilmis ve istatistiksel olarak Kkarsilastirilmistir. Sonu¢ olarak verimli kisitlama
yontemi ile 6nemli Ol¢iide daha kisa bir hesaplama siiresinde ¢oziimler {iretilecegi
gorilmiistiir.

Khalili-Damghani ve dig. (2013) tarafindan ¢ok doénemli bir planlama ufku
boyunca karlari en iist diizeye ¢ikararak riskleri en aza indiren, belirsiz dnceliklere sahip

proje portfdy se¢imi icin hedef programlama yaklasimi dnerilmistir. Onerilen model,
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Ideal Coziime Benzerlige Gore Sira Tercihi Teknigi (TOPSIS) ve bulanik tercih
iligkilerine dayanmaktadir. TOPSIS, ¢ok amagli problemi iki amagli bir probleme
indirgemek icin kullanmis ve ortaya ¢ikan iki amacgli problem, bulanik hedef
programlama ile ¢oziilmiistiir. Onerilen yaklasim, ¢ok donemli planlama ufku ile
bulanik ¢ok amagli proje secimi olarak karakterize edilen gercek hayat problemini
¢ozmek i¢in kullanilmig ve oOnerilen yaklasimin performansi, literatiirdeki rakip bir
yontemle karsilastirilmistir. Karsilastirmalar neticesinde sonug olarak karar vericilerin
bulanik iiyelik degerlerine iliskin tercihlerine iliskin bir ¢ergeve ve hiyerarsik bir yapi
gelistirilmistir.

Karaman ve Cercioglu (2015) tarafindan ihtiyaglara gore kaynaklarin sinirlt
oldugu durumlarda dogru ihtiyaclarin belirlenmesinin 6nemli oldugunu vurgulamistir.
Yapilan calismada smirli kaynaklari dogru ihtiyaglara atamak maksadiyla kisith
kaynaklar altinda hastane projelerinin se¢imi ele alinmistir. Biitce kisit1 altinda 6 farkl
hastane projesi belirlenen kriterlere gore incelenmis ve sadece kesikli sayilar alabilen
degerlerden dolay1r 0-1 hedef programlama modeli kurularak LINDO programi ile
¢Oziilmiistiir. Coziimler degerlendirilmis ve sonug olarak yatirim tutarlarina gore biitce
ve diger kisitlar1 saglayan en iyi hastane alternatifleri se¢ilerek karar vericiye yardimci
olunmustur.

Tavana ve ark. (2015) tarafindan proje se¢im ve kaynak tahsisi konularinda,
kuruluglarin projelerini orgiitsel misyon ve hedeflere uygun olarak planlamalari,
degerlendirmeleri ile kontrol etmeleri gerektigi ele alimmis ve optimal proje
kombinasyonunu se¢gmek icin ii¢ asamali hibrit bir yontem 6nerilmistir. Ik tarama i¢in
veri zarflama analizi, projeleri siralamak i¢in ideal ¢6ziime benzerlige gore tercih sirasi
teknigi (TOPSIS) ve bulanik bir ortamda en uygun proje portfoyiinii segmek igin
tamsayili dogrusal programlama kullanilmistir. Onerilen yontemin uygulanabilirligini,
algoritmalarin ve prosediirlerin etkinligini gdstermek i¢in bir vaka ¢alismasi yapilarak
karmasik proje secim sorunlar1 hakkinda sistematik olarak yonetilebilir, kurumsal amag
ve hedeflerle tutarli sonuglarin elde edildigi gortilmiistiir.

Perez ve Gomez (2016) tarafindan karar vericilerin, gereksinimleri karsilamak
ve karl bliylimeyi garanti etmek i¢in biitce ve farkli kisitlamalarla kars1 karsiya kaldigi
anlatilmistir. Bu sebepten o6tiirii proje portfoylerini segmek ve c¢izelgelemek igin
dogrusal olmayan ikili ¢cok amagli matematiksel model Snerilmistir. Bahsi gecen karar
gorevinde yer alan farkli belirsizliklerin varlifi nedeniyle, modele, karar vericiler

tarafindan tam olarak bilinmeyen bilgilerin temsil edilmesine izin veren bazi bulanmik
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parametreler dahil edilmistir. Ortaya ¢ikan problem hem bulanik hem de ¢ok amaghdir.
Sonug olarak bu ¢aligma, karar vericilerin ¢6zlim alaniyla ilgili tam bilgiye dayali olarak
ugrastiklart sorunun karmasikligini derinlemesine analiz etmelerine olanak taniyarak
daha kolay ve daha sezgisel bir karar verme prosediirii olusturulmustur.

Bhattacharyya ve dig. (2017) tarafindan piyasalarin rekabeti ilizerine Ar-Ge
projeleri yapan firmalar i¢in yatirim yapilmasi gerektigi vurgulanmis ve proje portfoyii
probleminde en uygun projelerin se¢imi i¢in ¢alisma yapilmistir. Ar-Ge projelerinin
seciminde karar vermeyi kolaylagtirmak icin bulanik ¢ok amacli bir programlama
yaklasimi sunulmaktadir. Kaynak ve biit¢e basta olmak iizere ¢iktiy1 en yiiksek seviyeye
ulagtirarak, maliyet ve riski en aza indiren proje secimi probleminin ¢dziimi i¢in
genetik algoritma ve ¢ok amacl genetik algoritma kullanilarak bir vaka calismasi
yaptlmistir. Sonug olarak risk ve maliyeti optimize ederek karar vericilere destek
saglanmistir.

Perez ve dig. (2018) tarafindan bir proje portfoyliniin secilmesinde iyi bir se¢im
yapabilmek amaciyla saglam temellere sahip, matematiksel gelistirmenin 6neminden
bahsedilmistir. Yapilan calismada, igsel belirsizligi bu problemlere dahil eden klasik
yaklasimi genisleten bir matematiksel model onerilmistir. Model, proje portfoylerinin
secilmesini ve planlanmasini birlestirerek projeler arasindaki uyumsuzluklar, sinerji,
zaman siras1 gibi farkli iliskileri ve gergek durumlarda ortaya ¢ikan diger onemli
kisitlamalar1 belirtmektedir. Sonu¢ olarak es zamanli olarak optimum portfoyii ve
bununla iligkili giiven seviyeleri araligmi elde eden bir c¢oziimleme prosediirii
gelistirilmistir. Yaklasimin potansiyelini gostermek icin agiklayici bir 6rnek ile gercek
bir uygulama verilmistir.

Takami ve dig. (2018) tarafindan tereddiitlii durumlarin neden oldugu
belirsizligin yonetilmesi ve projelerin portfoyiin nihai degeri iizerindeki etkilesim etkisi
ile ilgili olarak iki konuya odaklanan proje portfdyii secimi i¢in yeni bir model
gelistirilmistir. Her bir projeye ve onun etkilesimlerine karsilik gelen tereddiitlii bulanik
bilgileri toplamak i¢in agirlikli ortalama kullanilmistir. Bu ¢alismada 6nceki literatiirden
farkli olarak etkilesimli proje kiimeleri ele alinmis ve bagimlilii gbéz Oniinde
bulundurularak proje portfGyii se¢im problemini optimize etmek i¢in bir dogrusal
programlama modeli Onerilmistir. Sonug¢ olarak Onerilen teknigin etkinligi, pratik bir
ornekle gosterilmistir.

Guo ve dig. (2018) tarafindan proje yoneticileri igin stratejik katkilar ve finansal

getiriler olmak iizere iki hedef ele alinarak stratejik agidan bir proje portfoyii secim
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modeli olusturulmustur. Kaynaklart biitlinsel olarak portfoy bilesenlerine tahsis ederek
cok amagli genetik algoritma tasarlanmistir. Proje portfoyiiniin se¢imi, kaynak ve risk
kadar teknolojik bagimliliklar1 da karsilamasi1 gerektigi géz Oniine alinarak modelin
etkinligini dogrulamak maksadiyla gergcek bir durum ¢oziimlenmistir. Sonug olarak
Onerilen algoritmanin iki hedefi ayn1 anda optimize edebildigini ve paylasilan degere
ulasmada tek amacli model ¢o6ziimlerine istiin gelen ¢oziimii koruyabildigini
gorilmiistiir.

Isikl1 ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada cesitli teknolojik gelismeleri
bir araya getirerek iiretim sistemlerinin arttirilmasini vaat eden mevcut fabrika
sistemlerinin Endiistri 4.0 fabrikasina doniistiiriilmesi igin yiiksek sermaye yatirimi,
personel egitimi ve deger zincirinin tim fonksiyonlarini ele alarak iyi bir planlama
yapilmasi gerektigi anlatilmistir. Endiistri 4.0 ¢aginda basarili olmak icin, en uygun
proje portfoyiiniin se¢ilmesi i¢in bir tamsayili programlama modeli Onerilmistir.
Olusturulan modelin etkinligini ve wuygulanabilirligini gostermek icin Onerilen
optimizasyon modeli bir otomotiv iireticisinin Endiistri 4.0 proje alternatiflerine
uygulanmistir. Sonug olarak yiiksek yatirim maliyetleri ve yiiksek teknoloji gesitliligi
nedeniyle Endiistri 4.0 projelerinde ekonomik basari i¢in sorunlari ¢dzen etkin ve pratik
bir model ortaya ¢ikarilmistir.

Tavana ve dig. (2019) tarafindan ¢ok cesitli siber giivenlik faaliyetlerini
kapsayan 10 biiyiik siber glivenlik projesini degerlendirmesi gereken bir siber giivenlik
sirketinin karsilastig1 portfdy se¢imi sorunu ele alinmustir. Is degerine, en fazla katkida
bulunan uygun proje setini segerek yonetmek icin proje faydalarmi en ist diizeye
cikarmak ve proje risklerini en aza indirmek amaciyla uygun proje portfoyiinii segcmek
icin iki asamali bir silire¢ Onerilmistir. Bulanik analitik hiyerarsi siirecini, bulanik
cikarim sistemi ile entegre ederek iki asamali hibrit bir matematiksel programlama
modeli olusturulmustur. Olusturulan bu hibrit ¢ergeve, biitce kisitlamalarin1 ve proje
risklerini dikkate alirken hem nicel hem de nitel kriterleri dikkate alma yetenegi
saglamustir.

Tavana ve dig. (2020) tarafindan belirsizlik altinda karsilikli bagimliliklar olan
projeleri degerlendirmek ve se¢mek icin iki agamali hibrit ¢ok kriterli karar verme ve
karma tamsayilt dogrusal programlama Onermektedir. Birinci asamada alternatif
projeleri belirsizlik altinda degerlendirmek i¢in ideal ¢dziime benzerlige gore tercih
sirasina yonelik TOPSIS kullamlmustir. Ikinci asamada ise iki amagli bir karma

tamsayili dogrusal program formiile edilerek ele alinan her senaryo i¢in nicel ve nitel
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degerlere sahip portfoyler iiretilmistir. Bu portfoylerin dogru planlamalar neticesindeki
onemi vurgulanmistir. Sonug olarak Onerilen yaklagimin uygulanabilirligi ve etkililigi
siber giivenlik endiistrisindeki ger¢ek diinya vaka ¢aligsmasi aracilifiyla gosterilmis ve
dogrulanmistir.

Chen ve dig. (2021) tarafindan yapilan calismada yatirim getirisi yiiksek ve
kaynaklar1 bol olan kaliteli denizasir1 petrol projeleri i¢in yatirimeilara zorluklar yasatan
celisen hedefler lizerine calisilmistir. Yatinm portfoylerini {i¢ rakip hedef altinda
optimize etmek i¢in dogrusal olmayan ¢ok amacli program gelistirilmis ve genetik
algoritma ile TOPSIS bu algoritmaya entegre edilmistir. Optimum yatirimci portfoyleri,
tercihlere dayali olarak en iyi ¢oziimii belirlemektedir. Sonug olarak petrol yatirimlar
icin Onerilen yaklagimin fizibilitesini ve etkinligini gostermek icin bir vaka caligmasi
yapilmustir.

Askeri alanda yapilan proje secimleri caligmalarina ait kaynak arastirmasi
yapilmis ve agagida 6zet olarak agiklanmistir.

Newman ve dig. (2000) tarafindan Hava Kuvvetleri Havacilik ve Uzay
Arastirmalar1 Ofisi tarafindan 25 yillik bir ufukta uzay tabanli sistemlerin arastirma ve
gelistirmesinin planlanmasina yardimci olmak i¢in kullanilan bir tamsayr dogrusal
programlama modeli sunulmaktadir. Calisma, biit¢e, talep, kullanilabilirlik ve
sistemlerin Oncelik iligkileri ile karsilikli bagimlilia yonelik mantik iizerindeki
kisitlamalara bagli kalirken goérev performansindaki eksiklikleri en aza indiren
kavramlari, mevcut sistemleri igeren bir karmasikligi ele almaktadir. Bu karmasikliklar
altindan analizler gergeklestirilmistir. Karmasik durumlar altindaki belirsizlikler ele
alinmistir. Bu teknik rapor ile matematiksel bir tanim yapilarak birka¢ degisikligin
ayrintilar1  verilmis ve hesaplama deneyimi bildirilmistir. Gelistirici  faktorler
kullanilarak degerli arastirma ve gelistirme kavramlarini tanitilmis, ¢éziim siiresinde
onemli bir azalma bulunmustur.

Brown ve dig. (2004) tarafindan Amerika Birlesik Devletleri askeri tedarikinin
planlanmast maksadiyla askeri sermaye planlamasindaki kanigikliklarin = ve
problemlerinin optimizasyon tabanli karar destek modelleri i¢in c¢alisma yapilmistir.
Gelistirilen matematiksel optimizasyon modelleri ile daha ayrintili 6zelliklerin
sergilenmesi saglanmis ve gercek diinyadaki uzun vadeli satin alma karar modelleri i¢in
her zaman gerekli olan kisimlar ele alimmustir. Iki vaka calismasi ile karar vericilerin

yaklasik bir milyon dolar1 nasil harcayacaklarina karar vermelerine yardimei olan pratik
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modelleme piif noktalari gosterilmistir. Bu piif noktalar neticesinde gikarimlar yapilarak
analiz edilmistir.

Ers6z ve Kabak (2010) tarafindan Tiirk Savunma Sanayisi ile ilgili akademik
calismalar incelenmis ve en c¢ok kullanilan ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile
matematiksel modeller smiflandirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde ¢ok
kriterli karar verme tekniklerinden en ¢ok analitik hiyerarsi slireci (AHP) ve
programlama olarak da hedef programlamanin ¢ok kullanildigi goriilmiistiir. Sonug
olarak giliniimiizde bir¢cok teknik ve yontemin yer almasi sebebiyle siniflandirmasi
yapilmis ve Ozellikle Savunma sanayiinde Tiirkiye’de yapilan calismalarin oldukga
siirl oldugu goriigmiistiir.

Kaplan ve Arkan (2012) tarafindan Savunma Sanayinde hava savunma
sektorlinde faaliyet gOsteren askeri sistemlerin bakim ve onarimlarinda kullanilacak
tezgdh yatirim projelerinin se¢imi i¢in tekliflerin degerlendirilerek dogru segimin
yapilabilmesi i¢in bir model gelistirilmistir. Cok kriterli degerlendirmede, Bulanik
Analitik Hiyerarsi Prosesi kullanilarak dort ana, 15 adet alt kriter belirlenerek ikili
karsilagtirmalar ile uzman personelin anketler yoluyla yargilari elde edilmistir. Sonug
olarak proje secimi problemleri temel alindiginda askeri alanda yatirimlarin
yapilmasinda karar vericilere bir fikir vererek teknoloji, Ar-Ge, tedarik¢i se¢imi gibi
alanlarda kullanilabilecek bir ¢6ziim bulunmustur.

Pecht ve Tishler (2015) tarafindan iki {ilke arasindaki silahlanma yarisinda
askeri istihbaratin roliinii degerlendirerek iilkenin savunma kabiliyetine ve devlet
biitcesinin optimal dagilimina entegre eden dinamik bir model gelistirilmektedir. Israil-
Suriye silahlanma yaris1 i¢in bu modelde alinan veriler kullanilarak planlama ufkunun
ilk donemlerinde savunmadan sivil harcamalara uygun bir biitge kaymasinin kademeli
olarak nasil olmas1 gerektigi lizerine ¢alisma yapilmistir. Planlamanin 6zellikle gelecek
donemler igin etkisi gdz Oniinde bulundurulmustur. Gelistirilen model, Israil-Suriye
silahlanma yarigina uygulanmis ve modelin gegerliligi gosterilmistir.

Nikou ve Moschuris (2016) tarafindan Savunma Bakanligi'nin ¢ok 6nemli bir
islevi olan savunma tedariki i¢in devam eden mali kriz incelenerek bir tedarik¢i segmek
icin daha az 6znel ve daha fazla maliyet tasarrufu saglayan yontemlerin gerektirmesi
amaciyla optimal tedarik¢i secimi iizerine calisilmistir. Iyi tedarikgcileri se¢gmek ve
aralarinda optimum siparis miktarlarini tahsis etmek icin ¢elisen kriterleri birlestirmek

icin Onclil caligma olarak analitik hiyerarsi prosesi (AHP) yapilmis, ardindan hedef
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programlama ile biitiinlesik calisma neticesinde maliyet tasarrufunun uygulanabilir
sonuglarinin elde edildigi gortilmustiir.

Ugakg¢ioglu ve Eren (2017) tarafindan havacilik alaninda yer alan bir isletme i¢in
yatirim yapilabilecek 8 ana, 37 alt proje arasindan optimum yatirim projelerinin se¢imi
icin Onciil ¢alisma olarak onceliklendirme i¢in uzman kisiler tarafindan yapilan anket
verileri alinarak ¢ok Kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve VIKOR ydntemleri
kullanilmistir. Ardindan hedef programlama yonetimi kullanilarak matematiksel model
tizerinde farkli senaryolar uygulanmistir. Uygulan senaryolarin incelenmesi neticesinde
analizler elde edilmistir. Calisma sonucunda yatirim projelerinin se¢imi i¢in karar
vericiye yol gosteren sonuglar elde edilmistir.

Aydi ve Tamer (2018) tarafindan hava savunma sanayine katkida bulunmak
amaciyla tedarik¢i secimi ve degerlendirilmesinin 6neminden bahsedilerek dogru
tedarik¢i seciminde en iyi sonucun elde edilebilmesi maksadiyla savunma sanayi
sektoriinde etkili tedarik¢i secimi ve tedarik stireci ile ilgili hibrit bir yaklagim
sunulmustur. Iki asamali olarak gelistirilen tedarik¢i secimi problemlerinde hem nicel
hem de nitel faktorleri igeren bir karar problemi ele alinarak ¢oziim siirecinin ilk
asamasinda bulanik AHP yontemi ile hiyerarsik bir model ile agirliklar hesaplanmistir.
Ikinci asamada kisitlayici durumlar ile AHP oncelikleri kullanilarak bir hedef
programlama modeli olusturulmustur. Bulanik AHP ile belirlenen agirliklar hedef
programlama modelinde hedef ve kisit olarak iki ayr1 sekilde ¢oziilmiistiir. Sonuclar
incelendiginde dogru tedarik¢i seciminin yapilmasi stratejik ve taktik kararlarin son
derece Onemli oldugu savunma firmasi icin tedarik¢i aginin gelistirilerek
giiclenebilecegi gosterilmistir.

Proje se¢im caligmalarina ait literatiir arastirmasit icin Ozet bir tablo
hazirlanmistir. Tablo 2.1.’de yalnizca matematiksel model veya matematiksel model ile
hibrit ¢calismalar1 igeren caligsmalar; askeri ve diger alanlarda yapilan ¢alismalar olmak
izere 2 baslik altinda kaynak taramasinda yer alan ¢aligsmalar kategorize edilmistir.

Yapilan arastirmada proje se¢imi tiim sektorleri igerisine alan bir konu
olmasindan dolayr arastirilan ¢alismalarin ¢ok farkli sektdrlerde uygulandigim
belirtmek gerekir. Farkli sektorlerdeki ¢alismalarin en 6nemli 6zelligi ise ¢aligmalarin
yogunlukla biitce kriteri icerdigi veya dogrudan portfoy optimizasyonu iizerine kurulan
matematiksel modeller igermesidir. Onerilen matematiksel modelde de savunma sanayii

projelerinin ihtiyaglarina uygun sekilde tasarlanmis biitce kisitlamalar1 mevcuttur.



Tablo 2.1. Proje Se¢im Caligmalari ve Calisma Alanlarina Gore Literatiir Taramast
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Proje Secim Calismalari

Calisma Alanlari

Matematiksel

Yil Yazar Matematiksel ~ Model ile Askeri Diger
Model Hibrit Alanda Alanda
Cahismalar

1981 Golabi vd. v v
1983 Mehrez and Sinuany-Stern v v
1995 Zanakis vd. v v
1996 Chu vd. v v
1998  Khorramshahgole ve Steiner v v
1999 Ghasemzadeh vd. v v
2000 Lee and Kim v v
2000 Newman vd. v v

2001 Moral1 ve Celikoglu v v
2001 Badri ve Davis v v
2004 Brown vd. v v

2005 Kecek v v
2006 Doganli v 4
2008 Mavrotas vd. v v
2010 Ers6z ve Kabak v v

2011 Padhy ve Sahu v v
2011 Liu Wang v v
2012 Kaplan ve Arikan v 4

2013 Khalili-Damghani et al. v v
2013 Khalili-Damghani vd. v v
2015 Karaman ve Cergioglu v v
2015 Tavana vd. v v
2015 Pecht ve Tishler v v

2016 Perez ve Gomez v v
2016 Nikou ve Moschuris v v

2017 Bhattacharyya vd. v v
2017 Ugakgioglu ve Eren v v

2018 Perez vd. v v
2018 Takami vd. v v
2018 Guo vd. v v
2018 Isikl vd. v v
2018 Aydin ve Eren v

2019 Tavana vd. v v
2020 Tavana vd. v v
2021 Chen vd. v v
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3. SAVUNMA SANAYIi VE OECD ULKELERIi UZERINE INCELEME

Ulkelerin uluslararast alanda bagimsizligini, cikarlarini  ve  biitiinliigiinii
korumaya yénelik olarak savunma harcamalar1 sigorta niteligindedir. Ulkelerin
savunma sanayi alaninda yaptigi yatirimlar varoluslarimin bir simgesi olmakta ve
vatandaslarinin giivenli bir hayat slirmesini saglamaktadir. Savunma sanayi ekonomik
ve stratejik olarak teknolojik gelismelerden hemen etkilenmekte ve iilkeler i¢in politik
giic olusturmaktadir. Dolayisiyla teknolojinin kullanilmasi, ulusal ve uluslararasi
giivenlik kapsaminda degerlendirilmesi ile savunma harcamalarin1 olusturan etmenlerin
cesitlendirilmesi kapsamli bir analiz siirecini ortaya g¢ikarmaktadir. Pek c¢ok tilkede
savunma alanindaki yatirimlar énemli bir gereklilik olmasinin yaninda boyutlarindan
dolay1 ekonomik olarak ciddi sonuglar dogurmaktadir.

Savunma harcamalarmin ekonomik biiylime iizerindeki etkisi incelendiginde bu
alanda yapilan yatirimlar sonucunda yapilan AR-GE c¢alismalari i¢in harcamalar
sayesinde gelistirilen teknolojinin diger sektorleri de olumlu etkileri literatiirde yer alan
caligmalarda vurgulanmaktadir. Her gegen zaman diliminde elektronik teknolojisi
alanindaki gelismeler, 6zellikle savunma alaninda bilgi teknolojilerine olan Onemi
arttirmaktadir. Ulkelerin, kendi {iretimleri ve kontrolii altinda olan yazilimlara olan
baglilig1, ileride yasanabilecek sikintilarin dngoriilerek diger {ilkelerden alinan silah
sistemlerine olan giiven diisiincesini irdelemesine sebep olmaktadir. Bu durumdan otiirii
savunma sanayi alaninda milli iiretimlerin yapilarak disariya olan bagliligin azalmasiin
onemi On plana ¢ikmaktadir. Devletler, savunma sanayilerini olustururken sergiledikleri
esas yaklagimlar soyle agiklanabilir (Ziylan, 1997):

e Milli egemenlik kapsaminda bir sart olarak savunma sanayinin olusumu
onemlidir.

e Ulkeler savunma sanayi sektdriine 5Snem ve destek vermelidir.

e Savunma teknolojileri desteklenerek gelistirilmeli ve gizliligi saglanmalidir.

Savunma sanayine bir devletin ihtiyagc duyma nedenleri su basliklar altinda
belirtilebilir (Karan, 1997):

e Bagimsizlik ve 6zgiirliik,

e Sanayi ve ihracat,

e Jeopolitik konum olarak askeri ve siyasi gii¢c hedefi,

e Ulke iginde istihdam yaratma.
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3.1. Savunma Sanayi Yapisi

Sanayi kavramu tiretim faktorlerinin basinda gelen sermaye ve emegin kullanimi
ile ciktilarin elde edilmesi siirecini kapsayan iiretim siirecidir. Genis anlamda
incelendiginde ise basta girisimcilerin olusturdugu mal ve hizmeti kullanarak gelir
saglayan durumlarin birlesimini ifade etmektedir. Gelisen teknolojinin ilave edilmesi ile
tirtin kalitesinin arttirilmasi ve yeni iiretim teknikleriyle maliyetlerin azaltilarak sosyal,
ekonomik alanlardaki degisikliklerin tiimii sanayilesme olarak tanimlanmaktadir
(Karakus, 2006).

Bu kapsamda savunma sanayi, disaridan gelebilecek tehlikelere karsi tilkeyi
korumak igin, teghizat ve arag iiretimi, mithimmat, silah ve bunlarin bakim, tadilatlarini
iceren bir sanayi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (DPT, 2000). Savunma sanayi, agir
silahlar, toplar, denizaltilar, gemiler, ucaklar, insansiz hava araglari, elektronik harp
sistemleri gibi proje ¢iktilar1 ile savunma sanayi alani ic¢in sivil malzemeler {ireten
sektorlerin hepsini kapsamaktadir. Bir sanayi iiretimini savunma sanayi sektoriine dahil
edebilmek igin iiretilen iiriiniin icerik ve hacmi dikkate alinmaktadir. Uriin hacmine
bakildiginda, oransal olarak savunma sanayi alanina gore dizayn edilmis ve bu alan i¢in
hazirlanmis ise sektdr icinde degerlendirilmektedir. Ozel veya kamu kuruluslari
biinyesinde hava, kara ve deniz sistemlerinin ihtiyaclar1 dogrultusunda ana, alt
yiikleniciler ile tedarik¢i firmalar savunma sanayi alaninda onem arz etmektedir

(Gansler, 1989).
3.2. Savunma Sanayi Ozellikleri

Diger sektorler ile bir¢ok benzerliginin bulunmasina ragmen savunma sanayinin
kendine 6zgli farkliliklar1 bulunmaktadir. Biiyiik yatirimlar ile ileri teknoloji, yliksek
kalite, tist diizey giivenlik ve gizlilik gibi 6zelliklerin bu sektorii digerlerinden farkli
kildigr diistiniilmiistiir (Dabager, 2005). Genel anlamda savunma sanayi (Karakus,
2006);

e Yiiksek miktarlarda yatirim igeren,

e Ar-Ge faaliyetlerine ihtiya¢ duyulan,

o Gelismis teknolojiyi kullanan,

e Uriin veya hizmet ¢iktilarina has kalite standartlarini ele alan,

e Sinirh talep geregi iiretim sinirlari belirten,
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e Giivenlik ve gizlilik konularinda hassasiyet gerektirerek 6zel sartlar iceren bir
sektor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Savunma iiriinlerinin tedarik edilmesinde alim siirecinde yer alan s6zlesme ve
sartnamenin gerekliliklerinin saglayarak istenen standartlar icermesi en 6nemli husus
olmakta ve envantere girene kadar gecen siirecin takibi en temel 6zelliklerin basinda
gelmektedir (TUBITAK, 1998). Bu kapsamda savunma sanayi alt yapisinin
olusumunun yiiksek maliyetler icerdigi goriilmektedir. Fakat bir lilkenin diger iilkelerin
destegini almadan i¢ ve dis tehditlere karsilik verebilmesi i¢in envanterinde yer alan
silah sistemlerine ve milli teknolojisine ihtiyaci vardir. Bu nedenle kendi iiretim
calismalarini yaparak bunlarin denetimini ve devamliligin1 saglamasi bir zorunluluk

olarak distintilmektedir (Simsek, 1997).
3.3. Savunma Sanayinin Onemi

Ulkeler, gecmisten giiniimiize silah ve techizatlar ile iilkeler arasinda
yasanabilecek problemlere karsi kendilerini giivende hissetmek istemislerdir. Bununla
beraber sanayi alaninda ileri teknolojiye sahip iilkelerin giiglii konumda yer almasi
bunun bir gostergesi olmaktadir (Glimiisdas, 2010). Milli hedeflerine ulagabilmek igin
tilkeler milli giic unsuruna sahip ve hakim olmalar1 gerekmektedir. Milli gii¢ anlayis1 bu
alanda farkli dncelik olarak ifade edilmeleriyle birlikte siyasi ve askeri gii¢ etkenlerinin
on planda oldugu goriilmektedir. Devletler igin gii¢lii bir yapiya sahip olabilmek,
caydirict1 ve etkin bir savunma sanayi ihtiyacini 6n plana ¢ikarmaktadir. Savunma
sanayi genel anlamda incelendiginde diger sanayi sektorleri ile baglantili ve istihdam
katkis1 saglamaktadir. Ulke teknolojisi icin gelisen teknolojiye ve ileri bilime sahip
olmanin ekonomik agidan katkilar1 belirtilmektedir (Dabager, 2005).

Iktisadi acidan, iilke kalkinma siirecini hizlandirmak igin savunma sanayi alani
icin ayrilan kaynaklarin dogru bir sekilde dagitilmas: 6nem arz etmektedir. Bu alanda
yapilan yatirimlarin ekonomik kalkinma modeli ile kapsamli bir bigimde olusturulmasi
ve alt yiiklenicilere yonelecek yatirimlarin uygun zaman planlamasina gore yapilmasi
son derece 6nemlidir. Ulkeler, jeopolitik konumlar1 geregi sosyal, kiiltiirel, siyasi ve
ekonomik agidan savunma sanayisinin gii¢lii olmasini 6ne siirmiislerdir (Yiicel, 1997).

Bir iilkenin Ar-Ge faaliyetleri sonucunda ulastigi teknoloji, gilic dengesini
etkilemekte ve caydiriciligini arttirabilmektedir. Bu alana yapilan Ar-Ge caligmalarinin
zaman ¢ercevesinde diger alanlara aktarilmasi maliyetleri diisiirmede ve rekabet

avantajin1 arttirmada pozitif anlamda deger saglamaktadir. Bu sebepten dolay1
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sirketlerin, gelecegi yonlendirmek ve siirekli 6n planda olmak igin gerekliliklerini

gerceklestirmeleri gerektigi belirtilmistir (Kaya, 1995).
3.4. Proje Yonetimi ve Savunma Sanayi Projeleri

Proje, baslangi¢ ve bitis zamani belirli olan, sinirli finansman dahilinde bir amag
ve hedefler dogrultusunda siirdiiriilebilir duruma getirilmis planlardir. Yatirim projesi
ise Onceden belirlenmis amaca ulagsmak icin riskleri dogru sekilde yoneterek kisitlt
kaynaklar altinda dogru planlamalar ile belirli bir siire altinda tamamlanmas1 gereken
faaliyetlerden olusmaktadir. Ote yandan yatirim projeleri iilkelerin bekasmi dnemli
Olciide etkileyen faaliyetlerinin tiimiinii kapsamaktadir.

Savunma sanayi sektoriinde birgok projenin birlikte yiiriitillerek etkili bir sekilde
sonuca ulastirilabilmesi 6nemlidir. Bu siiregte 6zellikle beklenen ¢iktilarin basariya
ulagtirilarak elde edilmesi onem arz etmektedir. Savunma sanayi projeleri i¢in proje
asamalar yiriitiillirken 6zellikle sektor geregi kritik konumda yer almasi sebebiyle
silahl1 kuvvetlerin ve lilkede bulunan savunma sistemlerinin ihtiya¢lart dogrultusunda
planlama yapilmas1 gerekmektedir. Problemlerin ve ihtiyaglarin belirlenmesine
miiteakip dogru planlama ve karar verme durumlar1 gerceklestirilmelidir. Yeni,
genisletme, modernlestirme, maliyet azalma tiirlerinde yatirim projeleri i¢in proje
yonetimi dogrultusunda planlarin yapilmas: gerekmektir.

Bu kapsamda genel anlamda proje yonetimi; tiim bilgi, yontem, arag, gere¢ ve
teknikleri proje ihtiyaglarimi karsilamak amaciyla uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir
(PMI, 2013). Ihtiyaglar1 karsilayabilmek igin projenin baslangicindan tamamlanma
sirecine kadar belirli bilgi alanlarindaki bilgi, yontem ve tekniklerden
yararlanilmaktadir. Farkli alanlarda farkli islevleri olan bu teknikler dogrudan veya
dolayli olarak sonuglari etkilemektedir. Proje yonetiminin en temel amaci hazirhigi
yapilmis bir projeyi basarili bir bi¢gimde tamamlayabilmektedir (Newton, 2010).
Giliniimiizde hem iilkeler hem de isletmeler icin isgiicli nitelikleri kiiresel yarislar
sebebiyle bu durum degismis durumdadir. Proje merkezli yapilan ¢alismalar bu
degisimin basinda yer almaktadir. Bir projenin basariya ulasabilmesi i¢in baglangic,
planlama, yiiriitme, izleme ve kontrol, kapanis siireclerinin incelenerek proje yonetimi
bilgi alanlarinin basariyla yonetilmesi gerekmektedir. Proje yonetimi alaninda yapilan
tanimlar incelendiginde proje:

e Amaglar1 ve hedefleri olan,
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Hizmet, iiriin veya konularina gore sonug ¢iktisi olan,

Kalite standartlarina sahip ve gereksinimleri karsilayan,

Maliyet ve zaman kisitlarini igeren,

Koordineli ve kontrollii faaliyetleri kapsayan bir siire¢ grubudur.

Ozellikle proje secim ¢alismalarin neredeyse tamaminda karsilasilan biitge kisiti
Onem arz etmektedir. Bu sebepten oOtiirli dogru bir maliyet analiz ile biitgenin
degerlendirilmesi  gerekmektedir. Hedefler dogrultusunda basarili  sonuglara
ulagilabilmesi igin proje maliyet yOnetiminin Ozverili bir sekilde olusturularak
yiiriitiilmelidir.

Proje maliyet artan rekabet ortaminda isletmeler proje maliyet yonetimi ile
varliklarin1 koruyarak siirdiirmek amaciyla dogru maliyet sonuclarini elde ederek daha
dogru kararlar almakta ve maliyet degisimlerini siirekli olarak izleme firsati
bulmaktadir. Projelerin gergeklestirilmesinde kabul edilebilir siireler igerisinde ¢iktilarin
saglanmasimi ve siirecte de kalite diizeyini koruyarak projenin maliyetini azaltma
stirecidir (Rad, 2002). Genisletme, yenileme veya modernlestirme faaliyetleri siirecinde
tiretim ve diger asamalarda maliyeti arttirarak verimi arttirmak savunma sanayi projeleri

icin degerlendirilmesi gereken konularin baginda yer almaktadir.

3.5. Savunma Harcamalarim Etkileyen Faktorler

Gegmisten giiniimiize ilkelerin hedefleri, beka ile birlikte sosyo-ekonomik
anlamda daha gelismis ve gilivenli yasam standartlar1 saglamakti. Bu standartlarin
saglanabilmesi ulusal ve uluslararas1 giivenlikten ge¢mektedir. 1952 yilinda Arnold
Wolfers’in “Mutlak Bir Kavram Olarak Ulusal Giivenlik” adli makalesinde ilk olarak
giivenlige dayali belirsizlik kavrami ifade edilmistir. Ulusak giivenlik objektifinden
bakildiginda giiciin cografi dagilimi, giicler arasindaki denge, kullanimina yonelik
olarak giiciin tercihi ve karar vericiler tarafindan olusan algilardan kaynaklanmaktadir.
Savunma hizmeti ciddi oranda kaynak tahsisi gerektirdigi i¢in kamu hizmetleri arasinda
yer almaktadir. Savunma hizmeti iki sekilde gerceklestirilmektedir. Birincisi tilkelerin
kendilerine yonelik olarak saldir1 gerceklestirilmesi durumuna karsit caydiricilik
olusturmasi; ikincisi ise olagan bir saldir1 durumunda savasilmasidir. Bu kapsamda
vatandaglar savunma hizmetlerinden birbirleriyle esit olacak sekilde faydalanmaktadir

(Karakaya ve Sahinoglu, 2020).
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Savunma harcamalarinin biiylikligii lilkenin jeopolitik olarak konumu, dis
politika tercihleri, lilkenin niifusu, askeri alanda gelismeleri ve mevcut tehditlere bagl
olan faktorler etkilemektedir. Bu kapsamda iilkenin ekonomik olarak yapisi ve devlet
blitcesinin biiylikliigli savunma harcamalarinin belirlenmesinde en 6nemli faktorler
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Askeri harcamalarin yapilmasi kapsaminda yer alan
basliklar; savunma alaninda arag¢ ve gereclerin iiretilmesi ya da satin alinmasi, bakim ve
onarimlarin yapilmasi, AR-GE faaliyetlerinin diizenlenmesi, sivil ve askeri personele
iliskin harcamalar1 igermektedir. Bu bakimdan incelendiginde gerek caydiricilik gerekse
saldirilara kars1 cevap vermek i¢in yapilan harcamalar barig zamanlarinda askeri egitim
ve malzemeler ile arag-gereclere yonelik giderlerin yapilmasi gerekmektedir (Aslan,
1998). Ulusal alandan incelendiginde askeri harcamalar, giivenligi saglamak icin bir
maliyet kavramini meydana getirdigi goriilmektedir. Bu sebeple firsat maliyetlerini
hesaplamada en iyi yontem, askeri biitcenin biiylimeye yonelik artirici etkilerine sahip
olan noktalar1 belirleyerek giivenligi arttrmak i¢in harcamalarin  diizeyini
belirlemektedir. Askeri harcamalarin belirli bir kismi1 yatirnm harcamasi olurken bir

kismui da tiiketim harcamasi olmaktadir (Hewitt, 1992).
3.6. Savunma Harcamalarinda Kamu ile Ozel Sektor iliskisi

Ozel sektér yatirrmlari ile kamu sermaye yatirimlari arasinda yer alan iliski,
savunma harcamalarinda biit¢elerinden 6nemli olgiide pay aywran iilkeler agisindan
akademik ve politik diizeyde tartigilmaya yol agmistir. Savunma sanayinin merkezinde,
kamu yatirimlarinin yer aldig1 oncelikle belirtilmelidir. Birgok iilkede son donemlerde
kamu sermayeli sirketler bu sektorde itici giic olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kiiresel
ekonomide yer alan yapisal olarak degisimler sonucunda devletlerin sanayilesme
politikalar1 doniisiime ugramis ve 6zel sektoriin bu alana tesvik edilmesi baslamistir
(Devore, 2014). Giiniimiizde, devlet tesviki sonucunda 6zel sirketler dogrudan savunma
sanayine katilm saglamislardir. Ulkemiz bu katilima iyi bir érnek olmustur. Savunma
Sanayii Baskanlig1 calismalar1 incelendiginde devletin bu alandaki iiretim yeteneklerini
kamu alanindan 6zel sirketlere dogru aktarmak hedefiyle ¢aligmalar yiiriittiigli karsimiza
cikmaktadir. Bu kapsamda 2006 yilinda 9. Kalkinma Plan1 (2007-2013) yaymlamis ve
kendi kendine yeten, rekabet¢i, sanayiyle biitiinlesik bir yapida iiretim gergeklestiren,
tasarim lizerinde durulmustur. AR-GE konularinda uluslararast arenada isbirligi

faaliyetlerine katilim saglayan, savunma sanayinin ihtiyaclarimi kendi imkanlariyla
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stirekli olarak karsilayan ve tiim bunlari basarmak icin ihtiya¢ olan altyap: ile
teknolojik, yonetsel bilgi birikimi kazandiran bir savunma sanayi olusturulmasi hedef
olarak belirlenmistir (Ziilfiioglu, 2021).

Ulkelerin jeopolitik konularma bagli olarak savunma sanayilerinin sekillendigi
goriilmektedir. Savunma sanayi alaninda yer alan ¢aligmalar devlet biit¢cesinin énemli
bir payma sahiptir. Bu kapsamda 6zellikle kamu yatirimlar1 savunma sanayi alaninda
yer alan alt yiklenicilerin tesvikini saglamakta ve 0Ozel sektdr yatirimlari {izerine
calismalar1 arttirmaktadir. Ozel firmalarin yenilik¢i olmalart bu alanda yapilan
calismalarda gelisen teknolojinin ilavesiyle diger sektdrleri de olumlu olarak
etkilemektedir. Nispeten biiylik yatinm yapan firmalarin Oncii olmasiyla alt
yiiklenicilerin is paylasimi bu alanda etkinligi arttirmaktadir (Frederiksen ve Looney,
1983).

Ornek olarak kaynaklar1 zengin fakat az gelismis iilkeler ile kaynaklar1 smirli
olan iilkeler lizerine c¢aligmalar yiiriiterek savunma harcamalar1 agisindan ekonomik
biliylimenin etkisini incelemistir. Kaynak acisindan zengin iilkelerde ekonomik agidan
biiylime, kaynaklar1 kisitli olan tilkelere gore daha fazla oldugu sonucuna ulagsmislardir.
Devlet destekli olarak savunma sanayi ¢alismalarinda gelistirilen teknoloji bu alandaki
varligin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Ote yandan bu alandaki ¢alismalari
zorlagtiran en biiyiik konu yeni teknolojilerin, gizlilik ve giivenlik gerekceleriyle 6zel
sektor firmalara kisitli sekilde aktarim saglanmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
bu tir durumlarin incelenmesi ekonomik biiyiime agisindan savunma harcamalarini

belirlemektedir.
3.7. Savunma Sistemlerinin Temel Askeri Kriterleri

Savunma sistemlerinin tasarlanmasi ve tedarik edilmesinde, temel askeri kriter
olarak ele alman giivenilirlik ve emniyet, gizlilik ile standardizasyon Kkriterlerinin
incelenmesi 6nem arz etmektedir. Ulkeler i¢in savunma sektdriinde dzgiin ve etkili
sistemlerin olusturularak siirdiiriilebilmesi bu kriterlere baglidir. Temel askeri kriterlerin

kisaca Ozetleri agagida verilmistir.
3.7.1. Giivenilirlik ve emniyet

Bir iilkenin savunma sistemi i¢in en 6nemli konular1 giivenilirlik ve emniyet

olmaktadir. Ozellikle muharebe igin kullanilan sistemlerin emniyetinin saglanmasi ve
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dis tehditlere kars1 korunmasi igin gerekli tedbirlerin alinarak iilke giivenligini tehlikeye
atacak bireylerinden korunmasi da oldukg¢a 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte askeri
sartlar incelendiginde zaman ve yer bakimindan olduk¢a zor sartlarda caligma

giivencesinin olusturulmasi gerektigi goriilmektedir (Akinci, 2007).
3.7.2. Gizlilik

Ulkeler i¢in savunma sektdriinde gizlilik, dzellikle savunma alanindaki imkan ve
kabiliyetler agisindan oldukga onem arz etmektedir. Silah sistemlerinin etkili hale
gelmesi veya etkilerinin azaltilmasi, hassas durumlarin istismar1 ve kendilerine kars1 bir
silah sisteminin gelistirilerek kullanilmasi agisindan olas1 tehlikeler incelenmelidir

(Uslu, 2007).

3.7.3. Standardizasyon

Savunma sektdriiniin genis bir kitleye hitap etmesi ve kapsamindan dolay: silahli

kuvvetlerin kullanmakta oldugu askeri sistemlerin kullanim kolayligi, koordinasyonu,

(TUBITAK, 1998).
3.8. Diinyada Savunma Sanayi

Ulkelerin hedeflerine ulasabilmesi ve ¢ikarlari1 gozeterek —giivenligini
saglayabilmesi i¢in gelisen ve degisen teknolojinin savunma sanayiye entegre edilmesi
son derece Onemlidir. Savunma sanayi alaninda teknolojiye hakim {ilkeler savunma
sistemlerini liretme ve kullanma giiciinii daha rahat ellerinde bulundurmaktadir. Maliyet
olarak bakildiginda ¢ok yiiksek miktarlara ulasilsa da kendine 6zgii liretimler sayesinde
diger iilkelerde bulunmayan iiriin ve sistemlerin tedarik edilmesiyle biiyiik harcamalarin
geri dontisleri olmakta ve biiylik avantaj saglamaktadir (Akkaya, 2007).

Savunma sanayi sektoriine bakildiginda iilkeler uluslararasi piyasadan silah ve
askeri sistemler tedarikine yonelse de kendi biinyelerinde bu alanlardaki yatirimlar
arttirmuslardir. Ulkeler, lojistik ve ikmal konularinda problem yasamak istemedikleri
i¢in savunma sanayilerine daha ileriye tagimak istemektedir.

Savunma hizmetleri devletler tarafindan topluma geg¢misten gilinlimiize
sunulmakta olan eski ve klasik hizmet grubu igerisinde bulunmaktadir. Tarihsel siire¢

incelendiginde degisim ve gelisimler ile gliniimiize kadar savunma hizmetleri devletler
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tarafindan topluma sunulan son derece Onemli bir hizmet olmaktadir. Savunma
harcamalari, tilkeler i¢in ulusal egemenliginin saglanarak anayasal diizenin korunmasini
saglayan onemli kamusal harcamalarin basinda gelmektedir. Savunma harcamalari
alaninda yapilan caligmalar incelendiginde karsilasilan en 6nemli problem, savunma
harcamalarinin belirlenmesi ve kapsam biitiinliigii bakimindan analiz edilerek dogru
planlamanin yapilmasidir. Genel olarak bu harcamalar askeri personelin giderleri, silah
ve techizat tedarikleri, elektronik sistemler, harp sistemleri, bakim onarim giderleri ve
modernizasyon gibi konularda yapilan harcamalar1 igermektedir. Savunma sanayi ve
savunma harcamalari alanindaki tanimlamalar, her iilke i¢in kendi Oncelikleri
dogrultusunda degismekte ve genel tanimlamalar dogrultusunda genislemekte veya
daralmaktadir (Ertekin, 2020).

Dar anlamda savunma harcamalari, savunma hizmetleri alanina tahsis edilmis
biitge dogrultusunda askeri ve sivil personellerin harcamalari, silah ve teghizat
tedarikleri, Ar-Ge galismalar1 ile bakim onarim faaliyetleri olarak tanimlanabilir. Bu
harcamalara ilaveten {ilke genelinde giivenligi saglayan personellere yapilan
harcamalar, sivil savunma ve depolama tesisleri, uluslararas1 alanda diger iilkelerin
organizasyonlarina yapilan harcamalar genis anlamda savunma harcamalart olarak
kabul gormektedir (Tligen, 1988).

Ulkelerin ulusal giivenligini saglayarak yerli ve milli teknolojilere biitge
ayirmast ve Ar-Ge faaliyetleri kapsaminda caligmalar yiiriitmesi onem arz etmektedir.
Bu sebeple iilkelerin savunma harcamalarina ayirdiklar: biitceler yillara oranla
degisiklik gostermekte 6zellikle gelisen ve degisen teknoloji ile bu harcama oranlari
degisiklik gostermektedir. Yasanan kiiresel problemler ve krizlerde savunma sanayi
alanina ayrilan biitge oranint dogrudan etkilemektedir.

Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) ile Stockholm Uluslararasi
Baris Arastirmalart Enstitlisii (SIPRI) raporlarinda yer alan verilen incelenerek 2005-
2021 yillart arasinda kiiresel savunma harcamalar1 bakimindan yiiksek ekonomilere
sahip tlkeler ve bu {iilkelerdeki askeri harcamalarinin hiikiimet harcamalar: yiizdelerine
gore oransal miktarlart Sekil 3.1°de verilmistir.

Belirli olarak incelenen bir zaman aralifinda iiretilen biitiin {irtinlerin piyasa
degerine oranla ekonomik &lgiisii olarak belirtilen gayri safi yurt ici hasila (GSYIH)
tizerinden OECD iilkeleri verileri 2005-2021 tarih araligma gore Sekil 3.2°de

incelenmistir.
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
ABD 12.05% | 12.00% | 11.79% | 11.97% | 11.78% | 12.33% | 12.44% | 12.02% | 11.25% | 10.42% | 9.89% | 9.62% | 9.36% | 9.35% | 9.60% | 8.20% | 8.32%
Japonya 2.69% | 2.69% | 2.64% | 2.63% | 2.49% | 2.49% | 2.50% | 2.46% | 2.41% | 2.48% | 2.52% | 2.48% | 2.47% | 2.60% | 2.66% | 2.29% | 2.47%
AVUStUI’ya 1.66% | 1.56% | 1.83% | 1.75% | 1.54% | 1.55% | 1.55% | 1.52% | 1.45% | 1.43% | 1.37% | 1.46% | 1.54% | 1.53% | 1.50% | 1.45% | 1.48%
Fransa 3.80% | 3.74% | 3.63% | 3.56% | 3.67% | 3.46% | 3.36% | 3.28% | 3.23% | 3.26% | 3.30% | 3.38% | 3.38% | 3.31% | 3.32% | 3.25% | 3.21%
Almanya 2.28% | 2.65% | 2.70% | 2.74% | 2.72% | 2.63% | 2.67% | 2.76% | 2.64% | 2.60% | 2.58% | 2.59% | 2.61% | 2.63% | 2.80% | 2.73% | 2.52%
Yunanistan 6.23% | 6.17% | 5.69% | 5.87% | 5.96% | 5.19% | 4.58% | 4.55% | 4.55% | 4.64% | 4.81% | 5.15% | 5.29% | 5.60% | 5.58% | 4.62% | 6.53%
Irlanda 1.64% | 1.53% | 1.43% | 1.39% | 1.28% | 0.89% | 1.15% | 1.21% | 1.24% | 1.23% | 1.18% | 1.19% | 1.17% | 1.13% | 1.14% | 0.97% | 0.98%
Ingiltere 6.31% | 6.18% | 6.16% | 6.09% | 5.95% | 5.76% | 5.74% | 5.54% | 5.46% | 5.31% | 5.08% | 5.01% | 4.96% | 5.00% | 5.17% | 4.56% | 4.66%
[srail 14.33% | 14.09% | 15.38% | 15.21% | 14.61% | 14.69% | 14.49% | 13.95% | 13.71% | 14.69% | 14.49% | 14.41% | 14.19% | 13.52% | 13.13% | 11.61% | 12.14%
Tiirkiye 7.43% | 6.88% | 6.58% | 6.38% | 6.52% | 6.33% | 6.12% | 5.88% | 5.67% | 5.66% | 5.46% | 5.88% | 6.15% | 7.30% | 7.54% | 7.16% | 6.27%

Sekil 3.1. Ulkeler igin hiikiimet harcamalarinin oransal olarak asker harcamalara diisen paylar
Kaynak: a) https://data.oecd.org/gga/general-government-spending.htm#indicator-chart
b) https://sipri.org/databases/milex
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Tabloda goriildiigii izere askeri harcamalarin hiikiimet harcamalari oranina gore
en fazla olan iilke Israil’dir. Baska bir ifade ile Israil, milli gelir kapsaminda savunma
harcamalarina en fazla pay ayiran iilke olarak karsimiza ¢ikmaktadir. OECD iilkeleri
arasinda Israil’den sonra ABD, Tiirkiye, Yunanistan, Ingiltere ve Fransa savunma
harcamalarina en fazla pay ayiran iilkeler oldugu goriilmektedir. Savunma harcamalari
ortalamalar1 Israil %14.02, ABD %10.65, Tiirkiye %6.36, Yunanistan %5.30, Ingiltere
%5.41, Fransa %3.40, Almanya %2.66, Japonya %2.53, Avusturya %1.54 ve Irlanda
%1.22 oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda ortalama olarak iilkelerin savunma
harcamalarina ayirdigi biitge ortalama %35.34 oranla karsimiza ¢ikmaktadir.

2005-2021 tarihleri arasinda Israil ortalama %14.02 ile en fazla savunma
harcamasi yapan iilke konumundadir. Ulkelerin genel ortalamas ile karsilastirildiginda
bu alanda yaklasik 3 kat1 daha fazla harcama yaptig1 goriilmektedir. ABD’nin savunma
harcamalarina bakildiginda ABD 6zellikle 11 Eyliil 2001 ve sonrasinda farkli bir
savunma stratejisi ile ilerleyerek artis yonlii bir savunma politikas1 benimsemis ve 2005
yilindan itibaren bu alana ayirdigi biitce Onemli seviyelerde seyretmistir. Tiirkiye
savunma harcamalari i¢in kademeli olarak ilerlemis ve ortalama %6.42 orani ¢evresinde
harcamalarin1 ger¢eklestirmistir. En az savunma harcamalar1 2012-2016 yillar1 arasinda
olmus ve %6 seviyesi altina inmistir. 2017 yilina kadar silire¢ boyle devam etmis, bu
yildan itibaren %7 seviyelerine c¢ikarak artis gostermistir. Tiirkiye’nin savunma
harcamalar1 incelendiginde OECD iilkeleri arasinda ortalamanin {stiinde savunma
alanina biitce ayirdig1 ve bu alanda calismalar yaptig1 goriilmektedir.

OECD iilkeleri igerisinde savunma harcamalar1 en az seviyede olan iilkeler
sirastyla Fransa, Almanya, Japonya, Avusturya ve Irlanda’nmin 2005-2021 tarihleri
arasinda %2.27 ortalama ile hiikiimet harcamalar1 yiizdesi olarak yapilmistir. Almanya,
2005 yilinda %2.28 ile askeri harcamalarini gerceklestirmis ve 2021 yilina kadar
dalgalanma gostermeden bu seviyelerde kalarak %2.52 ile 2021 sonunda harcamalarini
gerceklestirmistir. Fransa, 2005 yilinda %3.80 ile harcamasini gergeklestirirken 2013
yilina kadar harcama orani azalis gostererek %3.23 seviyelerini inmig, ardindan
harcamalar1 bu seviyelerde kalarak 2021 yilina kadar devam etmistir. Japonya OECD
iilkeleri arasinda savunmaya en az yatirnm yapan {lilkelerden biri olarak karsimiza
cikmaktadir. %?2.53 ortama 1ile hep bu seviyeler c¢evresinde harcamalarini
gerceklestirmis, yiiksek miktarlarda ne artis ne de azalis goriilmektedir. Grafige
bakildiginda yasanan olaylardan gelisen teknolojiye kadar belirli oranlarda degisimler
gerceklestirilmistir.
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
ABD 4.09% | 4.04% | 4.08% | 4.46% | 4.89% | 4.92% | 4.84% | 4.48% | 4.05% | 3.70% | 3.48% | 3.41% | 3.31% | 3.31% | 3.43% | 3.72% | 3.48%
Japonya 0.93% | 0.92% | 0.90% | 0.92% | 0.98% | 0.96% | 0.99% | 0.97% | 0.95% | 0.97% | 0.96% | 0.93% | 0.91% | 0.96% | 0.99% | 1.03% | 1.07%
Avusturya 0.85% | 0.79% | 0.90% | 0.87% | 0.83% | 0.82% | 0.79% | 0.78% | 0.75% | 0.75% | 0.70% | 0.73% | 0.76% | 0.74% | 0.73% | 0.83% | 0.80%
Fransa 2.02% | 1.98% | 1.91% | 1.90% | 2.10% | 1.97% | 1.89% | 1.87% | 1.85% | 1.86% | 1.87% | 1.92% | 1.91% | 1.84% | 1.84% | 2.01% | 1.95%
Almanya 1.07% | 1.20% | 1.17% | 1.21% | 1.31% | 1.27% | 1.21% | 1.24% | 1.19% | 1.15% | 1.14% | 1.15% | 1.15% | 1.17% | 1.26% | 1.39% | 1.34%
Yunanistan 2.84% | 2.78% | 2.68% | 2.98% | 3.22% | 2.75% | 2.52% | 2.44% | 2.37% | 2.35% | 2.47% | 2.58% | 2.56% | 2.72% | 2.67% | 2.81% | 3.87%
irlanda 0.54% | 0.51% | 0.51% | 0.58% | 0.60% | 0.57% | 0.55% | 0.51% | 0.50% | 0.46% | 0.34% | 0.33% | 0.30% | 0.29% | 0.28% | 0.29% | 0.26%
Ingiltere 2.43% | 2.36% | 2.36% | 2.48% | 2.64% | 2.57% | 2.49% | 2.41% | 2.28% | 2.17% | 2.03% | 1.96% | 1.92% | 1.92% | 1.98% | 2.24% | 2.22%
israil 6.26% | 6.05% | 6.37% | 6.39% | 6.15% | 5.94% | 5.77% | 5.64% | 5.55% | 5.73% | 5.49% | 5.47% | 5.48% | 5.33% | 5.11% | 5.36% | 5.17%
Tirkiye 2.41% | 2.36% | 2.22% | 2.20% | 2.49% | 2.27% | 2.03% | 2.01% | 1.92% | 1.87% | 1.81% | 2.05% | 2.05% | 2.52% | 2.69% | 2.43% | 2,06%

Sekil 3.2. Gayri safi yurtici hasila oranlarina gore iilkelerin askeri harcamalari

Kaynak: a) https://data.oecd.org/gga/general-government-spending.htm#indicator-chart
b) https://sipri.org/databases/milex
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Savunma harcamalari, hiikiimet harcamalarina gore incelendiginde yiizdesel
olarak savunma harcama paylarina GSYH orani i¢in benzer nitelikle sonuglar ortaya
cikarmaktadir. Sekil 3.2 incelendiginde GSYH oran1 en fazla olan iilke Israil olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. OECD iilkeleri icerisinde savunma sektériinde GSYH’de ABD,
Ingiltere, Fransa, Tiirkiye ve Yunanistan 6n plana ¢ikmaktadir. %35.72 ortalama ile
Israil, %3.98 ile ABD, %2.74 ile Yunanistan, %2.26 ile 1ngiltere, %2.20 ile Tirkiye,
%1.92 ile Fransa, %1.21 ile Almanya %0.96 ile Japonya, %0.79 ile Avusturya ve %0.44
ile irlanda 2005-2021 yillarinda iilkelerin ortalamalaridar.

2005 yilinda GSYH oram Israil i¢in %6.26 olarak hesaplanmis ve 2007 yilinda
%6.37’lik oran disinda diisiik oranlarda azalmalar ile 2021 yilinda GSYH oran1 %5.17
olmustur. ABD 2005 yilindan 2010 yilina kadar artarak devam eden bir oran ile
%4.92°1ik oran, 2021 yilina kadar azalig gostererek %3.48 ile 16 yilinin ortalamasi
altinda kalmistir.  Yunanistan 2020 yilina kadar ortalama olarak %?2.67 oraninda
seyrederken 2021 yilinda %3.87 ile tiim yillarm iizerinde bir orana ulasmistir. Ingiltere
2009 yilinda %?2.64 ile en yiiksek seviyesini yakalamis sonrasinda GSYH oram azalis
gostererek 2015°na kadar %2 oraninin iizerindeyken 2020 yilina kadar %2 seviyesinin
altina inmis ardindan tekrar eski seviyelerine donmiistiir. Tiirkiye 16 yilin ortalamasi
%2.20 Ol¢tilmistir. 2005 yilinda GSYH orani1 %2.41 ile baglamis ve 2012 seviyelerine
kadar azalis gostererek %2 oranmin altina diigmiistiir. Bu yildan itibaren 2019 yilina
kadar artarak devam etmis ve 16 yilin en yiliksek oranmi %2.69 ile bu yilda
gerceklestirmistir.  Fransa icin diisiik miktarlarda artis azalis gergeklesmis ve 16 yilin
ortalamasi alindiginda %1.92 ¢evresinde ilerlemistir. Almanya 2020 yilina kadar %1.19
ortalama ile pay ayrilirken 2020 yilinda %1.39 ile en yiiksek payr ayirmis ve 2021
yilinda bu oran %]1.34 olmustur. Japonya 16 yilin ortalamasi1 %0.96 orani ile sert artis
azaliglar gostermeden hep bu seviyelerde harcamalarin1 devam ettirmistir. Avusturya ve
Irlanda i¢in OECD iilkeleri arasinda askeri harcama oranlar diisiik seviyelerde
gergeklestirilmistir.

OECD iilkelerinin hiikiimet tarafindan savunma harcamalaria ayrilan oranlari
ile GSYH oranlar1 incelendiginde 2008 yilina kadar ¢ok fazla artig azalis gostermeden
ilerledigi goriilmektedir. 2008 yilinda ABD’de kiiresel ekonomik krizin olmasi
sebebiyle genel olarak degerlendirildiginde OECD iilkeleri bu krizden etkilenmis ve
savunma harcamalarinda diisiislerin yasandigir sdylenebilir. 2021 yilina kadar belirli
donemlerde goriilen artis ve azaliglar lilke genelinde ortalamalara yakin seyirde devam

etmistir.
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3.9. Tiirkiye’de Savunma Sanayi

Tiirkiye, savunma sanayii alanindaki ihtiyaclarini karsilayabilmek i¢in milli
kaynaklar1 yerine uzun yillar boyunca dis kaynaklara yonelmistir. Bu dénemde yerli
sanayiye olan tegviklere ragmen politikalar sebebiyle savunma sanayi alaninda istenen
seviyelerde gelisim olmadig: belirtilmektedir (Kdseoglu, 2010).

Tiirkiye’de savunma sanayi alanindaki c¢aligmalar ilk olarak Makine Kimya
Endiistrisi’nin kurulumu ile baslamistir. Kara Kuvvetleri Giiglendirme Vakfi’nin ve
Askeri Elektronik Sanayi’nin (ASELSAN) 1975 yilinda kurulmasi énemli bir gelisme
olmustur. Akabinde 1985 yilinda Savunma Sanayi Miistesarligi kurulmustur. 90’I
yillardan itibaren savunma sanayi politikalar1 bilim ve sanayi esliginde ortaya ¢ikmaya
baglamistir. 2000’1i yillarda TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu) tarafindan gerceklestirilen Vizyon 2023 caligmasi ile savunma sanayine ve

Ar-Ge faaliyetlerine verilen degerin arttig1 goriilmektedir (Zaim 2006).
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Sekil 3.3. Tiirkiye’nin 2005-2021 yillarinda gerceklestirdigi askeri harcamalar (Milyar TL)
Kaynak: a) https://data.oecd.org/gga/general-government-spending.htm#indicator-chart
b) https://sipri.org/databases/milex

Sekil 3.3’de Tiirkiye nin 2005 yilinda gerceklestirmis oldugu askeri harcamalari
incelendiginde 2005 yilinda 16 milyar TL’lik bir harcama karsimiza ¢ikmaktadir. 2008
yillarina kadar 20 milyar TL’ nin altinda kalan harcamalar bu yildan itibaren kademeli

olarak artmaya devam ederek 20 milyar TL 1iizerinde kapanis yapmistir.
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2005 yilindan 2021 yilina kadar hi¢ azalis gostermeden her yil askeri alanda yapilan
harcamalar artmigtir. 2015 yilina kadar askeri harcamalar yillik kademeli olarak
yapilmistir. 2015 yilinda 42 milyar TL’lik savunma sanayi harcamasi, 2016 yilinda 53.8
milyar TL’ye ylikselmistir. 2017 yilinda 64 milyar TL olan askeri harcamalar, bir yilda
30 milyar TL artarak 2018 yilinda 94 milyar TL’yi bulmustur. Bu artis trendi devam
ederek 2021 yilinda askeri alanda yapilan harcamalar 136 milyar TL’ye ulagmistir. 2005
yilindan itibaren her sene savunma sanayi alaninda yapilan yatirimlar artmaktadir.
Ozellikle bu harcamalar 2015 yilindan itibaren yiiksek artis oranlari ile karsimiza
cikmakta ve savunma sanayine olan dnem goriilmekte ve bu alana ayrilan biitge siirekli

artis gostermektedir.
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Sekil 3.4. 2005-2021 yillarinda Tiirkiye’nin askeri harcamalarinin biitge harcamalarina gore pay1
Kaynak: a) https://data.oecd.org/gga/general-government-spending.htm#indicator-chart
b) https://sipri.org/databases/milex

Sekil 3.4’de Hiikiimet harcamalari lizerinden askeri harcamalar incelendiginde
2005 yilinda gergeklestirilen harcamalarin  %7.43’1i savunma sanayi alaninda
gerceklestirilmistir. 2006 yilinda bu oran %6.88’e gerilemis ve diisiik azalis miktarlari
ile 2015 yilinda %5.46’lik bir oran karsimiza ¢ikmaktadir. 2015 yilindan itibaren 2019
yilina kadar askeri alana ayrilan biitce artis géstermis ve %7.54 ile en yiiksek orana
ulasmustir. 2020 yilinda %7.16, 2021 yilinda ise %6.27 olarak analiz edilmistir. 2005
yilindan 2021 yilina kadar savunma sanayi alanina ayrilan paylarin ortalamasi %6.42
olarak hesaplanmistir. 17 yillik siire¢ incelendiginde askeri harcamalara ayrilan payin

hep ortalama ¢evresinde seyrettigi ve Oneminin hi¢ azalmadig1 gériilmektedir.


https://sipri.org/databases/milex
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4. OPTIMiZAYON YONTEMLERI

Calismada, savunma sanayinde sektoriinde yer alan projeler degerlendirilerek bu
projeler icin ayrilan biitge ile beklenen ¢iktilarin en biiyiiklemesi i¢in dogrusal olmayan
bir matematiksel model olusturulmustur. Olusturulan matematiksel model, dogrusal
olmayan programlama yapisindan doniistiirme teknikleri ile dogrusal programlama
modeline doniistliriilerek ¢oziilmiistiir. Bu kapsamda, matematiksel modelin yapisi,

tiirleri, dogrusal ve dogrusal olmayan programlama konular1 asagida 6zetlenmistir.
4.1. Optimizasyon

Problemlerin farklilik gdstermesi ve bu problemlerin ¢dziimleri i¢in birden fazla
alternatifin bulunmasi durumunda isletmeler bunlarin arasindan bir tanesini kabul etmek
zorunda kalmaktadir. Alternatif ¢oziimler arastirilarak amaci en iyileyen ¢oziimiin
bulunmasi ic¢in degisik calismalar yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda, alternatiflerin
incelenerek en iyisinin belirlenmesi optimizasyon olarak tanimlanabilir. Karim (2023)
hedefler dogrultusunda, amaci veya bir performans kriterini en yiiksek veya en diisiik
sonuclara gore bir dizi alternatif arasindan uygun secilmesi olarak tanimlamaktadir.

Ornek olarak isletmeler icin finansal kaynaklarin etkin sekilde kullanilarak en
fazla kazancin elde edilmesi, en diisiik maliyetlerin belirlenmesinden bahsedilebilir.
Dolayisiyla kaynak ve biitge planlamasi ile en iyi sekilde planlamanin yapilmasi bir

optimizasyon problemidir.
4.2. Model Kurma

Bir amag¢ dogrultusunda teori veya sistemin 6zelliklerini ve ¢iktilarin1 dnceden
kestirebilmek maksadiyla fiziksel veya matematiksel olarak yapilan tanimlamalari
model denir. Giinlilk hayatta karsilasilan problemlerin ¢oziime kavusturulmasinda
hemen gercek sonuglara ulasilmasinin miimkiin olmadigi durumlar olmaktadir. Bunun
yerine problemlerin matematiksel ifadeler ile bilgisayar programlari kullanilarak
modellenerek ¢ozlime kavusturulmasi gerekmektedir. Problemlere 6zgli olan bu
modeller i¢in en 6nemli kistm problemi ¢ok iyi temsil etmesidir. Dolayisiyla problem
tiiriine ve modeline gore farkli ¢oziimler kullanilmaktadir.

Model kurmada asil amag; iizerinde ¢alisilan konunun dogru ve kolay sekilde
anlagilmasimi saglayarak karsilasiimasi muhtemel durumlar {izerinden analizler

gerceklestirmektedir. Hammadde, enerji, biitce, dogal kaynaklar gibi durumlari igeren
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modeller gergek degerlerin bosa harcanmasint engelleyerek en etkin sonuglara
ulasiimas1 i¢in almmas1 gereken tedbirleri igermektedir. Isletmeler biinyesinde
yiiriitiilen faaliyetler i¢in ileriye doniik dogru bir planlamanin yapilarak gelecege
yonelik verilecek kararlarin dogrulugu 6nem arz etmektedir. Bu karar verme siirecini
etkileyen ii¢ durumdan s6z edilebilir:
e Problem tabanli karar degiskenlerinin belirlenmesi,
e Hedefler dogrultusunda karar degiskenlerine bagli bir amag¢ fonksiyonun
olusturulmasi,
e Hedeflere ulasilmasini engelleyecek kisitlarin tespit edilmesi (Bakir ve
Altunkaynak, 2003).

Yukarida belirtildigi gibi ihtiya¢ duyulan modelin olusturularak gelistirilebilmesi
icin 6nce karar degiskenleri tanimlanmalidir. Dogru ve tam bir tanimlama sonucunda
ama¢ fonksiyonunun olusturulmas1 gerekmektedir. Karar problemlerinde modeli
kurarak optimal sonuca ulasilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple yoneylem arastirmasi igin
modelin olusturulmast ¢ok oOnemlidir. Yoneylem arastirmasinda genel olarak amag
fonksiyonu, en biiyiikk veya en diisiik degeri saglayacak sekilde olusturulmaktadir
(Dogan, 1995). Modeli kurulum asamasinda karar degiskenlerine bagli olarak
olusturulan amag fonksiyonu ile kisitlar dogrusal veya dogrusal olmayan denklemlerle
ifade edilebilir. Matematiksel modelin olusturulmasina gore tamsayr veya kesirli

sonuclar elde edilebilir.
4.3. Model Tipleri

Ralphs (2005), tarafindan modeller iki grup altinda somut ve soyut olarak
toplanmistir. ' Yoneylem arastirmasi alanimin konulari incelendiginde matematiksel
modeller dogrusal, dogrusal olmayan, stokastik ve tamsayili olmak {iizere 4 baslik
altinda toplanmistir. Bu basliklarin yan1 sira siniflandirma su sekilde yapilabilir (Binay
ve ark., 2001):

e Ikonik modeller; gergek bir nesneyi temsil ederek fiziksel model olan ve farkli
boyutlarda ifade edilmis gorsel materyallerdir.

e Analog (¢izgisel) model; gercek bir nesne veya olayin farkli 6zelliklerini
cizgisel olarak ifade eden modellerdir.

e Matematiksel model; gercek bir olay veya nesnenin g¢esitli matematiksel

semboller, harfler ve rakamlar ile ifade edilmesidir.
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Yoneylem arastirmasi alaninda optimizasyon problemleri i¢in yukarida verilen
model tiirlerinden matematiksel model kullanilmaktadir. Bu alanda model yapilarina

gore kullanilan deterministik ve olasilikli modeller Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Yoneylem arastirmasi modellerinin siniflandirilmasi

Deterministik Modeller Olasihikh (Rassal) Modeller
Dogrusal Programlama Markov Zincirleri
Hedef Programlama Kuyruk Teorisi
Ulastirma ve Atama Modelleri Karar Analizi
Dogrusal Olmayan Programlama Simiilasyon
Oyun Teorisi Tahmin Modelleri
Deterministik Dinamik Modeller Giivenilirlik Analizi
Deterministik Stok Modelleri Olasilikli Dinamik Programlama
Sebeke (Ag) Analizi Olasilikli Stok Modelleri

CPM ve PERT ile Proje Planlama

Tablo 4.1°de goriildiigii tizere deterministik ve olasilikli modellerin birgok alt
modeli bulunmaktadir. Bu tez c¢alismasinda ele alinan problemin ¢oziimiini
gerceklestirmek i¢in dogrusal olmayan programlama ve dogrusal programlama ile onun
bir alt dalinda yer alan tam sayili dogrusal programlama yontemi analiz edilmistir.

Deterministik model igerisinde yaygin olarak kullanilan dogrusal programlama,
faaliyetlere sinirli kaynaklarin en uygun sekilde dagitilmasini saglamak ic¢in gelistirilen
bir matematiksel model kurma yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kara, 1986).
Dogrusal programlama modellerinde, amag¢ ve kisitlarin belirlenmesinde katsay1
iliskilerinin dogrusal oldugu varsayilmaktadir (Ozkan, 1998).

Deterministik modeller icerisinde yaygin olarak kullanilan ve dogrusal
programlamanin bir alt tirli olarak tamsayili dogrusal programlama karsimiza
cikmaktadir. Bu model, degiskenler, amag¢ fonksiyonu ve kisit denklerinin tiimiiniin
tamsayili deger almasini1 ve negatif olmamasi kosullarin1 igermekte ve 0-1 tamsayili,

tiim tamsayili1 ve karma tamsayili modeller olmak {izere lice ayrilmaktadir (McCarl ve

ark., 1997).

4.4. Dogrusal Programlama

Eldeki simrli kaynaklarin uygun sekilde dagitilarak optimum planlamay1
belirlemede kullanilan bir tekniktir. Dogrusal programlama problemleri, matematiksel
model altinda kisitlayicilarin analizi ile gerceklestirilen fonksiyonun en kiigiiklemesi

veya en biiyiiklemesi olarak ifade edilebilir (Dogan, 1995).



36

Dogrusal programlamanin kullanimi igletme problemlerinin analizi i¢in énemli
bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ekonomik olarak karar verme siireclerinde
Ozellikle dogrusal programlama teknigi uygulanmaktadir. Dogrusal programlamanin
amaci, kisitlayict  durumlart  ve metodu sartlarin  dogrusal fonksiyon ile
degerlendirilmesi varsayimini icermektedir. Optimal kararin verilebilmesi i¢in mevcut
sartlarin ekonomik ¢ercevede etkin olarak kullanilabilmesi saglanmaktadir. Askeri
problemlerden endiistriyel problemlere iiretim ve hizmet sektoriinde birgok alanda

kullanilabilen genis bir yelpazede uygulanabilmektedir.

4.4.1. Dogrusal programlama probleminin yapisi ve modellerinin kurulmasi

Bir problemin dogrusal programlama yontemi ile ¢oziilebilmesi i¢cin dogru
sekilde tanimlanabilmesi gerekmektedir. Oncelikle karar verici, problem dogrultusunda
elindeki imkanlar1 ve ulasmak istedigi sonucu dogru bir sekilde belirlemelidir. Bu
dogrultuda asagidaki tanimlamalara dikkat edilmesi gerekmektedir.

Amac¢ fonksiyonu, uygun sonuglara ulasilabilmesi icin net bir sekilde
tanimlanmalidir. Tanimlanan amag¢ niceliksel olarak ifade edilmelidir. Amag
fonksiyonu, maliyet i¢in en kiiciikklemek veya kar icin en biiyiiklemek olabilir. Amag
fonksiyonu degerini, en kiigik veya en biiyiikk degere ulastirmak igin Kkarar
degiskenlerinin degerlerinin bulunmasina ihtiyag duyulmaktadir. Problem tiiriine gore
kullanilan parametreler degisiklik gosterir.

Degiskenler, problem kapsaminda bilinmeyenleri veya aranilan unsurlar1 ifade
etmektedir. Proje se¢cimi problemlerinde genelde miktar yer almaktadir. Bu degisken
belirlenirken tedarik siirecinde modele yeni degiskenler getirebilecegi dikkate alinarak
kabul edilebilir 6lgiilerin belirlenmesi gerekmektedir.

Parametreler, incelenen problemi etkileyen faktorlerin matematiksel olarak
modelde ifade edilmesi siirecini kapsar. Problem dogrultusunda faktorler belirlenerek
katsayilar yardimiyla degiskenler arasindaki iliskiyi kuran degerler belirlenir.

Kisitlar, smirli kaynaklarin yiiriitiilerek islenmesinde isletmeler i¢in 6nemlidir.
Bu smirl kaynaklar, hammadde miktari, finansal olanaklar, isgiicii vb. olmakta ve kisit
olarak adlandirilmaktadir. Sorunlara 6zgii olarak durumlarin ortaya ¢ikardigi sinirlar
olarak tanimlanmaktadir.

Negatif olmama kosulu, modellerde yer alan faaliyetleri kapsayarak problem
kapsaminda isletmeler i¢in ciktilarm negatif olmadig1 durumlar igerir. Isletmeler igin

tedarik problemlerinde faaliyet iiretim yapilirsa pozitif, yapilmaz ise deger sifir olur.
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Dolayisiyla bu kosul degiskenlerin sifir veya sifirdan biiyiik olmalar1 i¢in denklem
sistemi igerisinde yer alir (Teyyar, 1996).

Matematiksel bir modelin ¢6ziim asamasinda soruna yonelik olarak degiskenler
belirlenmektedir. Ardindan amag¢ hedefler dogrultusunda amag¢ fonksiyonu ile
kisitlayicilarin - degiskenler ile bir matematiksel fonksiyon olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Dogrusal programlama modelinde sirasiyla asagidaki adimlar
uygulanmaktadir (Tolunay, 1980):

e Verilerin elde edilmesi,

e Probleme 6zgili modelin olusturulmasi,

e Model i¢in ¢6ziim yonteminin arastirilmasi

Dogrusal programlama tekniginin karar problemlerinde uygulanabilmesi igin
Dogan(1995):

e Amag fonksiyonu ve kisitlar tanimlanmali,

e Alternatif kararlarin elde edilmesi miimkiin olmali,

e Degiskenlerin birbirleriyle iligkileri olmali,

e Kullanilmasi planlanan kaynaklarin arzinin sinirl olmast,

e Degiskenler arasinda olusturulan baglantinin dogrusal olmasi gerekmektedir.

Modelin olusturulabilmesi ve uygulanabilmesi icin dogrusal programlama
unsurlarinin belirtilerek temel varsayimlar gosterilmelidir. Genelde biitiin problemlerde
temel varsayimlar kullanilmaktadir. Bu nedende bu varsayimlar asagida kisaca
Ozetlenmistir.

e Dogrusallik, olusturulacak modelde yer alan girdi ve c¢iktilarin katsayilari
arasindaki baglantinin dogrusal oldugu varsayilmaktadir.

e Kaynaklarin smirli olmasi durumunda isletmeler, sinirli kaynaklar i¢in dogru
planlamalar yaptig1 takdirde hedeflerine ulasabilirler.

e Negatif olmama kosulu ile dogrusal programlama kapsamindaki degiskenlerin
tamami sifir ya da sifirdan biiyilk olmalidir. Bu varsayimin amaci negatif
{iretimin yapilamamasidir (Oztiirk, 2002).

e Toplanabilirlik durumu ile degiskenlerin amag¢ fonksiyonuna olan katkilar
birbirinden farkli ve bagimsiz olmaktadir. Sistem icin toplam ¢ikt1 hesabinda
karar degiskenleri katkilarinin toplam1 hesaplanmaktadir.

e Boliinebilirlik durumu ile birgok iiretim faaliyetinde kullanilan kaynaklar ile

ortaya ¢ikan triinler boliinebilme 6zelligine sahiptir.
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e Belirlilik durumu ile dogrusal programlama modellerinde birim basmna elde
edilen kar miktari, {iriin miktar1 ve faktér miktarlar1 gibi ekonomik degerlerin

sabit olmas1 varsayimi bulunmaktadir.

4.4.1.1. Tamsayih dogrusal programlama modelleri

Dogrusal programlama modellerinin sonuglari incelendiginde tamsayili olmayan
pozitif degerler ile karsilasilmaktadir. Ger¢ek hayat problemlerine bakildiginda, insan
makine gibi boliinemeyen unsurlar bulunmaktadir. Bu sebepten otiirli sonuglarin
tamsayili degerler olmasina ihtiyag duyuldugundan tamsayili dogrusal programlama
modeli gelistirilmistir (Tulunay, 1980). Tamsayili dogrusal programlama modellerinde
sonuclar tamsayili olmak zorundadir. Dogrusal programlama ile tamsayili dogrusal
programlama modeli karsilastirildiginda tek fark karar degiskenlerinin tamsayili deger
alma kosuludur (Oztiirk, 2002). Tamsayili dogrusal programlama modelleri
incelendiginde karar degiskenlerinin tamaminin tamsayr olmadigi durumlar ile
karsilagilmaktadir. Bu nedenle ii¢ ¢esit tamsayili dogrusal programlama modeli
bulunmaktadir (Binay ve ark., 2001):

e Tiim Tamsayili Programlama Modeli
e Karma Tamsayili Programlama Modeli

¢ Sifir-Bir Tamsayili Programlama Modeli
4.4.1.1.1. Tiim tamsayil programlama modeli

(Coziilen model sonucunda tiim degiskenlerin tamsayili degerler aldig1 dogrusal
programlama modelleridir (Ogryczak ve Zorychta, 1996). Gilnlik yasamdaki
problemler ele alindiginda ulagilmak istenen sonuglar genel olarak tamsayili degerler
olmaktadir. Tiim tamsayili programlama modellerinde tamsay1 olmas1 gereken degerler

degiskenlerdir. Amag fonksiyonunun tamsay1 olma zorunlulugu yoktur.
4.4.1.1.2. Karma tamsayili programlama modeli

Tamsayili dogrusal programlama modellerinde degiskenlerin tamami en iyi
¢Oziimde tamsayili degerleri ifade etmektedir. Bununla beraber sadece bazi degerlerin

tamsayili olmast problemleri karma tamsayili programlama modelleri olarak ifade

edilmektedir (Winston, 1994).
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4.4.1.1.3. Sifir — Bir (0-1) tamsayih programlama modeli

Problemler dogrultusunda bazi durumlarda degiskenler mantiksal iliskiler ile
ifade edilmektedir. Dolayisiyla bu degiskenler sifir ya da bir degerlerini almakta ve
yalnizca ikili deger barindirmaktadir (Sanjeeb, 2002). Bu sebepten otiirii de ikili
(binary) degisken olarak adlandirilmaktadir.

4.5. Dogrusal Olmayan Programlama Modelleri

Amag fonksiyonu ve kisitlar incelendiginde en az birinin dogrusal olmadig:
durumda kullanilan bir optimizasyon problemi ¢6zme siireci olarak ifade edilmektedir.
Model igeriginde yer alan tiim fonksiyonlarin en az bir teriminde {sli ifade veya iki
degiskenin ¢arpiminin olmasi durumu, problemin dogrusal olmayan model olmasi i¢in

yeterlidir.
4.5.1. Dogrusal olmayan programlama modelinin gelisimi

Dogrusal programlama modeli, karar vericileri bircok alanda c¢oziime
kavusturmakla beraber bazi sorunlari da beraberinde getirmektedir. Isletmeler igin
dogrusal programlama teknigi, problem dogrultusunda girdiler ve c¢iktilar arasinda
dogrusal olarak bir iliski oldugu varsayimina dayanmaktadir. Dolayisiyla, modelde
amac¢ fonksiyonu ve kisitlayici durumlar dogrusal olarak tanimlanmaktadir. Pratik
uygulamalarda ¢oziilmek istenen problemlerin bircogunda, amag¢ fonksiyonu veya
kisitlar i¢in sartlar dogrusal olmamaktadir. Dogrusal olmayan bu problemlerdeki
ifadeler icin dogrusal ifadeler kullamlabilir (Oztiirk, 1994).

Gergcek yasamdaki problemlerin dogrusal olmayan yapilar1 bu alanda calisan
arastirmacilart bir miktar siirlandirmaktadir. Maliyet fonksiyonlari, biitce ve tedarik
fonksiyonu dogrusal olmayan ozellikleri barindirabildikleri gibi model igerisinde bazi
degiskenleri de dogrusal olmamaktadir. Bu sebepten 6tiirii aragtirmacilar yeni modeller
veya ilave kisitlar bulmaya calisarak dogrusal olmayan yapilart ¢6zebilecek
matematiksel model olusturmaya yonelmislerdir (Bahtiyar, 1989). Dogrusal olmayan
programlamaya kars1 duyulan ilgi ve giiven 1960’lardan sonra artmistir.

Dogrusal programlama modeli, amag¢ fonksiyonu ve kisitlart dogrusal olan veya
varsayim olarak dogrusalliga dayanan kisitlayici sartlardan meydana gelmektedir. Buna
ilaveten {iretim ve maliyet siireclerinde negatif olamamasi sebebiyle pozitiflik sart1 da

bulunmaktadir. Gergek hayattan bir problem ele alindiginda amag fonksiyonu nadiren
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dogrusal olmaktadir. Ornegin galismamizda iiretim diizeylerinin degisiklik gdstermesi
sebebiyle birim maliyetler projeler i¢in farklilik gostermektedir. Bu farkliliklara ek
olarak tedarik miktarina bagimli etkinlik seviyelerinin elde edilmesi i¢in fonksiyonel bir
yap1 olusmakta ve model dogrusal olmayan bir yap1 olmaktadir. Matematiksel model
problemleri genel olarak amag¢ fonksiyonu degeri en kiiciik veya en biiyiikk olacak
sekilde olusturulmaktadir. Dogrusal ve dogrusal olmayan programlama modeli 6zel bir

sinif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
4.5.2. Dogrusal olmayan programlama modelinin yapisi

Yonetim bilimi ve yoneylem aragtirmasindaki bir¢ok optimizasyon problemi,
dogrusal olmayan programlama bigiminde formiile edilmistir (Negrello, Gosselet, Rey,
2021). Konveks olmayan yapilari nedeniyle, bu tiir bir problem i¢in en uygun ¢oziimii
bulmak igin etkili bir yontem yoktur (Bertsimas, Dunn, Wang, 2021). Dogrusal
programlama problemleri i¢in temel varsayim, lineer ifadeler ile biitiin fonksiyonlarin
olusturulmasi ve ¢oziime kavusturulmasidir. Fakat bunu pratikte gerceklestirmek
zordur. Bu sebepten oOtiirli dogrusal olmayan programlama modellerine ihtiyag
duyulmaktadir. Boyle bir problem, genel olarak asagidaki sekilde verilmektedir
(Tulunay, 1987)

e Amagc denklemi

Zmaks/min = (X1, X2, e, Xp) (4.1)
o Kisitlayicr sartlar:

gi (X1,%2, ., xp) < b; i=1,..m (4.2)
e Pozitiflik sarti:

X1, X5, ey Xp =0 (4.3)

Dogrusal programlama icin bir adet konveks (disbiikey) kiime, sinirli sayida
dogrusal olan kisitlayicilarin kesismesi ile meydana gelmekte ve simrli sayida ug
noktalar icermektedir. Uygun ¢6ziim alani i¢in Sekil 4.1’de amag¢ fonksiyonunun
dogrusal oldugu ve uygun c¢oziim alanlarimin kdse noktalarinda yer aldigi durum
verilmistir. Uygun ¢6zliim alan1 konveks oldugu durumda sonsuz sayida u¢ noktasinin

oldugu durum Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Uygun ¢6ziim alani Sekil 4.2. Konveks durumda uygun ¢6ziim alani

Dogrusal olmayan bir programlama modeli i¢in kabul edilebilir hesaplama
stiresinde genel bir optimum bulmak, optimizasyon teorisindeki en biiyiik zorluklardan
biri olarak  bilinmektedir. Dogrusal olmayan programlama problemleriyle
karsilastirildiginda, dogrusal formlar ¢6ziim siirecini yonlendirir ve ¢ok daha diisiik
hesaplama siiresine sahiptir (Pauer, Torok, 2021).

Bu nedenle, optimizasyon modellerinden dogrusal programlama bigimleri,
genellikle dogrusal olmayan bigimleri ¢ézmek yerine tercih edilmektedir. Dogrusal
olmayan terimlerle optimizasyon problemlerini ¢dzmek i¢in genel olarak benimsenen
yoneylem arastirmasi teknikleri, iki grupta siiflandirilabilir. Tk grup, dogrusal olmayan
denklemlerin veya fonksiyonlarin, gegerli esitsizlikler yaratmak igin tam esdeger bir
dogrusal programlama formiilasyonuyla degistirildigi doniisiimleri igermektedir.
Ikincisi ise ilgi noktasi g¢evresinde en az sapmaya sahip dogrusal olmayan bir
fonksiyonun veya ayr1 diiz ¢izgi parcalarinin esdegerini bulan dogrusal yaklagimlardir.

Dogrusal programlama modeline doniisiim genellikle orijinal dogrusal olmayan
modelde gegerli esitsizliklerin uygulanmasiyla birlikte belirli manipiilasyonlar ve
ikameler gerektirmektedir. Degistirilen problemi ¢6zdiikten sonra, baslangigtaki karar
degiskenlerinin optimal degerleri doniisiimii tersine cevirerek kolayca belirlenebilir.
Ayrica, karmagik dogrusal olmayan fonksiyonlarin daha basit olanlarla degistirilmesi,
yaygin yoneylem arastirmasi tekniklerinden biri olarak kabul edilmektedir (Dulebenets,
2016). Matematikte, bir fonksiyonun dogrusal yaklagimi, hesaplama amagclari igin bir
dizi dogrusal parcaya dayanan bir yaklasimi icermektedir. Dogrusal yaklagimlar,
dogrusal olmayan optimizasyon modellerini ¢6zmek icin genellikle parcali veya birinci
dereceden yontemler gibi sonlu fark yontemleri tarafindan benimsenmektedir. Sekil

4.3'te gosterildigi gibi, bilinen bir egriye dogrusal bir yaklagim, egri boliinerek ve
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noktalar arasinda dogrusal interpolasyonlar kullanilarak elde edilebilir. Parcal
yaklasimlar, miithendislik ve matematigin bir¢cok alaninda 6nemli bir rol oynamaktadir

(Pasha vd., 2020).

S

Xo=0 X; Xz X3 Xa Xs=1

Sekil 4.3. Dogrusal olmayan bir fonksiyon ve parcali dogrusal yaklagim

Ek degiskenler ve kisitlamalar kullanilarak, pargali dogrusal yaklasim, dogrusal
olmayan bir fonksiyonla orijinal probleme uyan alternatif bir dogrusal fonksiyon
olusturur. Bu teknigin 6zel amaci, tek degiskenli tek degerli bir fonksiyonu bir dizi
dogrusal boliimle tahmin etmektir. [a, b] araliginda ayarlanan f(x) fonksiyonunun
parcali dogrusal yaklasimi, ayni aralikta bir dizi dogrusal parca tarafindan temsil edilen
yakin bir g(x) fonksiyonuna yaklastirir ve g(x), [a, b]'deki her x i¢in g(x) = ¢ + dx
olarak gosterilebilir (Cameron, 1966). Yeni dogrusallik, 6nceki dogrusal olmayan
optimizasyon problemi, kullanimi ¢ok daha kolay ve lineer olmayan muadillerinden
daha verimli olan ortak dogrusal programlama yaklasimlaryla ¢oziilebilmektedir
(Bradley, Hax ve Magnanti, 1977).

Doéntistim ve dogrusal yaklasim prosediirlerini iceren yeniden formiillestirme
teknikleri, problemlerin boyutunu artirsa da problemin temsilini gerceklestirebilir.
Dogrusal programlamadaki son gelismeler gz Oniine alindiginda, bu teknikler, daha
sik1 bir temsili dahil ederek, c¢esitli kesin veya sezgisel ¢oziim yaklasimlar i¢indeki
problemlerin  ¢oziilebilirligini  arttirmaktadir. Geg¢miste, dogrusal programlama
temsilleriyle ilgili doniisiim siireci iizerine dnemli sayida ¢alisma yapilmistir (Wolsey,
1989). Optimizasyon modellerinin dogrusal olmayan bilesenlerini, dogrusal
programlama esdegerlerine doniistirmek i¢in yaygin olarak kullanilan arastirma

tekniklerini igeren doniisiim teknikleri bulunmaktadir (Asghari vd., 2022).
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5. UYGULAMA VE SONUCLARI

Bu tez calismasi kapsaminda, iilkemizde gergeklestirilen savunma sanayi
projelerinin se¢imi ve planlamasi i¢in ele alinan problem tanimi ve olusturulan

matematiksel model Onerisi agagida verilmistir.
5.1. Problem Tanimi

Savunma sektoriinde gerceklestirilen savunma harcamalari, kisitli kaynaklar
altinda tahsis edilen biitce miktar1 ile iilke ekonomisin énemli bir payina sahiptir. Bu
baglamda kaynaklarin etkili ve verimli bir sekilde kullanilarak {ilkelerin gergeklestirmek
istedigi savunma sanayi projelerinin se¢im siirecine yonelik olarak yapilan planlama
calismalar1 6onemlidir. Yanlis yapilan planlamalar neticesinde iilkelerin kaynaklari bosa
harcanmakta ve ekonomiyi olumsuz etkileyerek iilkelerin uluslararast alanda
sayginliklarinin azalmasina sebep olabilmektedir. Savunma sektoriinde uzun donemli
planlamalara ihtiya¢ duyulmakta ve yiiksek biitceli projelerin koordineli ve esgiidiimlii
yiirlitiilmesi 6nem arz etmektedir.

Calismamizda, savunma sanayi sektorii icerisinde yer alan kara, hava, yer
savunma ve hava savunma olmak iizere 4 baslik altinda projeler ele alinmistir.
Ulkemizin istek ve ihtiyaci1 dogrultusunda hedeflenen ¢iktilara ulasilabilmesi icin 10
donemlik stire¢ igerisinde tedarik planin olusturulmas: gerekmektedir. Projeler,
karmasik faaliyetlerinden olusmakta ve yiiksek maliyet icermektedir. Ayni zaman
dilimlerinde es glidiimlii olarak yiiriitiilmesi gereken projeler bulunmakta ve donem
sonunda bu projelerin entegre sekilde kullanilmas: ile ihtiyaclarin karsilanarak beklenen
verimin arttirtlmasi hedeflenmektedir.

Gelisen ve degisen teknolojinin, savunma sektoriine entegre edilmesiyle yerli ve
milli tretimler iilkemizin sayginligi ve caydiricilii agisindan dogru planlamalar ile
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Gergeklestirilecek bu projelerin ¢iktilarinin en biiyiik
seviyede tutulabilmesi i¢in etkinlik degerleri ele alinmistir. Projelerin etkinlik degerleri
1987 yilinda DUPUY tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Total Lethality Index (TLI)
olarak ele alinmig ve belirlenen bu etkinlik degerleri calismamizda kullanmistir (Dupuy,
1987). Savunma sektoriinde projelerin gergeklestirilmesi tilkeler agisindan kara, hava ve
deniz hakimiyetinin saglanarak ulusal giivenligi arttirilmasi agisindan bir savas giicli
olusturmaktadir. Muharebe ortaminda, ordularin kuvvet giiciinii gésteren ve her bir silah

sistemi igin Oliimciilliik, performans gibi etmenlerinin belirlenmesiyle silah etkinlik
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katsayilar1 hesaplanmis ve literatiirde bu deger Total Lethality Index (TLI) olarak
adlandirilmigtir. TLI degerleri, giivenilirlik, dogruluk, hasar ve menzil faktorlerini
igeren 4 bilesenin ¢arpimi ile hesaplanmaktadir. Projelerde yer alan her bir silah sistemi
icin hesaplanan TLI degerleri kullanilarak toplam etkinligin en biiyiiklenmesi
istenmektedir.

Bu kapsamda projelerin gerceklestirilmesinde her bir projenin ayr1 ayri etkinlik
degerlerinin alinmasina ek olarak ayni donem igerisinde birbirini destekleyen projeler
ilave etkinlik degeri getirmektedir. Giris bollimde 6rnek olarak verilen tiifek imalati ile
termal silah diirbiinii projeleri gibi birbirini destekleyen projeler ayn1 dénem igerisinde
gerceklestirilerek entegre edildiginde birlikte daha fazla etkinlik degeri saglayarak
performansi arttirmaktadir. Literatiir incelendiginde bu konu ile karsilasiimadigi
goriilmiis ve birbirini destekleyen projelerin entegre edilerek kullanilmalari neticesinde
ilave olarak elde edilen etkinlik degeri hesabi ile toplam etkinlik degerinin en
biiyiikklenmesi konusu ilk kez calisilmistir. Dolayisiyla ele alinan projelerin yiiksek
maliyetli olusu, karmasik yapisi sebebiyle kisitli kaynaklari optimal sekilde kullanarak

etkinlik degerini en biiyliklemek i¢in bir ¢6ziim metodolojisi uygulanmustir.
5.2. Matematiksel Model

Bu tez calismasinda 12 adet farkli tiirdeki projenin, 10 donemlik tedarik planin
gergeklestirmek i¢in matematiksel model olusturulmustur. Tablo 5.1°de proje bilgileri

verilmistir.

Tablo 5.1. Proje bilgileri

Proje Numaras1  Proje Tiirii

1,2,3 Kara Projeleri

4,5,6 Hava Projeleri

7,8,9, Yer Savunma Projeleri
10, 11,12 Hava Savunma Projeleri

Olusturulan matematiksel modelde kullanilan indisler ve parametreler asagida

belirtilmistir.

Indisler
1= proje numarast
j= proje ciftleri i¢in kullanilan proje numarasi

t = dénem numarasi
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Parametreler

e; = 1. projenin etkinlik degeri

¢; = 1. projenin birim maliyeti

k, =t. donemdeki biitce

[; =t. donemde istenen etkinlik puani

b; =t. donemde tedarik edilmesi gereken minimum miktar

d; =t. donemde tedarik edilmesi gereken maksimum miktar

a;; =1. projeden t. donemde tedarik edilmesi gereken minimum miktar
v;; = 1. projeden t. donemde tedarik edilmesi gereken maksimum miktar
m;; = 1. proje ile j. proje giftleri i¢in ayn1 donemde gergeklesmesi durumundaki katsayi
miktar1

G = Toplam biitce

Karar Degiskenleri

X;¢ = 1. projeden t. donemde tedarik edilen miktar

k;; =1. proje t. donemde tedarik edilirse=1
d.d.=0

s; =t doneminden t+1 donemine devreden biitce

p: =t donemindeki toplam biitge

Olusturulan matematiksel model, amag¢ fonksiyonu ve probleme 6zgii 12 farkli kisit

grubundan olusmaktadir.

En Buyik Z =
121082 eixie + XiZy Yty eixiy (211'21,#]' myjkiek;e) +

Y521 202 epxye (D121 1 mujkick;e) (5.1)

5.1 numarali denklem, amag¢ fonksiyonudur ve tedarik edilen projelerin etkinlik
degerlerini en biiylikler. Tedarik edilen projelerinin birbirleriyle etkilesimleri mevcuttur.
Bu etkilesim neticesinde etkilesimli proje ¢iftleri ayn1 donem gergeklestirilirse ekstra
skor katsayis1 kadar etkinlik degeri getirmektedir. 10 yillik bir siire igerisinde tedarik
edilecek savunma sanayi projelerinden elde edilecek nihai etkinlik degerinin artmasini

saglayacak tedarik planini olusturur.
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12
Z CiXit +S¢ =D t=1,..,10 (5.2)

i=1

5.2 numarali denklem, dénemlik biitce kisitidir. Tedarik edilen projelerin o déonemdeki
blitceyi agmasini engeller ve biitgenin arta kalan kisminin devredilmesini saglar. Kamu
kurumlarinda devlet tarafindan ayrilan biitge yillara bagl olarak aktarilir ve degisiklik
gosterir. Kamu kuruluslar1 kendilerine ayrilan bu biit¢eyi kendi yili i¢inde en verimli

sekilde kullanir ve kullanilmayan kismin1 da diger yila aktarir.
Pe = ke + St t=1,..,10 (5.3)

5.3 numaral1 denklem, biit¢e devir kisitidir. O dénemki toplam biitgenin o donem igin
tahsis edilen biitce ve bir onceki donemden arta kalan biitce ile iliskilendirilmesini

saglar.

12 10

Z z cixy < G (5.4)

i=1t=1

5.4 numarali denklem, toplam biitge kisitidir. Yapilan 10 donemlik tedarik planinin
toplam biitgeyi asmasini engeller. Bdylece devlet politikalari geregi uzun donemli
planlamalarda kamu kurumlarina ayrilmasi planlanan biitcenin asilmadan hedeflere

ulagilmasini saglayacak savunma sanayi projelerinin tedarik plani olusturulur.

12

z ey = 1, t=1,..10 (5.5)

i=1

5.5 numarali denklem, yillik etkinligin belirlenen minimum degerin altinda kalmasini
engeller. Boylece 10 yillik donemin sonunda ulagilmasi istenen hedefe her yil belirli

miktarda artiglarla ulagilmasi saglanir.

12
le-t < d, t=1,..10 (5.6)
i=1
12
qu > b, t=1,..,10 (5.7)

i=1
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5.6 ve 5.7 numarali denklemler, t doneminde tedarik edilmesi planlanan minimum ve
maksimum proje miktar1 sinirlarini belirler. Boylece donemlerdeki tedarik edilebilecek
projelere alt ve list sinirlar getirilerek olusabilecek koordinasyon ve temin eksikliginin

Oniine gegilir.

X < Vi i=1,..,12 t=1,..,10 (5.8)
(5.9)

~
Il
=
-
N
~
Il
=
=
(@]

Xig = Qg

5.8 ve 5.9 numarali denklemler, t doneminde tedarik edilmesi planlanan i iirliniiniin
minimum ve maksimum smirlarini belirler. Bu sayede belirli bir gruptaki projelerin
fazla sayida yapilmasi engellenerek tiim alanlardaki hedeflere ulasilmasini saglayacak
tedarik planinin olusmasina yardimei olur. Donemlik i {irliniiniin minimum sinirlari t.

doneme kadar olan donemlerde tedarik edilen miktardan fazla olmasi saglanmaktadir.

Xie <M kg i=1,..,12 t=1,.,10 (5.10)
ki < i i=1,..,12 t=1,..,10 (5.11)

5.10 ve 5.11 numarali denklemler, i. projesinin tedarik edilmesi durumunda k;; ikili
degiskenine deger aldirmaktadir. Amac fonksiyonunda ekstra skor katsayisin1 getirecek
proje ciftleri icin ilgili kismin aktif edilmesini ve i. ile j. projelerin etkinliklerini

m;; oraninda artmasini saglamaktadir.
Xit, Pt, S¢ = 0 ve tamsayt (5.12)

5.12 numaral kisit ise karar degisenlerinin pozitif ve tamsay1 olma zorunlulugunu ifade
eder.
Olusturulan matematiksel model incelendiginde ama¢ fonksiyonunda yer alan

iki degiskenin c¢arpilmasi sebebiyle matematiksel model dogrusal olmayan yapiya
sahiptir. Dogrusal olmayan terimlerin kullanilmasi genellikle optimizasyon modelinin
hesaplama karmagikligini1 ve onu ¢6zmek icin gereken hesaplama siiresini artirmaktadir.
Bu sebeple genellikle dogrusal olmayan modelleri ¢6zmek yerine dogrusal
programlama modellerini ¢6zmek tercih edildiginden literatiirdeki doniisiim teknikleri
kullanilarak dogrusal olmayan yapidaki matematiksel model, dogrusal yapiya
doniistlirilmiistir.

Literatiirde yer alan doniisiim teknikleri, orijinal dogrusal olmayan programlarin
tam doniisiimleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Asghari ve ark., 2022). Calismamizda

ama¢ fonksiyonunda yer alan ikili degiskenlerin carpimi ile ikili ve siirekli
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degiskenlerin ¢arpimi fonksiyonlarindan kaynaklanan dogrusal olmayan problem igin
dogrusallagtirma teknigi kullanilmistir.

Ik olarak k;; k. ikili karar degiskenlerinin ¢arpmmi igin yaygin bir
dogrusallastirma teknigi kullanilmistir. Onerilen dogrusallastirma ydntemi, bazi teorik
ve sayisal tekniklere dayanmaktadir (Rahil, 2012). iki adet ikili degiskeni ele alalim.
i € {1,....m}ve j € {1,...,n} oldugu durumda ikili degiskenlerin ¢arpilmasindan
kaynaklanan x; ve y; terimini dogrusallastirmak igin ek bir ikili degiskenle

degistirilmesi gerekmektedir (Asghari ve ark., 2022).
Zij = X y] i = 1, e, m ] = 1, W, n (513)

Dogrusal olmayan terimi iceren modele, asagida yer alan kisitlarin ilave edilmesi ile

model dogrusallastirilabilir.

Zij < X; i=1,...m j=1,..,n (5.14)
Zij < Y i=1,...m j=1..,n (5.15)
zij =z x+y —1 i=1..,m j=1..,n (5.16)
z;; €{0,1} i=1,...,m j=1,..,n (5.17)

Bu kisitlamalarin eklenmesi ile gegerliligini incelemek ve x; ve y; ikili degiskenlerinin

degerlerini degistirerek olusan tiim olas1 senaryolar Tablo 5.2°de listelenmistir.

Tablo 5.2. ikili degiskenlerin tiim olas1 durumlar (z = xy)

X y Xy Durum Sonug¢
z<0
z<0
z=>-1
z €{0,1}
z<0
z<1
z=20
z €{0,1}
z<1
z<0
z=>0
z €{0,1}
z<1
z<1
z=>1
z €{0,1}
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Ikinci olarak kitk;: carpimi i¢in tamimlanan ikili karar degiskeni olan ek karar
degiskeni ile x;; tedarik edilen miktar1 temsil eden karar degiskeni ¢arpimi i¢in yaygin
bir dogrusallastirma teknigi kullanilmistir. Bir dizi yeni kisitlamaya tabi olan yeni bir
degisken icin x;, { € {1,..,m}bir ikili degisken olsun. y; ise 0<y;, <u;(j €
{1,...,n}) olan siirekli bir degisken olsun. Ikili ve siirekli degisken carpimim
dogrusallastirmak igin, onu yardimci degisken z;; ile degistirerek asagidaki kisitlari

eklememiz gerekmektedir.

Zij < Y i=1,...m j=1,..,n (5.18)
Zij < uj X i=1,...,m j=1,..,n (5.19)
z;; €{0,1} i=1,...m j=1,.,n (5.21)

Burada u;, yeterince biiyiik bir say1 ile degistirilebilir. Bu kisitlamalarin gegerliligi ve
tim olas1 senaryolar Tablo 5.3’te verilmistir. Bu yontemin uygulanmasiyla ilgili

orneklerle sikga karsilagilmaktadir (Asghari ve ark. 2020; Mojtahedi ve ark., 2021).

Tablo 5.3. ikili ve siirekli degiskenin ¢arpiminin tiim olas1 durumlari (z = xy)

x y xy Durum Sonug¢

z<m
z<0
ZzZ2m-—u
z=>0
z<m
z<u
zZ=m
z=0

Dogrusal olmayan programlama modeli, yukarida yer alan doniistiirme teknikleri
yardimiyla dogrusal hale getirilmistir. Doniisiim teknikleri kullanilarak dogrusal
olmayan programlama modelinde gerceklestirilen degisiklikler ve ilave kisitlar ile elde
edilen dogrusal programlama modeli asagida verilmistir.

Ek Parametre

u, = Siirekli ve ikili degiskenin carpilmasi sonucu dogrusal hale getirebilmek ig¢in
kullanilan deger
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Ek Karar Degiskenleri

d;jr =Dogrusallastirma teknigi i¢in k;; ile kj; , 1 degerini aldiginda = 1
d.d.=0

13j¢ =Dogrusallastirma teknigi i¢in d; ¢ ile x;; ¢arpimindan gelen miktar
d.d.=0

fije = Dogrusallastirma teknigi i¢in d;j, ile x;; carpimindan gelen miktar

d.d.=0

[lave parametre ve karar degiskenleri ile olusturulan dogrusal programlama modeli i¢in

amagc fonksiyonu asagida verilmistir.

Lo 12 Y10 12 v12 110
En Buylkz = Y2 Xi=1 €; Xit + XiZq1 Xj=1 Dg=1Mij€; Tije +

i1=21 }'i12%glmijej fijt (5.22)

5.22 numarali denklem dogrusal hale getirilen modelin ama¢ fonksiyonudur ve tedarik

edilen projelerin etkinlik degerlerini en biiyiiklemektedir.

dije < ki i=1,..,12 j=1,..12 t=1,..,10 (5.23)
dije < kjt i=1,..,12 j=1,..,12 t=1,..,10 (524)
dije = ki + ki —1 i=1,.,12 j=1,..,12 t=1,..,10 (5.25)

5.23, 5.24 ve 5.25 numarali kisitlar, dogrusallagtirma tekniginin uygulanabilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Dogrusallastirma tekniginin uygulanabilmesi icin ek bir degisken
eklenerek ikili degiskenlerin carpimu ile degistirilmektedir. Boylece ikili degiskenlerin
carpimi yerine ek de8isken kullanilmakta ve dogrusal programlama modelinin elde

edilmesi saglanmaktadir.

IA

e < X i=1.,12 j=1,..,12 t=1,..,10 (526)
rje < e x dy i=1,.,12 j=1,.,12 t=1,.,10 (527)

rijt = Xit + U X (dijt - 1) i = 1, ,12 ] = 1, ,12 t = 1, ,10 (528)

5.26, 5.27 ve 5.28 numaral1 kisitlar, dogrusallastirma tekniginin uygulanabilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Siirekli ve ikili degiskenin c¢arpimi sonucu dogrusal olmayan
programlama modeli ortaya ¢ikmaktadir. Dogrusallastirma tekniginin uygulanabilmesi

icin ek bir degisken eklenerek ikili ve siirekli degisken ¢arpimi ile degistirilmektedir.
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Boylece ek degisken kullanilmakta ve dogrusal programlama modelinin elde edilmesi

saglanmaktadir.
fijt < Xj¢ i=1,..,12 j=1,..,12 t=1,..,10 (5.29)
fije < U dije i=1..,12 j=1,..,12 t=1,..,10 (5.30)

fir = xp+ wx(dy—1) i=1.,12 j=1.,12 t=1,.,10 (531)

5.29, 5.30 ve 5.31 numarali kisitlar, dogrusallastirma tekniginin uygulanabilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Siirekli ve ikili degiskenin c¢arpimi sonucu dogrusal olmayan
programlama modeli ortaya ¢ikmaktadir. Dogrusallastirma tekniginin uygulanabilmesi
icin ek bir degisken eklenerek ikili ve siirekli degisken carpimi ile degistirilmektedir.

Boylece ek degisken kullanilmakta ve dogrusal programlama modelinin elde edilmesi

saglanmaktadir.
d;j; € {0,1} i=1,..,12 j=1,.,12 t=1,..,10 (5.32)
eije, fije = 0 ve tamsayt i=1,.,12 j=1,.,12 t=1,..,10 (5.33)

5.32 numarali kisit karar degiskelerinin 0 veya 1 degeri alma zorunlulugunu, 5.33

numarali kisit ise karar degisenlerinin pozitif ve tamsay1 olma zorunlulugunu ifade eder.

Yukaridaki tanimlamalar ve doniisiimler 1s1ginda, bu tez calismasi kapsaminda ele
alinan savunma sanayi projelerinin se¢imi ve planlamasi problemi i¢in optimal ¢ézimii

elde eden matematiksel model asagidaki gibidir.

En Buyuk (5.22)

Kisitlar: (5.2) — (5.12), (5.23) — (5.33)

5.3. Savunma Sanayi Projelerine Uzerine Ornek Bir Uygulama

Olusturulan matematiksel modelin gegerliligini test etmek igin verileri jenerik
olarak belirlenmis bir test problemi olusturulmustur. Projelerin etkinlik skorlarini
gosteren e; degerleri ise Dupuy (1987), tarafindan yapilan calismada yer alan TLI
degerleri alinarak modele dahil edilmistir. G, toplam biitge degeri 29000 olarak modele
girilmistir. Ayrica, daha gergekei bir biitge kisiti olusturmak i¢in modelde kullanilan
donemlik biit¢ce parametresi Tiirkiye Cumhuriyeti’nin son 10 yillik biiyiime oranlarinin

ortalamasi alinarak her donemde arttirilmistir.
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Kurulan matematiksel model tedarik edilen miktar ile etkinlik degerinin ¢arpimi

ile birbirini destekleyen projelerin ilave olarak getirdigi etkinlik degeri toplamini en

bliyiiklerken donemlere ait sari biitgenin ve toplam biitgenin asmasini da engeller.

Ayrica donemlerde elde edilmesi gereken minimum etkinlik puanimi saglarken

donemlerde istenen miktardan az veya fazla projenin tedarik edilmesinin de Oniine

gecmektedir. Ote yandan model karar verici tarafindan modele girilen hangi donemde

hangi projeden tedarik edilecek en kiiclik ve en biiyiik miktarlara gore optimal ¢6ziim

iiretmektedir. Test probleminde kullanilan ve yukarida agiklanan projelere ve donemlere

ait parametreler ve diger parametreler Tablo 5.4’te 6zet halinde sunulmustur.

Tablo 5.4. Projelere ve donemlere ait parametreler

Proje No C; e; Donem No.  k; L, b, d;
1 102 1533 1 2000 6600 10 100
2 86 1033 2 2200 6800 12 105
3 4 12 3 2400 7000 14 110
4 130 1767 4 2600 7200 16 115
5 96 1083 5 2800 7400 18 120
6 10 75 6 3000 7600 20 125
7 15 114 7 3200 7800 22 130
8 30 210 8 3400 8000 24 135
9 10 80 9 3600 8200 26 140
10 90 950 10 3800 8400 28 145
11 28 350
12 20 280
Tablo 5.5. Donemlere bagl tedarik edilmesi istenilen en az proje miktarlar
At 1 2 3 4 5 7 8 9 10
1 0 0 0 0 2 0 0 0 0
2 0 0 2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0
4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
5 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0
10 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
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Tablo 5.6. Donemlere baglh tedarik edilmesi istenilen en fazla proje miktarlar

Vi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10
2 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100
3 100 100 100 100 100 100 300 100 100 100
4 5 5 5 5 5 10 5 5 5 5
5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100
6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100
7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20
8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100
9 100 100 100 100 100 100 300 100 100 100

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100

11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100

12 10 2 10 10 10 10 10 10 10 100

Birbirini destekleyen projelerin ayni donem igerisinde birlikte gergeklestirilmesi
durumunda etkinlik degerleri, ayr1 ayr1 gerceklestirilmelerine oranla daha fazla etkinlik
degeri getirecektir. Tablo 5.7°de birbirini destekleyen projeler i¢in etkinlik skor

katsayilar1 verilmistir.

Tablo 5.7. Projelerin birlikte gergeklestirilmeleri durumunda elde edilecek etkinlik skor katsayilari

m;; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4
5 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1
7 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 1 1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1
12 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1
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5.4. Model Coziimii ve Bulgular

Yukarida verilen parametreler ile matematiksel model GAMS 24.3 programinda
kodlanmig CPLEX 12.0 versiyonu ile i7 3.00 GHz islemcili 16 GB RAM kapasiteli bir
bilgisayarda ¢Oziilmiistir. Bunun sonucunda elde edilen hangi projelerden hangi
donemde ne miktarda ¢ikt1 gerceklestirilmesi gerektigini gdsteren x;; karar degiskeninin

degerleri Tablo 5.8’de gosterilmistir.

Tablo 5.8. Projelerin donemlik olarak tedarik miktarlari

1 5 5 b 5 5 5 5 5 5 10
2 10 10 100
3 100 1 1 1

4 5 5 b 5 5 10 5 5 5 5
5 2

6 2

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1
9 100 1 3 14

10 2

11 2

12 10 2 10 10 10 10 10 10 10 100

Elde edilen x;, degerlerine gore yillik yiizdesel olarak projelerin gerceklestirilme

oranina ait grafik Sekil 5.1’de verilmistir.

100% - W12
90% - w1l
80% - £ 10
70% - "9
60% - "8

"7
50% -

"6
40% -

us
30% -

"
20% -

"3
10% -

)
0% T T T T T T T T T T

w1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5.1. Yillik yiizdesel olarak projelerin gerceklestirilme oranlari
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Birbirini destekleyen projelerin birlikte gergeklestirilme durumlarinda elde
edilen ilave etkinlik degerleri ile toplam etkinligi en biiyiikleyen matematiksel model
¢ozildigiinde bu projelerin ayn1 donemlerde tedarik edildigi Tablo 5.9’da

gorilmektedir.

Tablo 5.9. Birbirini destekleyen proje giftlerinin ayn1 donemlerde tedarik edilmesi

Etkilesimli Donemler

Projeler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 10 10 100
8 1 1 1
3 100 1 1 1
9 100 1 3 14
4 5 5 5 5 5 10 5 5 5 5)
12 10 2 10 10 10 10 10 10 10 100
5 2
6 2

Elde edilen ¢6ziim incelendiginde PPY kapsaminda hangi projeden hangi
donemde hangi miktarda c¢ikti gerceklestirilmesi gerektigini gdsteren x; Kkarar
degiskeninin degerlerinin karar verici tarafindan belirlenen kisitlara uygun olarak
belirlendigi ve toplam etkinlik degerini en biiyiikleyecek sekilde olusturuldugu
gozlemlenmistir. Ayrica donemlere ait biitcenin kullanilmayan kisminin diger déneme
aktarildigr ve planlama ufkunun sonunda tiim biitcenin asilmadan kullanilabilecegi
kadar ki kismmnin kullanildigi goriilmiistiir. Ulagilan sonuglarin daha ayrintili ele
alimabilmesi i¢in 120 ay (10 yil) slirecini kapsayan proje gerceklesme plani Sekil 5.2°de

sunulmustur.

PROJELER

4 5| N L5 N L5 E 10 s| s| s| 5

10 ‘10 ; : 10

15| E HE E HE 3 5| 5| 5| I
12

24 E 48 80 in 84 06 ‘o8 120

Zaman Cizelgesi (10 Dinem)

Sekil 5.2. 120 ay1 (10 y1l) kapsayan proje gergeklesme plani
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PPY siirecinde olusturulan gergeklesme plant incelendiginde yillara sari
biitgenin asilmadan gergeklesecek olan savunma sanayi projelerinden elde edilecek
etkinlik degerlerini en biiyiikleyecek sekilde olusturuldugu gozlemlenmistir.
Olusturulan PPY siirecinde projeler gosterilmistir. Her bir projenin ger¢eklesme
stiresinin farkli oldugu g6z oniine alindiginda 120 aylik planlama ufkunda sekildeki gibi
bir plan olusmaktadir. Ozellikle birbirini destekleyen projelerin ayn1 donemler icinde
tedarik edildigi goriilmektedir.

Donemlik olarak tedarik miktarlar1 incelendiginde en az istenen ¢iktilar
saglanmis ve en fazla gerceklestirilmesi gereken miktar asilmamistir. Projeler,
esgidiimlii bir sekilde yiiriitiilerek 10 donem boyunca tedarik planlamasi yapilmistir.
Ozellikle birbirini ~ destekleyen projelerin  aym1  ddnemlerde tedarik edildigi
goriilmektedir. Bu da projelerin o donemlerde tedarik edilerek kullanilmasi durumunda
performans: arttiracaktir. Ozellikle ele alinan problemde, Planlama Programlama
Biitgeleme Sistemi (PPBS) ile uzun vadeli planlamalarda biiyiime oraninda savunma
sanayine ayrilan biitcenin artisi ile birlikte donemlik olarak istenilen etkinlik miktari

arttirilarak kademeli ilerleme saglanmustir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Savunma sanayinde iilkelerin stratejik hedef planina gore yiiriitiilen projeler,
yiiksek biitgeli, yillara sari olarak uzun donemde gerceklesen, altyapi olusturulmasi
gereken, yapisi agisindan diger sektorlere gore birgok farkliliklar gosteren projelerdir.
Projelerin birbirini takip etmesi, es giidiim icerisinde yiiriitiilmesi, uzun yillara sari
olmasi, gayrisafi milli hasiladan 6nemli bir pay igermesi ve belirli oranda donemlik
kaynak tahsisi zorunlulugu gibi sebeplerden dolay1; PPY siirecinde projelerin segilmesi,
planlanmasi, tasarlanmasi, liretilmesi, gelistirilmesi hayati 6nem arz eden konular olarak
goriilmektedir. Bu siiregte 0Ozelikle planlama ufku siiresince iilke giivenliginin
saglanmasia yonelik gerceklesmesi planlanan projelerden hangilerinin secilecegi ve
secilen projelerden elde edilecek ¢ikti miktarlarinin ne olacagi karar vericileri en ¢ok
zorlayan asama olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Caligmada bu kapsamda genel olarak
karar vericilerin daha dogru kararlar vermesini saglamak adina proje se¢imi igin bir
dogrusal programlama modeli Onerisi yapilmistir. Olusturulan model t donemini
kapsayan bir planlama ufku igerisinde i tane projeyi degerlendirerek hangi donemde
hangi projenin gerceklesip gerceklesmeyecegi, gerceklesmesi durumunda hangi
miktarda ¢ikt1 elde edilecegini karar vericiye sunmaktadir.

PPY siirecinin en 6nemli asamasi her bir projede yer alan silah sistemlerine
iliskin Dupuy (1987) tarafindan gelistirilen ve gercek muharebe ortaminda silah
sistemlerinin etkinligini gosteren TLI’den elde edilen etkinlik degerleri ile en yiiksek
etkinligin elde edilmesidir. Bu sayede TLI’den elde edilen etkinlik degerleri ile
projelerin iligkileri kullanilarak biitiinsel planlama yaklagimi uygulanmustir.

Savunma sanayinde yiiriitiilen faaliyetler, son donemdeki teknolojik gelismelere
paralel olarak ve yapisi geregi ¢ok farkli karmagik sistemlerden olustugu ve birden fazla
projeyi kapsadigi i¢in, bu projelerin biitlinciil bir yapida, es giidiimlii bir bigimde ve
ayni sayida cikt1 saglayacak sekilde gergeklesmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada yazindaki ¢alismalar incelendiginde daha 6ncesinde bu konu ile
karsilagilmadigr goriilmiistiir. Projelerin etkinlik degerleri ile birbirini destekleyen
projelerin ayn1 donem igerisinde gergeklestirilmesi ve entegre sekilde kullanilarak ilave
etkinlik degeri getirilerek en biiylik etkinlik degerinin elde edilmesi saglanarak
calismamizda ilk kez ele alinmistir.

Savunma sanayinde yiiriitiilen projeler uzun vadeli oldugu ve ¢ogu zaman yillara

sari olarak gerceklesmesi gerektigi i¢in bu projelere tahsis edilen yillik baslangic
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biitgesine bir 6nceki yildan devreden biitgede de ilave edilmektedir. Bu ¢aligmada da
devirli biitce yapist géz Onilinde bulundurularak bu tiir biitce yapilarini daha iyi
modelleyebilen kapsamli optimizasyon modeli olusturulmustur. Elde edilen bulgular
degerlendirildiginde, modelin toplam etkinligi en biiyliklemek i¢in ilgili yillara ait
toplam (baslangic ve devreden kismi) biitgeyi etkin bir sekilde kullandigi, gerekli
donemlerde biitgenin belli bir kismmin diger donemlere aktarilarak toplam etkinligi
daha fazla arttiracak projelere ilave kaynak tahsis imkéani sagladigi goériilmektedir.
Kisacasi, gelistirilen bu model ile karar vericilerin vermesi gereken stratejik seviye
kararlar i¢in daha gerceke¢i ve gercek hayat problemlere ¢6ziim dnerisinde bulunan bir
planlama ufku olusturulmaktadir.

Gelistirilen model jenerik sayisal verilerle olusturulan Ornek test problemi
tizerinde c¢alistirilmistir. Sonuglar incelendiginde modelin karar vericinin isteklerini
gerceklestirecek sekilde esnek bir yapida oldugu ve PPY kapsaminda karar vericilere
cok yonlii bakis agis1 kazandirdigi disilintilebilir. Tiim bu ¢ikarimlarin sonunda
gelistirilen modelin dogrulugunun ve gegerliliginin jenerik verilerle olusturulan test
problemi ile kanitlandig1 degerlendirilmektedir.

Calismada elde edilen bulgular kullanilan parametrelerden elde edilen sonuglar
ile sinirhidir. Modelde yer alan proje sayisi, projelerin etkinlik degerleri, yillik istenilen
etkinlik degerleri, her donemde projeler icin belirlenen maksimum ve minimum c¢ikti
miktarlar1 ve diger karar vericinin belirleyebilecegi parametrelerin degismesi sonucu
ulasilan sonuglarinda degisecegi gercegi goz onilinde bulundurulmalidir.

Gelecekte yapilacak c¢aligmalarda hedef programlama modeli gelistirilerek
yillara sari biitgelerden ne kadar sapmalarla, belirlenecek olan hedef etkinlik degerlerine
hangi oranda ulagilabilecegine dair ¢aligmalar yapilabilir. Savunma sanayii projelerinde
yer alan sistemlerin TLI degerleri lilkelerin jeopolitik risk durumu, teknolojik gelisim
seviyesi, diinyadaki ¢atisma ortam1 ve komsu tilkelerle olan iliskiler vb. farkli boyutlar
dikkate alinarak bu sistemlere iliskin etkinlik degerleri yeniden hesaplanip optimizasyon
modeline dahil edilebilir. Ayrica, yliksek enflasyonist bir ortamda bulunan iilkeler i¢in
tilkenin para birimi siirekli deger kaybetmesi nedeniyle devirli biitcede kullanimina

yonelik olarak modele ilave kisitlar dahil edilebilir.
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