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OZET

Tiirkiye’nin yakin gelecekte savunma sanayi alaninda yapacag: yatirimlar ve jeopolitik
risklerden dogan muhtemel hava saldirilar1 géz oniine alindiginda, diisman ve diisman olmasi
muhtemel unsurlarm etkili bir hava savunma sistemi ile caydiriciliginin saglanmasi hayati 6neme
sahiptir. Tirkiye’nin sinir komsularinda mevcut olan hava savunma sistemleri ve orta/uzun
mengzilli balistik fiize kabiliyetleri ele alindiginda iilke bekasinin gelismis teknoloji hava savunma
sistemleri ile korunmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu calismanin amaci, Tiirkiye’nin yakin
gelecekte sahip olacagi hava savunma sistemlerinin ¢ok 6l¢iitlii karar verme yontemleri ile
belirlenmesidir. Alinacak hava savunma sistemleri hem ekonomik hem de askeri anlamda biiyiik
bir yere sahip olacagi i¢in olduk¢a Onemli stratejik bir karar siirecine sahiptir. Calismada
Tiirkiye’nin yakin gegmiste ilgilendigi ve hali hazirda pek ¢ok sinir komsusu tarafindan kullanilan
hava savunma sistemleri ele alinmistir. Segenekler arasinda S-400, Patriot, ASTER, MEADS ve
HQ-9 hava savunma sistemleri bulunmaktadir. Se¢im agamasinda kullanilan kriterler ise maliyet,
menzil, irtifa, maksimum hiz, fiize agirligi ve radar menzilidir. Daha sonra bu hava savunma
sistemlerinin etkin karar 6lgiitleri belirlenerek Analitik Hiyerarsi Prosesi, TOPSIS, Analitik Serim
Siireci, Basit Toplamli Agirliklandirma, Agirlikli Carpim ve ELECTRE yontemleri ile
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Tiim ydntemlerde belirlenen kriterler altinda alternatifler arasindan
segilecek sistemin S-400 hava savunma sistemi oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Savunma Sistemleri, Analitik Hiyerarsi Prosesi, TOPSIS, Analitik
Serim Siireci, Basit Toplamli Agirliklandirma Yo6ntemi, Agirlikli Carpim Yontemi, ELECTRE.
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SUMMARY

It is necessary to provide deterrence effect for element of enemies or possible enemies
with an effective air defence system, when you take into consideration of possible ait strike arising
from jeopolitical risks ad investments in defence industry made by Turkey in near future. When
you take into consideration of air defence system and medium / long range ballistic missiles that
Turkey’s border neighbours passess, it is emerging that country’s survivability requires using
advanced technology air defence system. The porpuse of this stduy is to determine the air defence
system, with multi-purpose decision making methods which Turkey will have in near future.
Because the air defence system to be purchased, has a great significance both in economic and
militarymeaning and requires strategic decision making process. In this study, the air defence
systems which are being used bymany border neighbours at present and interest in by Turkey in
near past, are discussed. Options are that S-400, Patriot, ASTER, MEADS ve HQ-9 air defence
system. Selection criteria is that cost, range, altitude, maximum speed, misilse weight and radar
range. Afterwards, by effective desicions criterias of these air defense systems are determined,
the comparison with method of Analytic Hierarchy Process, TOPSIS, Analytic Network Process,
Simple Additive Weighting mehtod, Weighted Product and ELECTRE method have been made.
In all methods, it is concluded that the systems to be selected among the alternatives under the
determined criteria is S-400 air defence system.

Keywords: Air Defence System, Analytic Hierarchy Process, TOPSIS and Analytic Network
Process, Simple Additive Weighting Method, Weighted Product, ELECTRE.



Vii

TESEKKUR

Caligmanin planlanmasinda bana yardime1 olan, engin bilgi ve tecriibesiyle rehberligini
higbir zaman esirgemeyen tez danismanim ve ¢ok degerli hocam Dr. Ogr. Uye. Kerem CIDDI’ye,
sagladigi huzurlu ve birlik i¢indeki ¢aligma ortami ve ¢aligma azmi asilayan anlayisi i¢in Boliim
Baskanmimiz ve degerli hocam Prof. Dr. Ozden USTUNe, jiiri iiyemiz saymn Dr. Ogr. Uyesi N.
Firat OZKAN’a, zor zamanlarimda destegiyle beni hi¢ yalmz birakmayan esim Seyma

DUMAN’a en igten sevgi, saygi ve siikranlarimi sunar, tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.



viii

ICINDEKILER
Sayfa
(04 23 NPT iv
SUMM A RY ottt ettt ettt et e et e e e e e e e et et e et ee e e s e e et b e e tatert ettt eeteeaeaeaaaas Vi
SEKILLER DIZINT......ooiiiiiotioeee ettt ettt n ettt en et en e ix
CIZELGELER DIZINI ..ottt Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ..ottt Xiii
L 3128 £ R 1
2. HAVA SAVUNMA SISTEMLERI ......oooiiiiiie ittt 3
2.1. FD-2000 Hava SavunmMa SISTEIMI .......vuveiiiiiiiiiiiii e eeiriee e s e iarre s e s s s siabrer e s s s ssabes e e e s s snnres 4
2.1.1 FD-2000/HQ-9 Hava Savunma Sisteminin Teknik Ozellikleri...........cccceevrvevevnnnee. 4
2.2. PAC 3-MSE Hava SavVUNMA SISTEIM I ....veviiiiiiiriiiiiesieiiriiee e s s esisree s e s s seesreeeesssesssreessesssssnsens 5
2.2.1. PAC 3 Hava Savunma Sisteminin Teknik OZelliKIETT ... .vovrverveireereeeeeeeeeeseeeeenns 5
2.3 MEADS Hava SavuNMa SISTEMI .....covuiiiiiiiii ettt ettt e s ebba e s srae e 5
2.3.1. MEADS Hava Savunma Sisteminin Teknik OzelliKIEri ........cocvevvevveeeeeeeereeeeeeeeenns 6
2.4. ASTER Hava Savunma SISTEMI ......ccevvviiiiiiiiitieii ettt ba e s e e s arres 6
2.4.1. ASTER Hava Savunma Sisteminin Teknik OzelliKIETri .......ccoerveveeerreeeeeereerseesens 6
2.5. S-400 Hava SavUNMa SISEEMI .....ueeiiviiiiiiiie ettt ettt s s e e s s ebbe e s sab e e e sares 7
2.5.1. S-400 hava savunma sisteminin teknik 0ZelliKIeri ........vveeviviieiiiiiiiiiiieee e 7
3. COK OLCUTLU KARAR VERME YONTEMLERI........c.ccccoceiiiirieeeeeeeeeeee e, 9
3.1. Analitik Hiyerarsi SUreci (AHP) .....oooiiiiiiiiii e 9
3.1.1. Analitik hiyerarsi slirecinin adimlart .........ccc.ccovvveiiiiiinieee e 10
3.2, AHP T M TOP SIS ...ttt ettt e et e e e e e et eeeeeeeeeees 13
3.2.1. TOPSIS SUrecinin adimlari.........cocovvvviriiiiiiiiiii i e e e e e ee e eeeaeaaeees 13
3.3, ANALITTK SEIIM SUTECT .vviiiiiiiiiiiiii ettt e e s r e e s s e sab e e e e e s s sarreeas 16
3.3.1. Analitik serim strecinin adimMIATL ......oooeeeeeeirriiiieie ettt et e e et e e e e e e et s e s e e s s e e e eererreees 16
3.4. Basit Toplaml1 Agirliklandirma Yontemi (SAW) ...eovviiiiiieiieeceeeeee e 17

3.4.1. SAW yOnteminin agamalari.........cccccveeiiiuiiiiiiiies i 17



ICINDEKILER(devam)

Sayfa

3.5. Agirlikli Carpim YOntemi (WP) ....oooviiiiiiiiii e 18
3.5.1. Agirlikli Carpim yontemi adimlart ........c.ooeeieiiieiienieiiecee e 19

3.6 ELECTRE YONEEIMI ..ccueoviiiiiiiiiiiiite i e 19
3.6.1. ELECTRE yoOnteminin adimlart ..........occoiiiiiiiiiiieniieesieese e 19

4. LITERATUR TARAMASL......cooiiiiiiiiniiiisiss st 24
5. HAVA SAVUNMA SISTEMI SECIMI UYGULAMASI .......ccooviiriireininiiieeieiennsseeieinnns 26
5.1 AHP ile Hava Savunma Sistemi Se¢im Uygulamast ........cccooverieiieieniiniisesnesee e 26
5.2 AHP Temelli TOPSIS ile Hava Savunma Sistemi Se¢im Uygulamasi............cccoecveiinnenne 35
5.3 ASS ile Hava Savunma Sistemi Se¢im Uygulamast.........ccccovevveriiiininnnisesenesese 37
5.4 Basit Toplamli Agirliklandirma Ydntemi ile Hava Savunma Sistemi Secim Uygulamasi140
5.5 Agirlikli Carpim ile Hava Savunma Sistemi Se¢im Uygulamast.......cccocoevvveiieiiiinininnnns 42
5.6 ELECTRE ile Hava Savunma Sistemi Se¢im Uygulamasi...........ccccvveieriiininenineniinniennens 43

0. SONUC ...ttt bbbt Rt e e bt b e b e et n e bt b e e n e r s b e se e e nne s 48
KAYNAKLAR DIZINT ..o 50

OZGECMIS



SEKILLER DiZiNi

ekil Sayfa
2.1. HQ-9 Hava SAVUNMA SISTEIMI. ....eeiiviiicrie ettt sree ettt sree et et save e erbe e sare e sare s enbe e e 3
3.1. Ug seviyeli analitik hiyerarsi MOdeli. ......c.cooviveueiiiriireiesiiiieceessesese e 10
5.1, HIYETATSIK YAPL. 1ovviiiiiiiiieiie ittt 27
5.2. Analitik Serim Siireci YONteminin AZ YaAPISL. «..ecveverieriiieierieniisieiesiesieseese e seesne e 38
5.3. Kriterlerin kriterleri etkileme orani. .........ccccovviiiiiiiiiiniicic 38
5.4. Agirhiklandirilmamis SUPEIrMALLIS. .......eeiviiiiieiiie ettt 39
5.5. Agirliklandir1lmig STUPETMALIIS. .....eeivveiiiirieieeiee st 39

5.6. Alternatif hava savunma sistemlerinin dncelik degerleri ve tercih siralamast. .................... 40



Xi

CIZELGELER DiZiNi
Cizelge Sayfa
2.1. Hava savunma sistemleri ve OZellIKIETI. .......ccooviiiiiiiiiiii e 8
3.1. Standart tercin tablOSU. ..........oocoiiiii 11
3.2. Kriterler igin ikili kargilastirma matriSi. ......ceeicueriiiiiiiiieiiie e 11
3.3. Rastgele deZer iNAEKSI. ......oiviiiiiiiiie i 12
5.1. Kriterlerin kriterler agisindan karsilastirma matriSi. ..........occvveereeiiiiiiiereesiiiiieee e seiiineeee e 27
5.2. Alternatiflerin maliyet kriteri agisindan ikili karsilagtirma matrisi. ..........coccoveeiiiiniiennnnnns 27
5.3. Alternatiflerin menzil kriteri agisindan ikili kargilagtirma matrisi. ........cccocerieeriieniieiinnns 28
5.4. Alternatiflerin maksimum irtifa kriteri agisindan ikili kargilagtirma matrisi. ............ccceeueeee 28
5.5. Alternatiflerin maksimum hiz kriteri agisindan ikili karsilastirma matrisi..........cccoccvvverennns 28
5.6. Alternatiflerin fiize agirlig1 kriteri agisindan ikili kargilagtirma matrisi. .........ccvveviveeninnennn 29
5.7. Alternatiflerin radar menzili kriteri acisindan ikili karsilastirma matrisi. ............ccoocvvveeennn. 29
5.8. Kriterlerin kriterler agisindan normalize MatriSi..........cceecveeiiiiiieeiiie e 29
5.9. Alternatiflerin maliyet kriteri agisindan normalize Matrisi. ............cceeereriirieerieneniesieeneniens 30
5.10. Alternatiflerin menzil kriteri agisindan normalize matrisi. ......ccccvevrvieeiiieeesiiiee e 30
5.11. Alternatiflerin maksimum irtifa kriteri agisindan normalize matrisi. ..........cccceveeeviivvnenenn, 30
5.12. Alternatiflerin maksimum hiz kriteri agisindan normalize matrisi............ccocevevvreiiveiineninens 31
5.13. Alternatiflerin fiize agirlig1 kriteri agisindan normalize mMatrisi. ........ccoovrvvrvereeninnennens 31
5.14. Alternatiflerin radar menzili kriteri agisindan normalize matrisi. .......ccoeeverieenivesieeiinnns 31
5.15. Kriterlerin kriterler agisindan 6ncelik vektOr MatriSi. ....c.eeivvveeveeiiieeiiiesiie e seeeniiesnieeens 32
5.16. Alternatifleri kriterlerin agisindan 6ncelik vektor matrisleri. .........ccocceveeiiiiiiieeee e, 32
5.17. Kriterlerin kriterler agisindan siitun veKtOr MatriSi. .......ceeivvviriueeiiiieiiieiie e 32
5.18. Alternatiflerin kriterler agisindan stitun vektOr MatriSi. .......c.ceeverieeriiieiieiiie e 33
5.19. Kriterlerin kriterler agisindan temel degerleri excel tablosu. ..........ccccovviiiiieiiininicnns 33
5.20. Alternatiflerin kriterler agisindan temel degerleri excel tablosu. ..........ccccvveiveiiviiieiieninns 33
5.21. Alternatiflerin kriterler agisindan A degerleri excel tablosu. ..........cccoocvveiiiiiiiiiiiis 34
5.22. Alternatiflerin Kriterler agisindan tutarlilik indeksleri excel tablosu. ..........cccccvveviiveeinnnn, 34
5.23. Alternatiflerin kriterler agisindan tutarlilik oranlari excel tablosu. ..........cccocceeiiiiiiiiiinenns 34
5.24. AHP aZ1rlIK dEZETIOr. ....ueiuviiiiiiiiiiiieieisiee sttt 35
5.25. TOPSIS Karar Matrisi. .........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiss s 35
5.26. Normalize edilmis Karar MatriSi. .......eeeeeiiiiuirieeeeiiiiiiieeeessiiiieeeeesssiaeeeeeesssnnneeeeeessnsnnneeeeeas 36

5.27. Agirliklandirilmig Karar Matrisi. ......oovvveeieoieenieneeee e 36



Xii

CIZELGELER DiZINi (devam)

Cizelge Sayfa
5.28. Pozitif ve negatif ideal veri setleri eXcel tabloSuU. .........cccovveiiiiiiiiicic e 36
5.29. Pozitif ideal ¢6ziime uzaklik degerleri excel tablosu. ..........ccovvviiiiiiiince 37
5.30. Negatif ideal ¢oziime uzaklik degerleri excel tablosu...........ccovveiviiiniiniic e 37
5.31. Ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri €Xcel tabloSU. ...........cccveviiviveveiiieceieeeeeas 37
5.32. Hava savunma sistemi se¢imi modelinde yer alan kriterlerin 6ncelik degerleri. ............... 39
5.33. KaArar MALIISE. ......ccviiiiiiiiii s 41
5.34. Normalize edilmis Karar MatriSi. ......cccooeeiueiiiiiriiiieiiiee it 41
5.35. Alternatiflerin toplam tercih degerleri excel tabloSU. ..........ccovivveiiiiiiiiniecee e 41
5.36. Toplam tercih degeri kriterinin normallestirilmis degerleri excel tablosu. ........ccccccveviunenns 42
5.37. AZ1irlik ¢arpim Karar MAtLiSI. ..uueeeiveeesiiieeiiiiiiee st e e siiee s siieeesiee e s sbeeesstbeessnbee e e ssneessnenees 42
5.38. Performans siralamasi eXcel tabloSU. ........ccueiiiuiiiiiiiiiiiiic e 43
5.39. ELECTRE Karar MAatriSI. ........ccooiiiiiiiiiiii i 43
5.40. NOIrmMalize Karar MatriSi. ........coioueiiiiiiiieieite sttt 44
5.41. AZIrliKl1 Karar MAtriSI. ....coveeiiieiieeiiee i 44
5.42. Uyum ve uyumsuzluk setleri eXCel tablOSU. ........cccoiviiiiiiciiiiece e 45
543, UYUM MALISI. .ecvviiiiiie ettt sttt s e s te e s be e be e be e steebeesbeeseesareetbeereesaeesnresrnens 45
5.44, UYUMSUZIUK MALIISI. 1.uvviiieeiieciiecsieesie et s s nie e te e s te s s ste e e ntaestaessreeenteesteesseeeenneesnnenens 46
5.45. Karar noktalarinin birbirlerine gore listiinliik sirala excel tablosu. .........c.ccoevvviriniennns 47



Simgeler

RI

CR

S U > =z

> <

?\—O \_E _.>< -

=

g 10 O

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Aciklamalar

Oz Deger

Rassalik Gostergesi

Tutarlilik Gostergesi

Tutarlilik Oran1

Rassallik Deger Indisi

Karar Matrisi

Normalize Edilmis Karar Matrisi
Kriterlerin Agirhigi

Agirlikl Karar Matrisi

Ideal Coziim Setleri
Negatif Ideal Coziim Setleri

Ayrim Olgiitleri

Negatif Ayrim Olgiitleri

Admm ideal Coziime Goreli Yakinlik
Fayda Kriteri
Alternatiflerin Toplam Tercih Degeri
Ortalama Alternatif Tercih Degerleri
Alternatiflerin Oncelik Degeri
Kriterin Oncelik Degeri

Uyum Seti

Uyumsuzluk Seti
Uyum Egik Degeri
Uyumsuzluk Esik Degeri

Xiii



Kisaltmalar

NATO
AHP
ASS
TOPSIS

SAM
iHA
TBF
BF
YIHSF
ABM
PAC

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Aciklamalar

North AtlanticTreaty Organization
Analitik Hiyerarsi Prosesi
Analytic Network Process

Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution
Surface to Air Missile

Insansiz Hava Araci

Taktik Balistik Fiize

Balistik Fiize

Yiiksek Irtifa Hava Savunma Sistemi Fiizesi
Anti Balistic Missile

Patriot Advanced Capability

Xiv



1. GIRIS

1991 yilinda Sovyet Rusya’nin yikilarak Soguk Savasin sona ermesiyle birlikte cok
kutuplu diinya diizeninde tiim diinya iilkeleri yerini almaya baslamistir. Bu tarihten itibaren gerek
NATO’da gerekse de Varsova Pakti’nda yer alan tilkelerin artik blok olarak degil de satih olarak
savunma yapacagi gercegi ile hizli bir silahlanma yarisina girilmistir. Hal bdyle olunca soguk
savag doneminden beri devam eden ve hala gilinlimiizde popiilerligini siirdiiren hava ve uzay

caligmalar1 silahlanma yariginin da ana konusu olmustur.

Savunma sanayisine yapilan harcamalarin artmasiyla birlikte pek ¢ok sanayi kolu da
biiylime icerisine girmistir. Savunma sanayisine yapilan harcamalar hi¢cbir zaman kar amaci
tasimadig1 i¢in kazanimlarii 6lgmek bir hayli zordur. Savunma sanayisine yapilan harcamalar
dogrudan {iilke refahina ve ozgiirliigiine katki yapmaktadir. Bu nedenle pek cok {iilke hava

savunma sistemleri basta olmak iizere savunma sanayisine biiyiik yatirimlar yapmaktadir.

Ulkelerde tipki isletmeler gibi yatirrm kararlari alirken kisith finansal kaynaklara sahip
olduklar i¢gin alternatifler arasindan kendilerine en uygun yatirimlar1 se¢gmek zorundadir. Hava
savunma sistemlerinin ithal edilmesinde de iilke ¢ikarlari g6z 6niinde bulundurularak en uygun
sistemin ithal edilmesi s6z konusudur. Bu nedenle Tiirkiye’de gerek finansal kaynaklar1 g6z
oniinde bulundurarak gerekse de smir iilkelerden gelecek hava saldirilarina cevap verecek
kapasitede hava savunma sistemi almak istemektedir. Oyle ki havacilik sektdriine yapilacak
yatirimlarin tamami {ilke ekonomisini ciddi oranda etkileyecegi i¢in milli refah diizeyinin

saglanmasi olduk¢a dnemlidir.

Karar verici konumda olan iilke yonetiminin bdylesi stratejik bir konuda hata yapmasi
durumunda hem ciddi ekonomik sikintilar yasanacagi gibi esas amag olan iilke savunmasi da
sekteye ugrayacaktir. Bu nedenle mevcut iilke yonetimi belirli bir riski kabul ederek en dogru

tercihi yapmak zorundadir.

Cok olgiitlii karar verme yontemleri karar verme siirecinde karar vericiye bilyilik
kolayliklar saglamaktadir. Teknolojik gelismelerle birlikte havacilik sektdriiniin de hizla
biiylidiigli yeni diinya diizeninde yer alabilmek ve konumlanan mevcut jeopolitik bolgede soz
sahibi olabilmek icin artik etkili bir hava savunma sistemine ihtiyag vardir. Iste boylesi bir karar
asamasinda daha akilci, hizli ve bilimsel metotlarin kullanilmasi mevcut tiim ihtimallerin goz

Oniine alinabilmesine imkan tanimaktadir.



Yatirimciya karar verme asamasinda yardimci olacak c¢ok dlgiitlii karar verme
yontemlerinin 6nemi de bir hayli artmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 sunlardir: AHP, ASS,
ELECTRE, PROMETHEE, VIKOR, DEMATEL, TOPSIS. Segilecek hava savunma
sistemlerinden mevcut kriterlere gore en etkili olanin secilmesine yardimci olacak ¢ok Olgiitlii

karar verme yontemlerinden bir veya birkag¢i ayni problem i¢in kullanabilmektedir.
Calisma “Giris” boliimii ile alt1 boliimden olusmaktadir.

Caligmanin ikinci boliimiinde Tiirkiye’nin son yillarda ilgilendigi ve savunma sanayisine
en yakin hava savunma sistemlerine yer verilmistir. Bu hava savunma sistemleri ekseriyetle orta

ve uzun menzilli fiizelerden olugmaktadir.

Caligmanin ti¢lincii boliimiinde ¢ok 6lgiitlii karar verme yontemlerinden en sik kullanilan
analitik hiyerarsi prosesi AHP, TOPSIS, ASS, ELECTRE, SAW ve WP yontemleri ile ilgili
tanimlamalar ve agiklamalar yapilmigtir. Calismada AHP yonteminin kullanilmasinin sebebi ¢ok
Olciitlii karar verme yontemlerinin temelini olusturmasi ve yapilan pek ¢ok calismada tercih
edilmesinden kaynaklanmaktadir. TOPSIS yontemi ile AHP tabanli calisma yapilacagi icin AHP
yonteminde alinan kararlarin dogrulugu bu yontem ile pekistirilecektir. ASS yontemi ile de
birbirini etkileyen kriterler ve alternatiflerin ortaya cikaracagi sonuglar AHP ve TOPSIS

yontemleri ile karsilagtirilacaktir.

Calismanin dordiincii boliimiinde daha 6nce hava savunma sistemlerinin sec¢imi iizerine
ve ¢ok Ol¢iitlii karar verme sistemleri ile savunma sanayi alaninda yapilan ¢aligmalarin literatiir

taramasi yapilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde se¢ilen hava savunma sistemlerinin belirlenen karar

Olciitlerine gore alt1 farkli yontem ile se¢im iglemi yapilmustir.

Caligmanin altinct ve son boliimiinde ise ele alinan tim ydntemlerin sonuglari
karsilagtirilmis ve sonuclarin birbirleri ile tutarliliklar1 Ol¢ililmiistiir. Bu bdliimde ayrica ele
alinmayan kriterler hakkinda yorumlar yapilmis, karar verme siireci iizerinde etkisi bulunan

politik gelismelerin etkisi tizerine dnerilerde bulunulmustur.



2. HAVA SAVUNMA SISTEMLERI

Yiiksek irtifa hava savunma fiizeleri (YIHSF) bataryalar1 Entegre Hava Savunmanin
genel karakteristigini olusturmaktadir. Hava savunma sistemleri genel itibariyle bir batarya,
bataryay1 kontrol eden komuta-kontrol aract ve muhtemel diisman saldirilarini gozetleyen
radarlardan olusmaktadir. Kurulu radarlar aldigi verileri bataryalarin entegre oldugu komuta-
kontrol merkezlerine ileterek karsilikli bilgi aligverisini ve kontrol sahalarinin emniyetinin tesisini
saglamaktadir. Komuta-Kontrol-Haberlesme merkezinin bulundugu mobil araglar dogrudan
savunulacak bolgede konuslu SAM (Karadan-Havaya-Fiize) bataryalarina baglidir. Yani hicbir
hava savunma bataryasi kendi kendine bir hedefe angaje olamaz. Sekil 2.1°de de HQ-9 hava

savunma sisteminin bir gorsel hali verilmistir.

Komuta Kontrol Radar Araci

i

Sekil 2.1. HQ-9 Hava savunma sistemi.

Hava savunma sistemleri genellikle Yiiksek Irtifa Hava Savunma Fiizeleri (YIHSF)
olarak bilinmekle birlikte hava soluyan hedefleri ve balistik fiizeleri (BF) 6nlemek maksadiyla
kullanilmaktadir. YIHSF radarlar sayesinde ¢ok kisa bir siirede havada mevcut olan diisman hava
unsurlarin1 ve BF’leri tespit ederek imha edebilmektedir. Cogu YIHSF artik BF savunmasinda da

kullanildig1 i¢in bu sistemler ayn1 zaman Anti Balistik Fiize (ABM) 6zelligi de tagimaktadir.

Tiirkiye ise uzun siiredir hava sahasinin hava savunmasini ugaklarla yapan bir Hava
Kuvvetleri Komutanligi’'na sahiptir. Yani her tiirli hava unsuru tehdidine karsi yapilacak
onlemeler F-16 savas ugaklari ile yapilmaktadir. Bu durum hem insan giiciinii gereksiz harcamasi
hem de yiiksek maliyete sebep olmasi bakimindan biiyilik bir kiilfete neden olmaktadir. Zaten
boylesi bir durum sahip olunacak YIHSF kadar etkili olamamaktadir. Ciinkii YIHSF’lerinin
varlig1 dahi diisman iilkeler tarafindan biiyiik bir caydiriciliga sahiptir. Bu nedenle Tiirkiye
mevcut sinir tehditlerini bertaraf etmek ve cografi bolgenin {istiinliigiinii elinde bulundurmak i¢in

etkili bir hava savunma sistemi almak istemektedir. Bunun igin yapilan iilkeler arasi uzun siireli



ikili goriismelerde birka¢ hava savunma sistemi 6n plana ¢ikmustir. {1k secenek, Tiirkiye’nin ilk
talip oldugu Cin menseli FD-2000, YIHSF ve ABM fiizesinin HQ-9 C modelidir. ikincisi
secenek, 2015 yilina kadar Malatya Kiirecikte radarlarinin da kurulu oldugu ABD menseli ve
Patriot’larin son siiriimii olan PAC-3 MSE. Ugiincii segenek, Alman-italyan ortak yapimi olan ve
PAC-3 MSE ile benzerlik gosteren MEADS. Dérdiincii secenek, Fransa ve Italya’nin ortak
yapimi1 olan ASTER.

2.1. FD-2000 Hava Savunma Sistemi

Tam adi Hong Qi 9 olan HQ-9 Cin menseli bir hava savunma sistemidir. Alt yap1 ve genel
karakteristik olarak Rus S-300 hava savunma sistemine benzerdir. Bu hava savunma sistemi 1997
yilindan bu yana Cin Silahli Kuvvetleri’'nde kullanilmaktadir. Hali hazirda Tiirkmenistan ve
Ozbekistan Silahli Kuvvetleri’nin envanterlerinde de yer almaktadir. HQ-9 fiizeleri gesitli ugak,
helikopter, [HA, cruise (seyir) fiizeleri, havadan yere fiizeler, rehberli bombalar ve tiyatro balistik

fiizelerini orta ve uzun menzilli rotalarda engelleyebilmektedir (http://www.military-today.com).

HQ-9 ylizeyden havaya fiize sistemi Rus S-300'{in daha ileri teknolojisi olarak gelistirildi
son yapilan modernizasyonlarla birlikte daha teknolojik hale geldi. HQ-9 akiisii, fiizeleri bulunan
8 TEL aracindan teskil olmakla birlikte, Taian TA5570 10x10 sasiyi temel alan mobil etkilesim
radari ile Kuzey-Benz ND1260 serisi kamyon sasisine dayanan angajman radarina, komuta ve
kontrol aracina, fiizeleri yeniden yiikleyen araclara ve cesitli destek araglara sahiptir

(http://www.military-today.com).

HQ-9’nin sahip oldugu giidiim sistemi ise hem ASTER-30 B1 hem de PAC-3’lerde
kullanilan G Band Aktif Arayici baslikla donatilmistir. Ayrica HQ-9’un deniz tabani versiyonu
da bulunmaktadir. HQ-9A deniz taban1 versiyonudur (http://www.kokpit.aero).

2.1.1 FD-2000/HQ-9 Hava Savunma Sisteminin Teknik Ozellikleri

HQ-9 hava savunma sistemi itme vektor kontrollii olarak iki agsamali fiizeleri kullanilir.
Fiizelerin ugaklara karst 125 km, seyir ve balistik flizelere karsi 15-25 km'lik bir menzili
bulunmaktadir. Yani belirtilen menziller dahilinde hava hedeflerini imha edebilir. Fiizeler, 27 km
yiikseklikte ugaga, 15-25 km yiikseklikte seyir ve balistik flizelere 6nleme yapabilmektedir.
Fiizenin orta yon giincelleme ve terminal aktif radar homing ile atalet yonlendirmesi vardir. Bu
sayede HQ-9 hava savunma sistemi her tiirlii hava sartinda ve yogun elektronik sarsintilar altinda

¢ok biiyiik bir hava saldirisina karsi etkili olabilmektedir.



HQ-9 bagslaticis1 Taian TA5S380 8x8 yiiksek hareket kabiliyetine sahip sasiye baglidir.
Her baglaticinin konteynirlarin da 4 fiize yer almaktadir. Fiizeler ise dikey olarak firlatilmaktadir

(http://www.military-today.com).

HQ-9 hava savunma sistemi bir komuta merkezi, birer adet glidiim ve takip radar1 ve 8

flize langerinden teskil edilmistir. Dikey atildiginda hizi maksimum 4 Mach’a kadar ¢ikmaktadir.

2.2. PAC 3-MSE Hava Savunma Sistemi

PAC-3 (Patriot Geligmis Yetenek), Patriot hava savunma sisteminin gelistirismis halidir.
PAC-2’ler her ne kadar anti-balistik 6zelligine sahip olsalar da gelisen balistik fiize teknolojisiyle
birlikte PAC-2’ler de eskimeye baslamistir. PAC-3 rampalart ABD Ordusu tarafindan PAC-2
uzun menzilli hava savunma fiize rampalart ile kullanilmaktadir. Son yillarda PAC-3 anti-balistik

flize sistemi Almanya, Japonya, Kuveyt, Hollanda ve Tayvan'a ihra¢ edildi.

PAC-3 fiize rampalarina yerlestirilmek lizere de MIM-104F fiizeleri gelistirilmistir. Bu
flizelere PAC-2 fiizelerinden daha kiigiiktiir. Ayn1 zamanda MIM-104F fiizesi bir 6nceki flizelere
gore daha yiiksek manevra kabiliyetine sahiptir. Tahrip giiciinii artirmak ve oldiirme olasiligint

yiikseltmek i¢inde kiigiik bir HE-FRAG savas bagligina sahiptir (http://www.military-today.com).

2.2.1. PAC 3 Hava Savunma Sisteminin Teknik Ozellikleri

Dabha kiigiik ebatlara sahip olan MIM-104M fiizelerinin dort tanesi tek bir kapta tasinir.
Bundan dolay1 tek bir PAC-3 firlaticis1 4 yerine 40 fiize tastyabilir. Firlatma {initesi ve radar
sistemleri kendi motor giicii ve yakitina sahiptir. Bu nedenle rampalar ve radar {initeleri insansiz

olarak c¢aligmaktadir. Patriot sistemini ateslemek i¢in yapilacak hazirlik siiresi yaklasil 30
dakikadir.

PAC-3 modernize edilmis MPQ-65 radar sistemini kullamir. Ustiin arama, algilama ve
izleme kabiliyetine sahip olan radar sistemi 120 derecelik bir alan1 taramaktadir. Bu nedenle 360
derecelik bir kaplama i¢in 3 y6ne bakan, 3 radar {initesi kullanilmalidir. PAC-3 MSE’ler ise 360

dereceyi tarayan bir radar sistemine sahiptir (http://www.kokpit.aero).

2.3 MEADS Hava Savunma Sistemi

MEADS, 2015 yilinda ana yiiklenicisi Lockheed Martin olmakla birlikte MBDA ortak
projesi olarak envantere girmeye baslamistir. Projede Almanya’nin %25, Lockheed Martin’in

%58 ve Italya’nin %17°lik pay1 bulunmaktadir (http://www.kokpit.aero).



MEADS hava savunma sistemi gelistirme ¢aligmalar1 2004 yilinda Italya ve ABD
tarafindan baslatildi. 2005 yilinda Almanya resmi olarak programa dahil olduktan sonra, Birlesik
Devletler baglangigta 1 528 fiize ile 48 MEADS rampasi elde etmeyi planladi, ancak 2011 yilinda
Pentagon tedarik siirecinden vazgegerek sadece flize gelistirmeyi finanse etmeye devam etmeye
karar verdi. MEADS'in gelistirilmesinde temel amag, ucaklar, helikopterler, IHAlar ve taktik ve
kisa menzilli balistik flizeler (1000 km'ye kadar olan maksimum menzilli) ve gemi fiizelerine

etkin dnleme yapmaktir (http://www.military-today.com).

2.3.1. MEADS Hava Savunma Sisteminin Teknik Ozellikleri

MEADS sistemi tipki PAC-3’ler gibi MIM-104F fiizeleri kullanmaktadir. Her ne kadar
bu fiizeler yliksek manevra kabiliyetine sahip olsa da 6ldiirme olasiligini artirmak i¢in kii¢lik bir
HE-FRAG savas basligti mevcut durumda. MEADS'in her bir langeri 12 fiize ile
donatilmistir. Sabit bir ategleme agilarinda patlayan Patriot baglaticinin aksine, MEADS firlaticist
neredeyse dikey olarak 70 © firlatma pozisyonunda patlar ve hedeflere 360 derece boyunca angaje

olabilir (http://www.military-today.com).

MEADS rampalar, genellikle paletli bir yiik tasiyiciyla birlikte kullanilmaktadir. Patriot
radarlart 120 derecelik ag1 ile tarama yapabiliyorken, MEADS'in radarlari 360 derecelik bir
tarama alanina sahiptir. Ayrica, firlatici, radar ve komuta-kontrol merkezi birbirinden bagimsiz

noktalarda konuslandirilabilir (http://www.military-today.com).

2.4. ASTER Hava Savunma Sistemi

Avrupa iilkelerinden Fransa- Almanya-Ispanya-italya ve Ingiltere’nin konsorsiyumu
ortaya ¢ikan MBDA, Avrupa’nin dncii savunma sanayi firmasi haline gelmisti. MBDA’nin
ortaklarindan Fransa ve Italya ile yine Fransiz Thales firmasi ortak bir konsorsiyum ile
EUROSAM sirketini kurdu. EUROSAM, hava savunma ihtiyaglarini kargilamak i¢in Aster fiizesi
kullanan SAMP/T satihtan havaya fiize platformunu gelistirdi (http://www.kokpit.aero).

ASTER fiizeleri hem bolge hem insanli ve insansiz hava araglarina hem de seyir fiizeleri

ile anti radyasyon fiizelerine kars1 6nleme yapabilmektedir.

2.4.1. ASTER Hava Savunma Sisteminin Teknik Ozellikleri

Aster fiizesi yiiksek manevra kabiliyetine sahiptir. Bu sayede Aster yiiksek vurus

kabiliyetine ulagsmaktadir. Sistem ayn1 anda 10 farkli hedefe angaje olabilmektedir.



Genellikle 14 kisiden olusan bir Aster bataryasi, 10 tonluk 8 X8 kamyon tizerinde Arabel
Radar tinitesi ve komuta-kontrol istasyonu ile hizmet vermektedir. 4 ya da 6 adet 8X8 araglar
tizerine yiikli dikey firlatma araglari sayesinde atesleme yapilir. Her bir aragta 8 fiize
bulunmaktadir. Son gelistirmeler ile 10 saniye i¢inde tiim fiizeler salvo atisla hedefe kilitlenebilir

(http://www.kokpit.aero).

2.5. S-400 Hava Savunma Sistemi

S-400 hava savunma sistemi gelistirilmesine 1990°da baglanan S-300 PMU-2 Favorit'den
gelistirilmistir. Eski teknolojiye sahip S-200 ve S-300 filizelerinin yerine diisiiniilen S-400 fiizeleri

genellikle ihracat odakli gelistirilmistir. Fiizenin ilk miisterisi ise Cin’dir.

S-400 fiizeleri ugak, balistik ve cruise fiizelerini dnleme amaciyla gelistirilmistir. Ote
yandan gelismis radar sistemi sayesinde goriinmezlik 6zelligi bulunan ugaklarinda tespit edilerek

imha edilebilecegi bilinmektedir (http://www.military-today.com).

2.5.1. S-400 hava savunma sisteminin teknik ozellikleri

S-400 TEL yar1 rémork, BAZ-64022 6x6 traktor kamyonuyla ¢ekilir. S-400 radar ise
MZKT-7930 8x8 kamyon tarafindan tasinmaktadir. Komuta-kontrol merkezi, Ural-532301 8x8

kamyonu ile hazirlanmustir.

S-400 hava savunma sistemi 40N6 tipli bir fiizeye sahip ve flize aktif radar giidimliidiir.
Flizenin sahip oldugu radar ile yiiksek irtifada seyreden AWACS, J-STAR gibi istihbarat
ucaklarini dahi gerektiginde dnleyebilir. S-400’{in sahip oldugu bir diger fiize ise 9IM96 fiizesidir.
96MOI6E2 ise 420 kg agirliga 30 000 m irtifaya kadar ulasabilmektedir. Bu fiizede TVM

giidiimiine sahiptir. Fiizelerin maksimum siirati 5 Mach’tir.

96L6E radar menzili ise 300 km’ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu menzille birlikte ABD’nin
sahip oldugu F-22/B-2/F-35’leri 6nleyebilmektedir (http://www.kokpit.aero).



Cizelge 2.1. Hava savunma sistemleri ve 6zellikleri.

Ozellikler\Alternatifler | HQ-9 PAC 3 MSE | MEADS ASTER S-400
Fiize Uzunlugu 58m 521m 521m 49m 4,75 m
Fiize Cap1 0,7m 041 m 0,41 m 0,18 m 0,3m
Fiize Agirligt 1300 kg 312 kg 312 kg 450 kg 333 kg
Warhead Agirligi 180 kg 73 kg 73 kg 40 kg 24 kg
Maksimum Mesafe 125 km 80 km 80 km 100 km 120 km
Maksimum Irtifa 27 km 20 km 20 km 20 km 30 km
Radar Menzili 120 km 100 km 100 km 120 km 300 km
Maliyet 4B $ 7B $ 5B $ 4B $ 5B $

Cok olgiitlii karar verme yontemleri iginde kullanilacak alternatifler ve karar 6lgiitleri igin

ele alinacak kriterlerin bilgileri Cizelge 2.1°de verilmistir.



3. COK OLCUTLU KARAR VERME YONTEMLERI

Insanlik tarihi boyunca her donemde insanoglu hayatm etkileyecek her konuda en dogru
karar1 verebilmek icin emek harcamis ve harcamaya da devam etmektedir. Ilerleyen siirecte karar
verme siirecinde daha isabetli kararlar verebilmek i¢in ¢ok oOlgiitlii yontemler gelistirilmistir.
Modern karar verme yaklasimlarindan olan ¢ok oOlgiitlii karar verme yontemleri bireysel

tercihlerden kurumsal tercihlere kadar pek ¢ok alanda faydalanilmaktadir (Akyiiz vd, 2011).

Cok Olgiitlii karar verme ydntemleri hem nitel ve hem de nicel kisitlara veya niteliklere
gore alternatifler arasindan en iyi olan1 segmeyi hedefler (Cho, 2003). Cok 0Slgiitlii karar verme
yontemleri, karar vericiye yardimci olma siirecinde kullanilan en etkili yol gdsterici olmakla
birlikte ve celisen kriterlere gore farkli niteliklere sahip alternatifler arasindan en uygun olani
secmekte veya alternatifler arasinda siralama yapmaktadir. Cok o0l¢iitlii karar verme
yontemlerinde esasinda karar vericiler alternatifleri farkli karar Olgiitlerine gore

degerlendirmektedirler (Tiirkmen ve Cagil, 2012).

Caligmanin kalitesi i¢in hava savunma alaninda gore yapan personellere yapilan anket
sonucunda her bir karar noktasinin agirligi ¢ok olgiitlii karar verme yontemlerinden olan AHP
yontemi ile elde edilmistir. Ardindan kriter agirliklart TOPSIS ve ELECTRE yoéntemlerinde
kullanilmistir. Yine bu yontemlerde olusturulan karar matrisleri SAW ve WP yontemlerinde
kullanilmistir. Son olarak ASS yontemi ile de birbirini etkileyen karar 6lgiitleri ve karar 6lgiitlerini
etkileyen alternatifler géz 6nlinde bulundurularak birbirileri ile etkilesim i¢inde olan durumlara

gdre se¢im yapilmistir.

3.1 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Thomas L. Saaty tarafindan ortaya konan AHP, birden fazla kriterli ve daha komplike
problemlerin ¢6zliimiinde faydalanilacak bir karar verme siirecidir. AHP nin temelinde ele alinan
problemin ana hedefi, kisitlari, varsa alt kriterleri ve kriterlere uygun alternatifler arasinda olusan
iliskiyi ortaya koyan bir hiyerarsik yapida modellemeleri ortaya koymaktadir. AHP karar vericiye
daha ¢cok hem objektif hem de siibjektif diisiincelerinin karar verme asamasinda etkili olmasini

saglamaktadir (Kuruiiziim ve Atsan, 2001).

Hiyerarside yer alacak kriterleri belirleyebilmek i¢in anket ¢alismasi yapilmahidir. Anket
calismasi genellikle tutarli olabilmesi i¢in uzman kisilerin goériislerine basvurularak yapilmalidir

(Dagdeviren vd., 2004).
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3.1.1. Analitik hiyerarsi siirecinin adimlari

Pek ¢ok uygulamada kullanilan ve gok olgiitlii karar verme yontemleri arasinda en ¢ok

kullanilan y6ntemi olan AHP’nin 6 adimi bulunmaktadir (Saaty, 1990: 9-26).

Adm-1 Hiyerarsik Yapmin Kurulmasi: Bu yontemin ilk adimi hiyerarsik yapinin
kurulmasindan olusur. Karar probleminin agik, anlasilabilir ve degerlendirilebilir olmas1 oldukga
onemlidir. Bunun i¢in Sekil 3.1°de belirlendigi gibi amag, alternatiflere ait kriterler ve secimde

kullanilacak alternatifler ortaya konur.

AMAC

Kriterder

Alternatifler

Sekil 3.1. Ug seviyeli analitik hiyerarsi modeli.

Adim-2 Onceliklerin Belirlenmesi: Cizelge 3.1°de karar kriterlerinin ve kriterlere gore

alternatiflerin ikili karsilagtirmasinda kullanilan bir 6lgek gelistirmistir.



Cizelge 3.1. Standart tercih tablosu.

11

Onem Derecesi | Tamm Aciklama

1 Esit Onem Iki kriter de esit derece 6neme sahiptir.

3 Biraz Onemli Dfiney1mler Ve . yargilar bir kriteri
digerine kars1 biraz 6nemli kilar.

- . Deneyimler ve yargilar bir kriteri

5 Fazla Onemli digerine kars1 giiclii sekilde dnemli kilmaktadir.

7 Cok Fazla Onemli Onemli kriter digerine gore cok giiclii sekilde iistiindiir.
Eldeki  bilgiler ~ve  deneyimler  bir  kriterin

9 Son Derece Onemli digerine gbére c¢ok biiyiikk oranda {istiin oldugunu
belirtmektedir.

2,4,6,8 Ara Onem Dereceleri Ara rakamlar gerektiginde kullanilabilir.

Bu 6lcek sayesinde karar kriterleri ve kriterlere gore alternatiflerin karsilagtirilmasi 6nem

degerlerine gore degerlendirilir.

Adim-3 Ikili Karsilastirma Matrisi: ikili karsilastirma matrisinde kriterler birbirleri ile

onem derecesine gore karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirmalarda karar vericinin veya uzman

goriiglerinin verecegi 6nem derecelerine gore belirlenir.

Cizelge 3.2. Kriterler i¢in ikili karsilastirma matrisi.

Kriter 1 Kriter2 | .......... Kriter n
Kriter 1 W1/W1 W1/W2 W1/Wn
Kriter 2 W2/W1 W2/W2 W2/Wn
Kriter n Wn/W1 WN/W?2 Wn/Wn

Siiregte kullanilacak kriterlerin ikili karsilastirmalar Cizelge 3.2°de goriildiigii gibidir.

Bu matriste n kriter, i=1, 2, ... n’e kadar ve j=1,2, .., n’e kadar olacak sekilde satir ve siitunlarda

stralanmigtir. Matristeki W, /W j terimi, ikili karsilagtirma matrisinde i. kriterin j. kritere gore ne

kadar daha 6nemli oldugunu gostermektedir.

Matematiksel ifade ile bu iliski su sekilde ifade edilir; W, IW; =a; (i,j=1,2,...,n)(

W, : i’nci alternatifin agirhign W j J’nci alternatifin agirhigy) ile ifade edilir. A ikili kargilastirmalar

matrisi, agagidaki gibi gosterilebilir.
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Adim-4 Oncelik Vektoriinin - Olusturulmasi: Bu adimda agirlik  vektdrlerinin
bulunabilmesi igin elde edilen matrisler normallestirilmelidir. Her bir siitun degerinin tek tek
bulundugu siitundaki elemanlarin toplamina boliinmesi ile elde edilen matrise normallestirilmig
matris denir. Elde edilen normallestirilmis matrisin satir degerlerinin ortalamasinin bulunmasi ile

de her bir kriterin veya alternatifin 6ncelik vektorii elde edilir.

Adim-5 Tutarlilik Oraninin Hesaplanmasi: Elde edilen dncelik vektdrlerinin mantiksal
veya matematiksel iligkisi tutarli olmalidir. Bunun i¢in AHP modellemesi yapilirken, siire¢ i¢inde
kullanilacak olan alternatiflerin ve alternatiflere ait kriterlerin goreceli 6nem diizeyleri saptanarak

karsilastirma matrislerinin tutarliligi hesaplanmalidir.

Kriterlerin géreceli 6nem matrisini olusturmak i¢ini ilk olarak “siitun vektorii” elde edilir.

Bu matris sayesinde de “goreceli 6nemler vektorii” bulunur. Elde edilen bu vektoriin aritmetik
ortalamasindan elde edilen 6z deger ise “ A, > olarak adlandirilir. Tutarliligin hesaplanmasi

icinde Esitlik (3.1.)’de yer alan tutarlhilik gdstergesi ve oran1 kullanilarak sonug kontrol edilir.
Cl=(4,,—-n)/(n-1) (3.1)

CR=CI/RI (3.2)

Yukarida yer alan Esitlik (3.2.)’nin kullanilabilmesi icin Rastgele Deger Indeks Tablosu

kullanilmalidir. Kullanilacak tablo degerleri Cizelge 3.3°de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Rastgele deger indeksi.

N 1 2 13 la |5 |6 |7 |8 |9 |10
Rassallik 1 0 |o058 |09 |112 |124 [132|1.41 |1.45|149
Gostergesi




13

Tutarlilik analizi degerlendirme asamalarinin tamaminda kullanilabilmektedir. Bu
yontem karar vericinin saglikli ve tutarli karar vermesinde en biiyiik yol gostericidir. Tutarlilik

testini kapsadigi i¢in bu yontem digerlerine gére daha giivenilirdir.

Tutarlilik analizi ile karsilastirmalarin tutarliliklar1  test edilir ve tutarliligin
saglanamamasi1 durumunda karar vericiden kararin1 gézden gegirmesi istenir. Ardindan ikili
karsilagtirma matrislerinden goreli agirliklar yeniden hesaplanir. Son adima gelindiginde ise

hiyerarsik yap1 da yer alan alternatiflerin istenen genel amaca gore agirliklar elde edilir.

3.2. AHP Temelli TOPSIS

TOPSIS yontemi ¢ok 6lgiitlii karar verme siireglerinden bir tanesidir. TOPSIS yonteminin
temelinde, ¢oziim siirecinde yer alan alternatiflerin pozitif-ideal ¢6ziime en kisa mesafeleri ve

negatif-ideal ¢dziime en uzak mesafeleri yatmaktadir (Oktiir, 2008).

TOPSIS yontemi kullanilirken ¢6ziim siirecinde yer alan alternatiflerin, alternatiflere ait
kriterler 1s1ginda ve bu kriterlerin alabilecekleri en yiiksek ve en disik degerlerin
karsilastirilmasiyla ¢6ziim yolu olusturulur. TOPSIS yonteminde nitel degerler iizerinde bir
cevrim yapilmamaktadir. Bunun yerine direk gercek veriler tizerinden sonuca gidilmektedir
(Eleren ve Karagiil, 2008).

Oldukga genis uygulama alani olan ve ¢ok odlgiitlii karar verme yontemleri arasinda da

sik¢a tercih edilen TOPSIS ydnetiminin 6 adim1 bulunmaktadir.

3.2.1. TOPSIS siirecinin adimlari

Admm-1 Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi: Karar matrisi olusturulurken satirlarda
secim asamasinda kullanilacak alternatif secenekler, siitunlarinda ise alternatiflerin se¢iminde
kullanilacak kriterler yer alir (Yaralioglu, 2010: 23). Karar noktalarmin se¢im sirasindaki
performansini tespit edebilmek igin olusturulan karar matrisi asagidaki gibi olusturulur (Shyur,
2006: 251-259).

a, ad, ... Q,
dyy Ay . Ay,
A ij =
_aml a‘m2 a‘mm a
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Adim-2 Normalize Edilmis Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi: Asagidaki esitlik
sayesinde A matrisimin de elemanlar1 kullanilarak normalize edilmis karar matrisi olusturulur
(Ergiil, 2010: 63-65).

a;; . L
rh=——— i=l,..m j=1,..n (3.3)

] m 2
\ Zi:l a;;

Esitlik (3.3.) kullanilarak asagidaki gibi normalize edilmis karar matrisi olusturulur.

l‘11 r12 rln
er r22 e r2n
Ri}. =
i O P |

Adim-3 Agirlikli Karar Matrisi (V) Olusturulmasi: Normalize karar matrisinin

siitunlarinda yer alan degerler, W j degerleri ile carpilir (Caliskan vd., 2012). Ayrica kriterlere

agirhiklar verilirken karar vericinin kendi gorisleri de 6nem arz etmektedir (Demireli, 2010).

D W, =1 (Opricovic ve Tzeng, 2004: 449) (35.)

i=1

Ardindan elde edilen R matrisi Wij degerleri ile garpilarak Vij matrisi elde edilir (Supgiler

ve Capraz, 2011).
Wil Wol, o Wiy,
Wl r21 WZ r22 "' Wn r2n
Vis =

iy

| Wil Wl oo WiT,
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Adim-4 Ideal (A") ve Negatif Ideal (A™) Coziimlerinin Olusturulmasi: TOPSIS
yontemine gore ¢oziimde yer alan her bir degerlendirme faktorii bir trend sergilemektedir (Alp ve
Engin, 2011). Buna gore en uygun c¢oziim, TOPSIS yonteminde elde edilen agirlikli

normallestirilmis karar matrisinde yer alan degerlerden elde edilmektedir (Ustasiileyman, 2009).

Ideal ¢oziim setleri olusturulurken Esitlik (3.6.) kullanilirken, negatif ideal ¢6ziim setleri

icinse Esitlik (3.7.)’den yararlanilir.
A" ={(maxv; | jeJ),(minv; | jeJ)} (3.6.)
A" ={(minv; | jeJ),(maxv; | je J')} (3.7)
Hem ideal hem de negatif ideal ¢6ziim setleri, degerlendirme faktor sayisi kag ise o kadar

elemandan olusmaktadir (Alp ve Engin, 2011).

Adim-5 Ayirim Olgiitlerinin Hesaplanmasi: Se¢im asamasinda kullanilan her bir
alternatifin ideal ¢6ziime uzaklig1 hesaplanirken asagidaki esitlik kullanilir (Yoon ve Hwang,
1995).

S/ = \/ZL(Vij -vj)’ i=1,...,m (38)

Yine ideal ¢oziim setlerinde oldugu gibi negatif ideal ¢oziim setleri de asagidaki esitlik

ile bulunur (Opricovic ve Tzeng, 2004: 449).

S = \/ZL(VH -Vv;)? i=1,..,m (3.9)

Esitliklerin ¢6ziimiinde elde edilen Si* ve Sf* degerleri karar noktasi sayisi kadar

olmalidir (Yaralioglu, 2010: 26).

Adim-6 Ideal Coziime Goreli Yakinhigin Hesaplanmasi: Ideal ve negatif ideal ¢oziim
setleri elde edildikten sonra karar noktalarinin ideal ¢oziime goreli yakinlik asagidaki esitlik ile
elde edilir (Jadidi vd, 2008: 765).

O (3.10)
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Ideal ¢oziime gore yakinhigin hesaplanmasi aslinda, negatif ayirim 6lgiisiiniin toplam

ayirim Olgiisiine oranidir. Ci* ‘nin alacagi degeler O < Ci* <1 seklindedir. Ayrica eger Ci* degeri

1’e esit olursa bu karar noktasinin pozitif ideal ¢6ziim noktasinda yer aldigin1 gosterirken, Ci*

degerinin 0’a esit olmas1 yine bu karar noktasinin negatif ideal ¢6ziim noktasinda yer aldigini

gostermektedir (Ozdagoglu, 2012).

3.3. Analitik Serim Siireci

Son yillarda yapilan c¢aligmalarda olduk¢a sik kullanilan ¢ok olgiitlii karar verme
yontemlerinden bir tanesi de Analitik Serim Siirecidir. Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen
ASS en sik kullanilan kara verme yontemlerindendir (Dagdeviren ve Yiiksel, 2007; Saaty ve Shih,
2009: 872). Bu yontem diger karar verme siireglerinden farkli olarak olusturulan gruplarin hem
kendi i¢indeki hem de gruplar arasindaki bagimliliklar1 ortaya koymaktadir (Dagdeviren ve

Yiksel, 2007; Saaty ve Shih, 2009: 872).

ASS yontemi uygulanirken bir ag modeli olusturulur. Bu ag modelinde Kriterler aras1 ve
kriterlerin alternatiflere bagliliklar1 incelenmektedir. Bu sayede belli bir hiyerarsik yapiya sahip
olan ve modellemesi zor problemlerin daha kolay bir sekilde ele alinmasina imkan saglamaktadir.

Analitik serim siirecinin sematik yapis1 Sekil 3.2’de gosterilmektedir (Karsak vd., 2002).

Digsal Bagimlihk

+—»
‘\_‘_{\;
w A

ot

lesel Bagumhilik

Gen Bildinm

Sekil 3.2. Analik Serim Siirecinin Yapisi (Karsak vd., 2002).

3.3.1. Analitik serim siirecinin adimlari

ASS yontemi toplam dort adimla sonuca gitmektedir (Dagdeviren vd., 2005; Bayazit,
2006).
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Adim-1 Amacin Belirlenmesi ve Modelin Olusturulmasi: Birbiri ile iliskili olan kriterler
ayn1 kiime i¢inde smiflandirilir. Bu islem alternatifler i¢inde uygulanmaktadir. Ardindan birbiri

icinde etkilesimde olan kiimeler belirlenir. Bu sayede ag yapisi olusturulur.

Adim-2 Ikili Karsilastirma Matrisinin Olusturularak Ozvektoriin Hesaplanmast:
Etkilesim igerisinde bulunan tiim kriterler ve alternatifler arasinda bir karsilagtirma yapilir. Bu

kargilagtirmalar da standart tercih tablosuna goére yapilir.

AHP’de yapilan tutarlilik analizinin aynis1 burada da ikili karsilastirmalar igin
yapilmaktadir. Eger Kkriterler kendi i¢inde etkilesimde degil ise bu durum matrisin ilgili blmesine
sifir degeri ile yansitilmaktadir. Bu netice ile de 6zvektor elde edilmektedir. Daha sonra

Ozvektorler ile de agirliklandirilmamis stipermatris olusturulmaktadir.

Adim-3 Agirliklandirilmis Siipermatrisin Hesaplanmasi: Ozvektorler ile elde edilen
agirliklandirilmamis siipermatristeki her bir degerin 0 kiimenin sahip oldugu agirliklariyla
carpimi ile yeni bir matris elde edilir. Agirliklandirilmis stipermatris bu sekilde olusturulur. Eger
elde edilen agirliklandirilmis stipermatrisin her bir stitun degerleri toplam1 bire esit olmuyorsa

stitun toplamlari bire esitlemek i¢cin normallestirme islemi yapilmalidir.

Adim-4 Alternatiflerin Siralanmasi: Son adimda kriterlerin ve alternatiflerin oncelikleri

belirlenmistir. Oncelik belirleme islemi icin normalize adim1 uygulanmustir.

3.4. Basit Toplamh Agirhiklandirma Yontemi (SAW)

West Churchman ve Russell Ackoff tarafindan gelistirilen ve ilk olarak portfoy secim
probleminde kullanilan Basit toplamli agirliklandirma yontemi uygulanmasi ¢ok basit oldugu igin

literatiirde yer alan ¢aligmalarda bir hayli fazla kullanilmaktadir (Cakir ve Pergin, 2013).

Basit toplamli agirliklandirma yontemi kullanilirken her bir karar noktasinin katkilarinin
toplamiyla bir indeks elde edilmektedir. Elde edilen bu indeksler farkli birimlere sahip olduklart
icin normalize islemi uygulanmaktadir. Ardindan se¢im asamasinda yer alacak tim karar
noktalarina ait toplam sonug, 0 karar noktasinin farkli kriterdeki normalize edilmis degerleri ile

kriterlere ait agirliklarinin ¢arpilmasi sonucu elde edilir (Ersoz ve Kabak, 2010).

3.4.1. SAW yonteminin asamalari

Basit toplamli agirliklandirma yéntemi sadece iki adimda sonucu vermektedir (Yeh,

2003).
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Adim-1 Karar Matrisinin Normalize Edilmesi: SAW yonteminin ilk adiminda tiim
kriterlerin tiiri belirlenmektedir. Kriterler maksimizasyon ve minimizasyon yonli olarak
tanimlanmalidir. Ele alinan Kriter maksimizasyon yonlii ise fayda kriteri i¢in gelistirilen Esitlik

(3.11.)’in ilk satirt kullanilir. Kriter minimizasyon yonlii ise esitligin ikinci satirt kullanilmalidir.

(3.11.)

Esitliklerde elde edilen tiim degerler pozitif olmahidir. Eger negatif deger elde edilirse
pozitife doniistirmek i¢in Esitlik (3.12.)’den faydalanilir.

=1y +[minr|+1 (3.12.)
Admm-2 Alternatiflerin Tercih Degerlerinin Hesaplanmasi: Her bir kriterin hesaplanmis

degerleri ile agirliklarmin ¢arpilmasi sonucunda elde edilen sonug her bir alternatifin toplam
tercih degerlerini verir.

m .
S; = Wit i=1,...,m

(3.13)

Hesaplanan alternatif tercih degerlerinin (S j) alacag skorlar sifir ile bir araliginda
olmalidir.

S j degeri ne kadar biyiik olursa ilgili alternatif daha fazla tercih edilmis demektir.
Ortalama alternatif tercih degerleri ( SJ%) elde edilirken her bir degerin toplam alternatif degere

boliinmesiyle elde edilir. Bu sayede yiliksek degere sahip olan alternatif ilk sirada yer almaktadir.

s‘.’/":i

J n

(3.14)
Z j=1 S j
3.5. Agirhkh Carpim Yontemi (WP)

Bu yontem Basit Agirlikli Toplama yontemine ¢ok benzemektedir. Uygulanmasi ve
anlagilmasi oldukca kolay oldugu i¢in sik kullanilan bir tekniktir. Bu yontemde, karar kriterleri

sayisal ve karsilagtirilabilir olmalidir. WP yonteminde karar matrisinin satirlarinda alternatifleri,
stitunlarda ise kriterleri tagimaktadir.
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3.5.1. Agirhkli Carpim yontemi adimlari
Agirlikli carpim yontemi iki adimdan olugmaktadir.

Adim-1 Karar Matrisinin Olusturulmasi: Karar asamasinda yer alacak alternatifler ve

alternatiflere ait kriterlerin yer aldig1 karar matrisi olusturulur.

Adim-2 Seceneklerin Siralanmasi: Asagida gosterilen esitlik ile her bir alternatifin genel
performansi hesaplanir. Ardindan alternatiflerin aldigi degerler biiyiikten kiigiige dogru siralanir.
Bu sayede performansi en biiyiik olan alternatif ilk sirada yer alir (Savitha ve Chandrasekar,
2011).

VA =T % (3.15.)

Xij j. kritere gore i. alternatifin 6ncelik degerini ve W], j. kriterin oncelik degerini

gostermektedir.

3.6 ELECTRE Yontemi

ELECTRE kelimesinin anlami1 gergegi yansitan eleme ve se¢im demektir (Tiirker, 1988).
ELECTRE yonteminde alternatifler i¢in uyum ve uyumsuzluk indeksleri kullanilir (Wang ve
Triantaphyllou, 2008).

Bu yontem genellikle nitel verilerin agirlikli oldugu ve bu verileri nicel hale doniistiirerek
problemlerin ¢éziimiin saglandig bir metottur. Yontemin temelinde tercih edilen veya tercih
edilemeyen karar noktalar1 arasinda bir Ustiinlik bagi kurulmasi bulunmaktadir (Ertugrul ve
Karakasoglu, 2010).

3.6.1. ELECTRE yonteminin adimlari
ELECTRE yontemi asagidaki adimlar1 takip etmektedir.

Adim-1 Karar matrisinin (A) olusturulmasi: Karar matrisi bir baglangic matrisidir. Bu

matris asagida gosterildigi gibi olusturulur (Soner ve Oniit, 2006:111).



ay &y &,
Ay Ay a,
Aj =
_aml d, .. A ]
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Adim-2 Normalize edilmis karar matrisinin (X) olusturulmasi: Bir onceki adimda

olusturulan A matrisinin elemanlari yardimiyla bulunur normalize karar matrisi olusturulur.

Kriterler arasinda maliyet ve fayda yonlii olanlar farkli normalizasyon formiilleri ile hesaplanir

(Ertugrul ve Karakagoglu, 2010). Maliyet kriterleri i¢in asagidaki esitlik kullanilir.

1/ _
=  i=1,..

Xij 1
m
1 / Zi:l ()
a.
i
Fayda kisiti i¢in ise asagidaki esitlik kullanilir.
a.

o \/ZZl(aij)z

Hesaplamalar neticesinde X matrisi asagidaki gibi elde edilir.

i=1

Xll X12 Xln
Xor  Xpp e Xy,
X, =
_Xml XmZ an n

,m j=1, ..

e J=1,...

(3.16.)

(3.17.)

Adim-3 Agirlikli karar matrisi (V) olusturulmast: Agirlikli karar matrisinin elde edilmesi

icin Oncelikle karar verici kriterlerin agirliklarin1 belirlemelidir. Ardindan normalize edilmis

kadar matrisi elemanlari ile agirliklar ¢arpilarak agirliklandirilmig karar matrisi bulunur. (Soner

ve Oniit, 2006:112).
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Wlxil W2 X:I.Z e Wn Xln
WlXZl W2 X22 o Wn XZn
v, =
_Wle1 W, X e WX ]

Adim-4 Uyum (C,,) ve uyumsuzluk (D,,) setlerinin belirlenmesi: Tiim ikili karar

noktasi kargilagtirmasi igin kriterler iki ayr1 kiime halinde ayrilir. Se¢im asamasinda yer alan
alternatiflerin tiim kriterlere gore “en iyi” olmadigi durumlarda, alternatiflerin bu kriterlerin

biiyiik cogunluguna gore “iyi” olmasi istenir ve buna gore ikili karsilastirmalar yapilir.

Acve A(1,2,...,mvek#1)uyum kiimesinde A, segenegi A, secenegine tercih edilir.

Cu = {J: Yij 2 y“} (3.18))

Eger A, secenegi A seceneginden daha kotii bir tercih ise “uyumsuzluk” kiimesi

olusturulur (Cagil, 2011).

Dy = {jlvkj <Vlj} (3.19.)

Esitligin  temelinde satirlarda yer alan alternatif degerlerinin biiyiikliiklerinin
karsilastirilmasina dayanmaktadir. Olusturulan karar problemindeki toplam uyum seti sayist (
m.m—m) adettir. Bunun sebebi uyum setleri elde edilirken K ve lindisleri i¢in K #1olmak
zorundadir. Olusturulacak uyum setinde eleman sayisi her zaman en fazla kriter sayis1 kadar

olmalidir (Yaralioglu, 2010).

Bu yéntemde mutlaka uyum (C,; ) ve uyumsuzluk setleri ( D,; ) bulunmalidir. Yani uyum

seti sayis1 kadar uyumsuzluk seti de bulunmalidir (Yiicel ve Ulutag, 2009).

Adim-5 Uyum ve uyumsuzluk matrislerinin olusturulmasi: Uyum matrisi (C)
olusturulurken uyum setlerinden yararlanilir. Uyum matrisi mxm boyutludur ve K = | igin deger

almaz. Uyum matrisinin elemanlar1 agagida verilen esitlik ile hesaplanir (Yiicel ve Ulutag, 2009).

Cy = Zjeck, w, (3.20.)
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C matrisi de su sekilde olusturulmaktadir:

— Cp, o C,
Cyy - .. G,
C=
_le Cm2 -

Uyumsuzluk matrisi elemanlari ise su sekilde hesaplanir:

max ykj — ylj
0, P (3.21)
max ykj — Y

Uyum matrisi de uyumsuzluk matrisi gibi mxm boyutludur. D matrisi de su sekilde
olusturulmustur (Yiicel ve Ulutas, 2009):

ml m2

Adim-6 Uyum (C) ve uyumsuzluk (D) esik degerlerinin belirlenmesi: Uyum esik
degeri asagida verilen esitlik elde edilir (Yiicel ve Ulutas, 2009):

1 m m
C=——+ Cy (3.22)
mm 3 &4
Baska bir degisle d degeri ﬁ ile uyumsuzluk matrisini (D) olusturan elemanlarin
m(m —

carpimindan elde edilir (Yiicel ve Ulutas, 2009).

Adim-7 Karar noktalarinin birbirine gore iistiinliiklerinin belirlenmesi: m adet karar

noktast igin uyum ve uyumsuzluk matrislerinin tiim elemanlar1 kendi esik degerleri ile kiyaslanir.
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Eger C, >Cve D, <Dise A karar noktas: A, karar noktasindan daha iistiindiir

(Yaralioglu, 2010).
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4. LITERATUR TARAMASI

Ugakcioglu, hava savunma sanayisinde yatirim projeleri se¢iminin ¢ok oOlgiitlii karar
verme ve hedef programlama ile yapilmasi hakkinda g¢aligma yapmistir. Bu ¢alismada, AHP ve
VIKOR yontemleri ile havacilik alaninda yatinim yapilabilecek projelerin secim islemi
yapilmistir. Ote yandan yine ayni amag¢ dogrultusunda matematiksel model de kurulmustur
(Ugakcioglu, 2017).

Cakmak, Karar almada kullanilan analitik hiyerarsi metodu ve hava savunma
sistemlerinde bir uygulama ¢alismasi yapmistir. Bu ¢alismada hava savunma silah sistemlerinin
harekat ortamindaki taktik gereksinimler, teknolojik ihtiyaglar, hareketlilik ve desteklenebildik
kriterleri agisindan degerlendirilmesi yapilmistir. (Cakmak, 2000).

Tiiysiiz, Cok kriterli karar verme teknikleri ile savas ucagi se¢imi uygulamasi yapilmaistir.
Bu calismada uluslararasi alanda en etkili ucaklardan besi Cok Kriterli Karar Verme teknikleri ile
belli kriterler gercevesinde karsilastirilmistir. Belirlenen kriterler agisindan en uygun olan ugak
Analitik Hiyerarsi Prosesi, ELECTRE ve TOPSIS yontemleri kullanilarak tespit edilmistir
(Tiiystiz, 2014).

Bulut, ¢ok Olgiitlii karar verme yontemleri ile gemi yatirimlart ele alimmistir. Bu
calisgmada TOPSIS y6ntemi kullanilmistir. Nicel veriler ile kullanilan NBD sonuglar1 ile TOPSIS
yonteminden elde edilen sonuglar farklilik géstermektedir (Bulut, 2008).

Atalay, cok Olgiitlii karar verme teknikleri kullanarak Hava Kuvvetleri Komutanligi
personel secim sisteminin en iyilenmesi ¢alismas1 yapilmistir. Bu ¢alismada, Insan Kaynaklari ve
Personel Temininin Onemi AHP, PROMETHEE ve Dogrusal Programlama yontemleri

kullanilarak yeni bir personel se¢im sistemi olusturulmustur (Atalay, 2009).

Tekes, Cok Ol¢iitlii karar verme yontemleri ile TSK envanterinde yer alan tabancalarin
bulanik uygunluk indeksli analitik hiyerarsi prosesi ile kargilastirilmasi yapilmigtir. Bu ¢aligmada
"En lyi Tabanca Se¢imi" problemi ele alinmis, Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi ¢dziim siireci
ortaya konmustur. Tabancalarin hem nicel hem de nitel 6zellikleri bulamik kiime teorisi
cergevesinde iiyelik fonksiyonlan ile ele alinmis ve bu sayede en iyi tabanca se¢im islemi

gercgeklestirilmistir (Tekes, 2002).

Yapilan literatiir ¢caligmalar1 géz Oniine alindiginda iilke savunmasina katki sunmasi

amaglanan hava savunma sistemlerinin se¢imi igin herhangi bir calisma yapilmadigi
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gozlemlenmistir. Bu nedenle gerek ekonomik gerekse de stratejik acidan biiyiikk maliyet ve
sorumluluk doguracak bu se¢im igleminin yapilmasmin gerekli oldugu asikardir. Bizde bu
caligmada kriterlere uygun alternatifler arasindan en dogru tercihi yapmak i¢in ¢ok olgiitlii karar

verme yontemleri ile siireci ele alimmustir.

Literatiirde yer alan ¢ok 0Olgiitlii karar verme yontemleri ile ele alinan ¢aligmalar arasinda
savunma sanayinde kullanilan veya alimi yapilacak projelerin se¢imi yapilmistir. Ancak iilke
savunmasinda kullanilmasi planlanan hava savunma sistemlerinin se¢imi {lizerine bir ¢alisma
yapilmamuistir. Bu tez literatiirde yer alan ¢alismalardan 6zgiin olmasinin yan1 sira ekonomik ve

stratejik acidan yiiksek katma degere sahiptir.

Yapilan c¢alisma sonucunda Analitik hiyerarsi prosesi, TOPSIS, ELECTRE, Analitik
Serim siireci, Agirlikli garpim ve Basit toplamli agirliklandirma yontemleri ile siireci ele aldiktan

sonra tiim yontemlerde sonucun degismedigi ortaya ¢ikmaistir.
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5. HAVA SAVUNMA SISTEMI SECIMi UYGULAMASI

Caligmada sirasiyla AHP, AHP temelli TOPSIS, Basit Toplamli Agirliklandirma
yontemi, Agirlikli ¢arpim ve ELECTRE yontemleri uygulanmigtir. Tim yontemlerin sonucu
karsilastirildiginda sonucun degismedigi segilecek alternatifin S-400 hava savunma sistemi

olacagi ortaya konmustur.

5.1 AHP ile Hava Savunma Sistemi Se¢cim Uygulamasi

Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi ile problemin ¢éziimii adimlar halinde uygulanmistir.

AHP yonteminde uygulanacak adimlarda asagida siralanmustir.

Adim-1 Problemin Tanimlanmasi ve problemin ¢6ziimiine yonelik hedeflerin
saptanmasi: Tilrkiye nin yakin gelecekte alacagi hava savunma sisteminin sec¢imi yapilacaktir.
Bunun igin iilkemizin son 10 yilinda yakindan ilgilendigi hava savunma sistemleri alternatif
secenekler olarak belirlenmistir. Se¢cim asamasinda kullanilacak kriterler ise ekonomik, stratejik
ve caydiricilik ilkelerini temel alacak 6l¢iide secilmistir. Kriterlerin se¢iminde alaninda uzman 20

kisiden olusan bir ekibe anket uygulanmistir.

Admm-2 Kriterlerin Belirlenmesi: Kriterlerin belirlenmesi siirecinde alaninda uzman
ekibe yapilan ankette iilkemizin envantere katmasimi planladigi hava savunma sisteminin
se¢iminde etkili olmasi gereken kriterler sorulmustur. Elde edilen verilerin geometrik ortalamasi

almarak ikili karsilastirmalar yapilmigtir. Alinan sonuglara gore belirlenen kriterler sunlardir:
Sistemin maliyeti: Hava savunma sistemlerinin toplam maliyeti.
Fiize menzili: Hava savunma sistemlerinin kullandiklar fiizelerin menzili.

Fiizenin Maksimum irtifa: Hava savunma sistemlerinin kullandiklar1 fiizelerin ¢ikabilecegi

maksimum irtifa.

Fiizenin maksimum hizi: Hava savunma sistemlerinin kullandig: fiizelerin maksimum hizi.
Fiize agirlig: Hava savunma sistemlerinin kullandig: fiizelerin agirlig.

Radar menzili: Hava savunma sistemlerinin entegre oldugu radarin menzili.

Adim-3 Alternatiflerin Belirlenmesi: Segilecek hava savunma sistemleri igin gbz 6niinde
bulundurulan alternatifler Tiirkiye’nin hava savunma sistemi ihtiyacin1 duyurdugu ve ihalelere

ciktig1 tarih olan 2006 yilindan bugiine ilgilendigi tiim sistemlerden segilmistir.
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Adim-4 Hiyerarsik Yap1 Olusturulmasi: AHP yonteminin temel alacagi hiyerarsik yap1
Sekil 5.1°de verilmistir.

Hava Savunma Sistemi
Segimi

T N

Flze Agirhig Radar Menzili

Maliyet Menzil

Sekil 5.1. Hiyerarsik yapi.

Admm-5 Ikili Karsilastirma Matrisinin Olusturulmasi: Alternatiflerin her bir kriter
bakimindan ikili karsilastirma matrisi ve kriterlerin Kriterler ac¢isindan karsilastirma matrisleri

olusturulmustur. Kriterlerin kriterler agisindan karsilastirma matrisi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kriterlerin kriterler agisindan karsilagtirma matrisi.

Kriterler Maliyet Menzil Irtifa Max Hiz Fize Agirhg: | Radar Menzili
Maliyet 1 2 5 3 5 5

Menzil 0,5 1 5 3 2 3

Irtifa 0,2 0,2 1 0,333 3 0,333

Max. Hiz 0,333 0,333 3 1 2 2

Flize Agirlig 0,2 0,5 0,333 0,5 1 0,333

Radar Menzili 0,2 0,333 3 0,5 3 1

Alternatiflerin maliyet kriteri agisindan ikili karsilagtirma matrisi Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Alternatiflerin maliyet kriteri agisindan ikili karsilagtirma matrisi.

Alternatifler | PAC-3 MEADS S-400 ASTER HQ-9
PAC-3 1 0,333 0,333 0,2 0,2
MEADS 3 1 1 0,333 0,333
S-400 3 1 1 0,333 0,333
ASTER 5 3 3 1 1
HQ-9 5 3 3 1 1
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Alternatiflerin menzil kriteri agisindan ikili karsilagtirma matrisi Cizelge 5.3’de

verilmistir.

Cizelge 5.3. Alternatiflerin menzil kriteri agisindan ikili karsilastirma matrisi.

Alternatifler | PAC-3 MEADS S-400 ASTER HQ-9
PAC-3 1 1 4 5 3
MEADS 1 1 0,333 2 3
S-400 0,25 3 1 9 7
ASTER 0,2 0,5 0,111 1 2
HQ-9 0,333 0,333 0,143 0,5 1

Alternatiflerin maksimum irtifa kriteri agisindan ikili karsilastirma matrisi Cizelge 5.4’te

verilmistir.

Cizelge 5.4. Alternatiflerin maksimum irtifa kriteri agisindan ikili kargilagtirma matrisi.

Alternatifler | PAC-3 MEADS S-400 ASTER HQ-9
PAC-3 1 1 5 5 7
MEADS 1 1 5 5 7
S-400 0,2 0,2 1 1 3
ASTER 0,2 0,2 1 1 3
HQ-9 0,143 0,143 0,333 0,333 1

Alternatiflerin maksimum hiz kriteri agisindan ikili karsilastirma matrisi Cizelge 5.5’te

verilmisgtir.

Cizelge 5.5. Alternatiflerin maksimum hiz kriteri agisindan ikili kargilagtirma matrisi.

Alternatifler [PAC-3 MEADS S-400 ASTER HQ-9
PAC-3 1 1 0,333 1 2
MEADS 1 1 0,333 1 2
S-400 3 3 1 3 5
ASTER 1 1 0,333 1 2
HQ-9 0,2 0,2 0,2 0,2 1

Alternatiflerin fiize agirligi kriteri agisindan ikili karsilagtirma matrisi Cizelge 5.6’da

verilmistir.
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Cizelge 5.6. Alternatiflerin fiize agirligi kriteri agisindan ikili kargilastirma matrisi.

Alternatifler | PAC-3 MEADS S-400 ASTER HQ-9
PAC-3 1 1 3 5 9
MEADS 1 1 3 5 9
S-400 0,333 0,333 1 3 7
ASTER 0,2 0.2 0,333 1 5
HQ-9 0,111 0,111 0,143 0,2 1

Alternatiflerin radar menzili kriteri agisindan ikili karsilastirma matrisi Cizelge 5.7’de

verilmistir.

Cizelge 5.7. Alternatiflerin radar menzili kriteri agisindan ikili kargilagtirma matrisi.

Alternatifler | PAC-3 MEADS S-400 ASTER HQ-9
PAC-3 1 1 0,2 0,333 0,333
MEADS 1 1 0,2 0,333 0,333
S-400 5 5 1 2 2
ASTER 3 3 05 1 1
HQ-9 3 3 0,5 1 1

Adim-6 Normalize Matrisinin Olusturulmast:  Kriterlerin  kriterler acisindan,
alternatiflerinde kriterler agisindan ikili karsilastirma matrislerinden elde edilen normalize

matrisler agsagida ¢izelgeler halinde verilmistir.

Kriterlerin Kkriterler acisindan ikili karsilastirma matrisinden elde edilen normalize matris

Cizelge 5.8’de olusturulmustur.

Cizelge 5.8. Kriterlerin kriterler agisindan normalize matrisi.

Kriterler Maliyet Menzil Irtifa Max Hiz Fiize Agirhig: | Radar Menzili
Maliyet 0,411 0,458 0,288 0,360 0,313 0,429
Menzil 0,206 0,229 0,288 0,360 0,125 0,257
Irtifa 0,082 0,046 0,058 0,040 0,188 0,029
Hiz 0,137 0,076 0,173 0,120 0,125 0,171
Flize Agirlig 0,082 0,115 0,019 0,060 0,063 0,029
Radar Menzili 0,082 0,076 0,173 0,060 0,188 0,086

Alternatiflerin maliyet kriteri agisindan ikili karsilagtirma matrisinden elde edilen

normalize matris Cizelge 5.9’da olusturulmustur.
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Cizelge 5.9. Alternatiflerin maliyet kriteri agisindan normalize matrisi.

Alternatifler | PAC-3 MEADS S-400 ASTER HQ-9
PAC-3 MSE | 0,040 0,024 0,024 0,050 0,050
MEADS 0,200 0,122 0,122 0,119 0,119
S-400 0,200 0,122 0,122 0,119 0,119
ASTER 0,280 0,366 0,366 0,356 0,356
HQ-9 0,280 0,366 0,366 0,356 0,356

Alternatiflerin menzil kriteri agisindan ikili karsilastirma matrisinden elde edilen

normalize matris Cizelge 5.10’da olusturulmustur.

Cizelge 5.10. Alternatiflerin menzil kriteri agisindan normalize matrisi.

Alternatifler | PAC-3 MEADS S-400 ASTER HQ-9
PAC-3 MSE | 0,113 0,113 0,104 0,182 0,125
MEADS 0,113 0,113 0,104 0,182 0,125
S-400 0,679 0,679 0,649 0,545 0,5625
ASTER 0,038 0,038 0,071 0,061 0,125
HQ-9 0,057 0,057 0,071 0,030 0,0625

Alternatiflerin maksimum irtifa kriteri agisindan ikili karsilastirma matrisinden elde

edilen normalize matris Cizelge 5.11°de olusturulmustur.

Cizelge 5.11. Alternatiflerin maksimum irtifa kriteri agisindan normalize matrisi.

Alternatifler | PAC-3 MEADS S-400 ASTER HQ-9
PAC-3 MSE | 0,393 0,393 0,405 0,405 0,333
MEADS 0,393 0,393 0,405 0,405 0,333
S-400 0,079 0,079 0,081 0,081 0,143
ASTER 0,079 0,079 0,081 0,081 0,143
HQ-9 0,056 0,056 0,027 0,027 0,048

Alternatiflerin maksimum hiz kriteri ac¢isindan ikili karsilastirma matrisinden elde edilen

normalize matris Cizelge 5.12°de olusturulmustur.
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Cizelge 5.12. Alternatiflerin maksimum hiz kriteri agisindan normalize matrisi.

Alternatifler |PAC-3 MEADS S-400 ASTER HQ-9
PAC-3 0,154 0,154 0,151 0,154 0,167
MEADS 0,154 0,154 0,151 0,154 0,167
S-400 0,462 0,462 0,455 0,462 0,417
ASTER 0,154 0,154 0,151 0,154 0,167
HQ-9 0,077 0,077 0,091 0,077 0,083

Alternatiflerin flize agirlig1 kriteri agisindan ikili karsilastirma matrisinden elde edilen

normalize matris Cizelge 5.13°de olusturulmustur.

Cizelge 5.13. Alternatiflerin fiize agirligi kriteri agisindan normalize matrisi.

Alternatifler | PAC-3 MEADS S-400 ASTER HQ-9
PAC-3 0,378 0,378 0,401 0,352 0,290
MEADS 0,378 0,378 0,401 0,352 0,290
S-400 0,126 0,126 0,133 0,211 0,225
ASTER 0,076 0,076 0,044 0,07 0,161
HQ-9 0,042 0,042 0,019 0,001 0,032

Alternatiflerin radar menzili Kriteri acisindan ikili karsilastirma matrisinden elde edilen

normalize matris Cizelge 5.14’de olusturulmustur.

Cizelge 5.14. Alternatiflerin radar menzili kriteri agisindan normalize matrisi.

Alternatifler | PAC-3 MEADS S-400 ASTER HQ-9
PAC-3 0,077 0,077 0,083 0,075 0,071
MEADS 0,077 0,077 0,083 0,075 0,071
S-400 0,385 0,385 0,417 0,409 0,429
ASTER 0,231 0,231 0,208 0,219 0,214
HQ-9 0,231 0,231 0,208 0,219 0,214

Adim-7 Oncelik Vektdr Matrisinin Olusturulmasi: Kriterlerin kriterler acisindan,
alternatiflerinde kriterler agisindan ikili karsilagtirma matrisleri kullanilarak elde edilen oncelik

vektor matrisleri asagida ¢izelgeler halinde verilmistir.

Kriterlerin kriterler agisindan ikili karsilastirma matrisinden elde edilen 6ncelik vektor

matrisi Cizelge 5.15’de olusturulmustur.
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Cizelge 5.15. Kriterlerin kriterler agisindan 6ncelik vektor matrisi.

Kriterler Agirlik
Maliyet 0,376
Menzil 0,244
frtifa 0,074
Hiz 0,134
Flize Agirhigt 0,061
Radar Menzili 0,111

Alternatiflerin kriterler agisindan ikili karsilagtirma matrislerinden elde edilen dncelik

vektor matrisleri Cizelge 5.16°da olusturulmustur.

Cizelge 5.16. Alternatifleri kriterlerin agisindan oncelik vektor matrisleri.

Alternatifler\Kriterler | Maliyet | Menzil |irtifa |Max Hiz |Fiize Agirhg | Radar Menzili
PAC-3 0,038 0,127 0,386 |0,156 0,075 0,076
MEADS 0,136 0,127 0,386 |0,156 0,075 0,076
S-400 0,136 0,623 |0,092 |0,451 0,409 0,409
ASTER 0,345 0,066 |0,092 |0,156 0,219 0,220
HQ-9 0,345 0,055 0,043 [0,081 0,219 0,220

Adim-8 Siitun Vektor Matrisinin Olusturulmasi: Kriterlerin kriterler acisindan,
alternatiflerinde kriterler agisindan ikili karsilagtirma matrislerinden elde edilen siitun vektor

matrisleri sirasiyla Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18’de olusturulmustur.

Cizelge 5.17. Kriterlerin kriterler agisindan siitun vektor matrisi.

Kriterler Siitun Vektori
Maliyet 2,494
Menzil 1,657
Irtifa 0,463
Hiz 0,905
Flize Agirhigt 0,387
Radar Menzili 0,739
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Cizelge 5.18. Alternatiflerin kriterler agisindan siitun vektor matrisi.

Alternatifler\Kriterler | Maliyet | Menzil |irtifa |Max Hiz | Fiize Agirhigi | Radar Menzili
PAC-3 0,190 0,665 |1,997 |0,780 9,134 0,380
MEADS 0,691 0,665 |1,997 |0,780 9,134 0,380
S-400 0,691 3,250 | 0,468 |2,260 4,196 2,047
ASTER 1,771 0,331 |0,468 |1,075 1,970 1,288
HQ-9 1,771 0,288 |0,215 |0,405 0,665 1,099

Adim-9 Temel Degerin Elde Edilmesi: Kriterlerin kriterler agisindan, alternatiflerinde
kriterler agisindan ikili karsilagtirma matrisleri sirastyla Cizelge 5.19°da ve Cizelge 5.20°de

olusturulmustur.

Cizelge 5.19. Kriterlerin kriterler agisindan temel degerleri excel tablosu.

Kriterler Temel Deger
Maliyet 6,625
Menzil 6,784
Irtifa 6,285
Hiz 6,767
Fiize Agirligy 6,325
Radar Menzili 6,667

Cizelge 5.20. Alternatiflerin kriterler agisindan temel degerleri excel tablosu.

Alternatifler\Kriterler | Maliyet | Menzil | Irtifa Max Hiz Fiize Agirhig: | Radar Menzili
PAC-3 5,032 5,219 5171 5,003 6,355 5,001
MEADS 5,070 5,219 5171 5,003 6,355 5,001

S-400 5,070 5,215 5,060 5,008 4,755 5,01

ASTER 5,136 4,977 5,060 6,896 3,868 5,865

HQ-9 5,136 5,194 5,017 5,001 5,622 5,005

Adim-10 Lamda (A) Degerinin Elde Edilmesi: Kriterlerin kriterler acisindan,
alternatiflerinde kriterler agisindan ikili kargilastirma matrislerinden elde edilen A degerleri

asagida verilmistir.

Kriterlerin kriterler agisindan ikili karsilagtirma matrisinden elde edilen A degeri 6,575
olarak bulunmustur.

Alternatiflerin kriterler agisindan ikili karsilagtirma matrislerinden elde edilen A degerleri

Cizelge 5.21°de olusturulmustur.
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Cizelge 5.21. Alternatiflerin kriterler agisindan A degerleri excel tablosu.

Alternatifler/ | Maliyet | Menzil | Irtifa Max Hiz | Fiize Agirhg | Radar Menzili
A Degerleri | 5,09 5,17 51 5,38 5,39 5,18

Adim-11 Tutarlillk Indeksinin Hesaplanmasi: Kriterlerin  kriterler ~agisindan,
alternatiflerinde kriterler agisindan ikili karsilastirma matrislerinden elde edilen tutarlilik

indeksleri asagida verilmistir.

Kriterlerin kriterler agisindan ikili karsilastirma matrisinden elde edilen tutarlilik indeksi

0,115 olarak bulunmustur.

Alternatiflerin kriterler agisindan ikili karsilastirma matrislerinden elde edilen tutarlilik

indeksleri Cizelge 5.22’de olusturulmustur.

Cizelge 5.22. Alternatiflerin kriterler agisindan tutarlilik indeksleri excel tablosu.

Alternatifler/ Maliyet | Menzil Irtifa Max Hiz | Fiize Agirligi | Radar Menzili
Tutarhlik Indeksi 0,02 0,03 0,02 0,08 0,08 0,045

Adim-12  Tutarlililk Oranmmin  Hesaplanmasi:  Kriterlerin ~ kriterler — agisindan,
alternatiflerinde kriterler agisindan ikili karsilagtirma matrislerinden elde edilen tutarlilik oranlari
asagida verilmistir. Kriterlerin kriterler agisindan ikili kargilastirma matrisinden elde edilen
tutarlilik orani 0,095 olarak bulunmustur. Alternatiflerin kriterler agisindan ikili kargilagtirma

matrislerinden elde edilen tutarlilik oranlar1 Cizelge 5.23’de olusturulmustur.

Cizelge 5.23. Alternatiflerin kriterler a¢isindan tutarlilik oranlari excel tablosu.

Alternatifler/ Maliyet Menzil frtifa Max Hiz Fiize Agirhig1 | Radar Menzili
Tutarhlik Oranlart | 0,021 0,041 0,024 |0,095 0,097 0,04

Adim-13 Sonucun Bulunmasi: Alternatiflerin 6z vektorleri (agirliklan) ile kriterlerin 6z
vektorlerinin ¢arpilmasi ile elde edilen en yiiksek sonu¢ degerine gore secim yapabiliriz.

Hesaplama sonuglarina iliskin agirliklar Cizelge 5.24°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.24. AHP agirlik degerleri.

Alternatifler Agirlik
PAC-3 0,107
MEADS 0,144
S-400 0,340
ASTER 0,211
HQ-9 0,194

AHP agirlik degerlerine gore en yiiksek degere sahip karar noktasi S-400 hava savunma
sistemidir. Bu nedenle AHP yontemine gore segilmesi gereken en uygun alternatif sistem S-400

hava savunma sistemidir.
5.2 AHP Temelli TOPSIS ile Hava Savunma Sistemi Secim Uygulamasi

TOPSIS yontemi ile problemin ¢oziimii adimlar halinde uygulanmistir. TOPSIS

yonteminde uygulanacak adimlarda asagida siralanmistir.

Adim-1 Karar Matrisinin Olusturulmasi: Bu adimda olusturulacak matrisin satirlarinda
ustiinliikleri siralanmak istenen alternatifler, siitunlarinda ise karar vermede kullanilacak kriterler

yer alir. Karar matrisi Cizelge 5.25’de olusturulmustur.

Cizelge 5.25. TOPSIS karar matrisi.

Alternatifler\Kriterler | Maliyet | Menzil |Iirtifa |Max Hiz | Fiize Agirhg1 | Radar Menzili
PAC-3 1 3 7 4 7 2
MEADS 3 3 7 4 7 2
S-400 3 10 2 8 7 5
ASTER 5 2 5 5 2
HQ-9 5 1 1 1 2

Adim-2 Karar Matrisinin Normalize Edilmesi: Karar matrisinin normallestirilmesi; siitun
elemanlarinin her birinin, ilgili siitundaki biitiin degerlerin kareleri toplaminin karekokiine
boliinmesi ile olusturulmustur. Karar matrisinin normalize edilmis hali Cizelge 5.26’da

olusturulmustur.
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Cizelge 5.26. Normalize edilmis karar matrisi.

Alternatifler\Kriterler | Maliyet | Menzil frtifa Max Hiz | Fiize Agirhg: | Radar Menzili
PAC-3 0,12 0,80 4,74 1,45 3,73 0,625
MEADS 1,08 0,80 4,74 1,45 3,73 0,625
S-400 1,08 8,91 0,39 5,79 3,73 3,904
ASTER 3,01 0,36 0,39 2,26 1,90 0,625
HQ-9 3,01 0,36 0,10 0,09 0,08 0,625

Adim-3 Agirlikli Karar Matrisinin Olusturulmasi: Normalize edilmis karar matrisi elde
edildikten sonra, AHP y6nteminde hesaplanan agirlik katsayilar1 kullanilarak agirliklandirilmig

karar matrisi bulunur. Agirliklandirilmis karar matrisi Cizelge 5.27°de verilmistir.

Cizelge 5.27. Agirliklandirilmis karar matrisi.

Alternatifler\Kriterler | Maliyet Menzil [rtifa Max Hiz Fiize Agirligi | Radar Menzili
PAC-3 0,05 0,20 0,35 0,19 0,23 0,069
MEADS 041 0,20 0,35 0,19 0,23 0,069
S-400 0,41 2,17 0,03 0,78 0,23 0,433
ASTER 1,13 0,09 0,03 0,30 0,12 0,069
HQ-9 1,13 0,09 0,01 0,01 0,005 0,069

Adim-4 Pozitif ve Negatif Ideal Veri Setlerinin Belirlenmesi: Agirlikli karar matrisi
bulunduktan sonra pozitif ideal ve negatif ideal veri setleri segilir. Kriterlere ait pozitif ve negatif

ideal veri setleri Cizelge 5.28’de gosterilmistir.

Cizelge 5.28. Pozitif ve negatif ideal veri setleri excel tablosu.

Maliyet Menzil Irtifa Max Hiz | Fiize Agirh@ | Radar Menzili
Pozitif Ideal
Veri Setleri(S") 0,05 2,17 0,35 0,78 0,005 0,433
Negatif  Ideal
Veri Setleri(S) 1,13 0,09 0,01 0,01 0,23 0,069

Adim-5 Ideal Uzakliklarin Hesaplanmasi: Her kriter igin ideal pozitif ve negatif veri
setleri bulunduktan sonra ideal uzakliklar hesaplanir. Bunun ig¢in; her bir siitundaki kriter
degerlerinin sirasiyla en biiyiikk ve en kiigiik degerden ¢ikarilip karesi alinarak bulunmaktadir.
Pozitif ideal ¢6ziime uzaklik degerleri Cizelge 5.29’da negatif ideal ¢oziime uzaklik degerleri de

Cizelge 5.30°da olusturulmustur.
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Alternatifler\Kriterler Maliyet Menzil Irtifa Max Hiz | Fiize Agirhgi | Radar Menzili
PAC-3 0,0000224 | 3,8981162 | 0,0000003 | 0,3432687 | 0,0493948 0,1322478
MEADS 0,1277246 | 3,8981162 | 0,0000003 | 0,3432687 | 0,0493948 0,1322478
S-400 0,1277246 | 0,0000139 | 0,1032881 | 0,0000127 0,0493948 0,0000001
ASTER 1,1699170 | 4,3391015 | 0,1032881 | 0,2272479 | 0,0123085 0,1322478
HQ-9 1,1699170 | 4,3391015 | 0,1175435 | 0,5896216 0,0000001 0,1322478

Cizelge 5.30. Negatif ideal ¢oziime uzaklik degerleri excel tablosu.

Alternatifler\Kriterler Maliyet Menzil Irtifa Max Hiz | Fiize Agirhigi | Radar Menzili
PAC-3 1,176650 | 0,01116 | 0,11597 | 0,03390 0,00001 0,0000001
MEADS 0,522171 | 0,01116 | 0,11597 | 0,03390 0,00001 0,0000001
S-400 0,522171 | 4,34191 | 0,00035 | 0,58742 0,00001 0,1327744
ASTER 0,000003 | 0,00001 | 0,00035 | 0,08602 0,01301 0,0000001
HQ-9 0,000003 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00000 0,05079 0,0000001

Adim-6 Ideal Céziime Goreli Yakinhgin Hesaplanmasi: Pozitif ve negatif ideal ¢oziime

uzaklik degerleri bulunduktan sonra ideal ¢dziime gore yakinlik hesaplanir. Ideal ¢6ziime goreli

yakinlik ise Cizelge 5.31’de olusturulmustur.

Cizelge 5.31. ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri excel tablosu.

Cc Deger

Ci 0,232173
C2 0,129018
Cs 0,953439
Cs 0,016686
Cs 0,008356

Adim-7 Sonucun bulunmasi: TOPSIS yontemine gore elde edilen sonuglara gore

secilmesi gereken en uygun hava savunma sistemi 3’lincii se¢cenek olan S-400 hava savunma

sistemidir.

5.3 ASS ile Hava Savunma Sistemi Secim Uygulamasi

Caligmanin bu boliimiinde hava savunma sistemlerinin se¢iminde ASS ydntemi

uygulanirken “Super Decision” paket programindan faydalanilmistir. ASS ydnteminin ag yapist

ise Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Analitik Serim Siireci Yonteminin Ag Yapisi.

Sekil 5.2°’de Analitik ag yapisinin kriterlerin kriterleri etkileme degerlerinin oldugu
gortiilmektedir. ASS siirecinde Kriterlerin kriterler tizerindeki etkisini saptayabilmek i¢in uzman

gorislerine ihtiya¢ duyulmustur.

ASS yonteminde de AHP yontemine benzer olarak kriterler ve alternatifler igin ikili
kargilagtirmalar yapilmis ve kendi iglerindeki tutarlilik oranlar1 ve degerleri belirlenmistir. ASS
yonteminde de kriterlerin ikili karsilastirma degerleri ve Oncelik matris degerleri AHP
yontemindekiler ile aynidir. Ancak ASS yonteminde AHP siirecinden farkli olarak kriterlerin

birbirlerini ve alternatiflerin de kriterleri etkileme durumlar: bulunmaktadir.

Sekil 5.3’de da kriterlerin kriterleri etkileme oranlar1 1-9 skalasina gore olusturulmustur.

Ir‘lconsistencyl Irtifa ~ |Ma|iyet ~ |MaxH|z ~ Menzil  ~ |RadarMenz~ |
FuzeAgri- | |4 [3.0000[ 4 |5 1 2 N 4 [3.0000
e - T 5 [t Bon[t B J€PB
Malyet ~ | «p [e2 [e5
MaxHiz - 4 [3.0000]|¢ 2
Menzil ~ :'3—

Sekil 5.3. Kriterlerin kriterleri etkileme orani.

Super Decisions 2.0 programina gerekli verilerin girilmesinden sonra sirasiyla Sekil
5.4°de verilen agirliklandirilmamis slipermatris ve Sekil 5.5°de verilen agirliklandirilmig

stipermatris elde edilmistir.



39

&5 Super Decisions Main Window: hava savunma sistemi secimi.sdmod: Unweighted Super Matrix EI' [=] '@

Cluster Hedef Kriterler

Node
Labels

En iyi Hava Fuze
Savunma Sistemi | Agirhg

0.000000 0.083053 [0.067182 3
0.000000 0.028924 (0.038717

Irtifa

0.000000 0.299870 |0.378152

0.000000 0.379790 |0.378152

0.000000 0.208362 [0.136798

En iyi Hava

f Savunma Sisterni 0.000000 0.000000 {0.000000

Fuze
Kriterle Agirhg
r

0.058101 0.166667 |0.166667

0101339 0.166667 |0.166667

|

Sekil 5.4. Agirliklandirilmamis slipermatris.

& Super Decisions Main Window: hava savunma sistemi segimisdmod: Weighted Super Matrix E'ﬁ'@
Cluster Hedef Kriterler
MNode
Labels

Max
Hiz

En iyi Hava Fuze

[nnes | 2o Menzil [ Radar Menzili

Irtifa Maliyet

0.000000 0.041526 | 0.033581| 0117255 | 0.109810)0.031806) 0109810 3

0.000000 0.014462 | 0.019858( 0175764 | 0.109810) 0.027528 0.109810

0.000000 0149935 | 0.189076( 0066863 | 0.037965) 0.064010 0.037965

0.000000 0.189895 | 0.183076( 0.017363 | 0.037965) 0.064010 0.037965
0.000000 0104181 [0.068399| 0122751 [0.204450]10.312645|  0.204450

En iyi Hava

f Savunma Sistemi 0.000000 0.000000 | 0.000000( 0.000000 | 0.000000) 0.000000 0.000000

Fuze
Kriterle Agirhg:
r

0058101 0.083333 | 0.083333( 0083333 | 0.083333)0.083333 0.125000

0101339 0.083333 | 0.083333( 0.083333 |0.083333)0.083333 0.125000

1 |

Sekil 5.5. Agirliklandirilmis stipermatris.

Ardindan programin sonu¢ ekranindan, modelde yer alan kriterlerin 6ncelik degerleri
elde edilmistir. Cizelge 5.32’de yer alan kriterlerin 6ncelik degerlerine bakildiginda, en iyi hava
savunma sistemi se¢imi modeli i¢in, en dnemli kriterin 0.370 oncelik degeri ile “maliyet” kriteri

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.32. Hava savunma sistemi se¢imi modelinde yer alan kriterlerin dncelik degerleri.

Fuze Agirhg |0.0581
Irtifa 010134
Maliyet 037055
MaxHiz 013772
Menzil  |0.25551
Radar Menzili]0.07678
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Kriter agirliklarinin hesaplanmasindan yola ¢ikilarak, alternatif hava savunma sistemleri

oncelik degerleri ve tercih siralamasi Sekil 5.6’de yer almaktadir.

Here are the overall synthesized priorities for the alternatives.
You synthesized from the network Super Decisions Main
Window: hava savunma sistemi secimi.sdmod

Name
[asTER
[Ho9
[MEADS

. Patriot

[ 5400

Graphic

Okay | Copy Valuesl

Sekil 5.6. Alternatif hava savunma sistemlerinin 6ncelik degerleri ve tercih siralamasi.

ldeals

Normals

Raw

0.483580

0165513

0.055171

0.553460

0189431

0.063144

0471364

0161332

0.053777

0413297

0141458

0.047153

1.000000

0.342266

0.114089

o Mew synthesis for: Super Decisions Main Window: hava savunma sistemi.. | o || & || 22 |

-~

m

-

Sekil 5.6”da de goriildiigii tizere, S-400 hava savunma sistemi, %34,22 oncelik degeriyle

ilk sirada yer almaktadir. Diger hava savunma sistemlerinden, HQ-9 %18,94 6ncelik degeri ile

ikinci ve ASTER %16,55 oncelik degeri ile iigiincii sirada yer almaktadir. Oncelik degerlerine

bakildiginda PATRIOT ve MEADS hava savunma sistemleri en son tercih edilebilecek sistemler

arasinda yer almaktadir. Bu sonuca gore Alternatifler arasindan S-400 hava savunma sisteminin

ilk sirada tercih edilmesi modelde yer alan kriterlere gore daha uygun olacaktir.

5.4 SAW Yontemi ile Hava Savunma Sistemi Secim Uygulamasi

Basit toplamli agirliklandirma yonteminde ilk olarak alternatifler ve alternatiflere ait

kriterlerin olusturdugu karar matrisi olusturulmustur. Olusturulan karar matrisi Cizelge 5.33’de

verilmistir.
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Cizelge 5.33. Karar matrisi.

Kriterler\Alternatifler ?{l"rfr Agirlik |PAC-3 | MEADS |S-400 | ASTER |HQ-9 g:glr
Maliyet Enk. |0376 |7 5 5 4 4 42
Menzil Enb. |0,244 |35 35 60 |20 25 |65
irtifa Enb. |0,074 |45 45 30 |30 25 |48
Max. Hiz Enb. |0134 |5 5 65 |45 4 6,5
Fiize Agirhigs Enk. |0061 |312 |312 333|450 1300 | 250
Radar Menzili Enb.  |0,111 |100 | 100 300 | 120 120 | 350

Olusturulan karar matrisinde yer alan kriterler arasina maksimizasyon ve minimizasyon
olan kriterler bulunmaktadir. Buna gore maliyet ve fiize agirligi kriterleri maliyet kriterinde yer

alirken, menzil, irtifa, max. Hiz ve radar menzili fayda kriterleri arasinda yer almaktadir.

Karar matrisinin normalize edilmesi i¢in isleminde Esitlik (3.11.) kullanilmistir.
Normalize islemi sonucunda elde edilen normalize edilmis karar matrisi Cizelge 5.34°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.34. Normalize edilmis karar matrisi.

Kriterler\Alternatifler | PAC-3 MEADS S-400 ASTER-30 | HQ-9
Maliyet 0,600 0,840 0,840 1,050 1,050
Menzil 0,538 0,538 0,923 0,308 0,385
[rtifa 0,938 0,938 0,625 0,625 0,521
Max Hiz 0,769 0,769 1 0,692 0,615
Fiize Agirligt 0,801 0,801 0,751 0,556 0,192
Radar Menzili 0,286 0,286 0,857 0,343 0,343

Normalize edilmis karar matrisi elde edildikten sonra normalize edilmis degerler kriter
agirhiklan ile garpilarak her bir alternatifin toplam tercih degerleri elde edilmektedir. Her bir

alternatifin toplam tercih degeri de Cizelge 5.35’de gdsterilmistir.

Cizelge 5.35. Alternatiflerin toplam tercih degerleri excel tablosu.

Kriterler\Alternatifler | PAC-3 MEADS S-400 ASTER HQ-9
Maliyet 0,226 0,316 0,316 0,395 0,395
Menzil 0,131 0,131 0,225 0,075 0,094
frtifa 0,069 0,069 0,046 0,046 0,039
Max Hiz 0,103 0,103 0,134 0,093 0,082
Flize Agirhg: 0,049 0,049 0,046 0,034 0,012
Radar Menzili 0,032 0,032 0,095 0,038 0,038

0,610 0,700 0,862 0,681 0,659
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Goreli toplam tercih degerleri Esitlik (3.14.)’de verilen normalize formiilii ile

belirlenebilir.

gosterilmistir.

Cizelge 5.36.

Normallestirilmis degerleri alman toplam tercih degerleri Cizelge 5.36°da

Toplam tercih degeri kriterinin normallestirilmis degerleri excel tablosu.

PAC-3 MEADS S-400 ASTER HQ-9
0,61 0,7 0,862 0,681 0,659 3,512
0,174 0,199 0,245 0,194 0,188

Basit toplamli agirliklandirma yonteminde de goriildiigii iizere mevcut kriterler iizerinden

se¢im yapilma ihtimali en yiiksek olan alternatif S-400 hava savunma sistemidir.

5.5 Agirhkh Carpim ile Hava Savunma Sistemi Se¢cim Uygulamasi

Basit toplamli agirliklandirma yonteminde elde edilen karar matrisi burada da

kullanilmaktadir. Karar matrisi Cizelge 5.37°de gosterilmistir.

Cizelge 5.37.

Agirlik garpim karar matrisi.

Kriterler\Alternatifler | Agirhik PAC-3 MEADS | S-400 ASTER HQ-9
Maliyet 0,376 1 3 3 5 5
Menzil 0,244 3 3 10 2 2
[rtifa 0,074 7 7 2 2 1
Max Hiz 0,134 4 4 8 5 1
Flize Agirhigt 0,061 7 7 7 5 1
Radar Menzili 0,111 2 2 5 2 2

Her bir alternatifin performans degeri, Cizelge 5.37°de verilen baslangic karar matris

dikkate alinarak Esitlik (3.15.)’de verilen esitlige gore hesaplanmigtir. Daha sonra alternatifler

biyiikten kiiglige dogru siralanmistir. Cizelge 5.38’de de alternatiflerin performans degerleri

gosterilmistir.



43

Cizelge 5.38. Performans siralamasi excel tablosu.

Alternatifler Performans Degeri
PAC-3 1,744
MEADS 3,342
S-400 4,964
ASTER 3,375
HQ-9 2,342

Agirlikli ¢arpim yonteminde performansi en yiiksek olan alternatif ilk segilecek
alternatiftir. Cizelge 5.38’de de goriildiigii lizere performans degeri en yiiksek olan alternatif S-

400 hava savunma sistemidir.

5.6 ELECTRE ile Hava Savunma Sistemi Secim Uygulamasi

Hava savunma sistemlerinin segiminde kullanilacak ELECTRE yo6nteminin uygulama

adimlar1 agagida gosterilmistir.

Adim-1 Karar Matrisinin Olusturulmasi: ELECTRE uygulanirken ilk olarak baslangic
karar matrisi olusturulmustur. Olusturulan bu karar matrisi TOPSIS yodnteminde kullanilan

matrisle ayni olup Cizelge 5.39’de gdsterilmistir.

Cizelge 5.39. ELECTRE karar matrisi.

Alternatifler\Kriterler | Maliyet | Menzil |Iirtifa |Max Hiz | Fiize Agirhg | Radar Menzili
PAC-3 1 3 7 4 7 2
MEADS 3 3 7 4 7 2
S-400 3 10 2 8 7 5
ASTER 5 2 5 5 2
HQ-9 5 1 1 1 2

Adim-2 Karar Matrisinin Elde edilmesi: Karar matrisi olusturulduktan sonra bu matris
normalize edilir. TOPIS yonteminde de kullanilan normalize isleminde elde edilen matris Cizelge

5.40’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.40. Normalize karar matrisi.

Alternatifler\Kriterler | Maliyet | Menzil | irtifa | Max Hiz | Fiize Agirhig | Radar Menzili
PAC-3 0,12 0,80 4,74 | 1,45 3,73 0,625
MEADS 1,08 0,80 4,74 | 1,45 3,73 0,625
S-400 1,08 8,91 0,39 |5,79 3,73 3,904
ASTER 3,01 0,36 0,39 |2,26 1,90 0,625
HQ-9 3,01 0,36 0,10 |0,09 0,08 0,625

Adim-3 Agirlikli Karar Matrisinin Olusturulmasi: Standart karar matrisi elde edilirken
normalize matriste yer alan her bir deger agirlik katsayisi ile ¢arpilmaktadir. Olusturulan agirlikli

karar matrisi ise Cizelge 5.41°de gosterilmistir.

Cizelge 5.41. Agirlikli karar matrisi.

Alternatifler\Kriterler Maliyet | Menzil Irtifa | Max Hiz Fiize Agirlig Radar Menzili
PAC-3 0,05 0,20 035 0,19 0,23 0,069
MEADS 0,41 0,20 0,35 0,19 0,23 0,069
S-400 0,41 2,17 0,03 0,78 0,23 0,433
ASTER 1,13 0,09 0,03 0,30 0,12 0,069
HQ-9 1,13 0,09 0,01 |0,01 0,005 0,069

Adimm-4 Uyum ve Uyumsuzluk Setlerinin Belirlenmesi: Bu adimda uyum ve uyumsuzluk
setlerinin olusturulmasi i¢in agirlikli karar matrisinden yararlanilir. Uyum ve uyumsuzluk setleri

Cizelge 5.42’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.42. Uyum ve uyumsuzluk setleri excel tablosu.

C(S51;S2) 2,345,6 D(S1;52) 1

C(S1;83) |35 D(S1;83) |1.236
C(S1;84) [236 D(S1;S4) |145
C(S1;85) |23456 |D(SL;S5) |1
c(s2;81) |1 D(S2;81) |-
C(S2;83) [135 D(S2;S3) |246
C(S2;84) |2356 D(S2;54) |14

C(S2;S5) 23456 |D(S2;85) |1
C(s3;S1) 12456 |D(S3;81) |3
C(S3;S2) |1,2456 |D(S3;52) |3
C(S3;S4) 23456 |D(S3;84) |1
C(S3;S5) 23456 |D(S3;85) |1

C(s4;81) |146 D(S4;81) |235
C(S4;S2) |146 D(S4S2) |235
C(s4;83) |13 D(S4;S3) |2456
C(S4;S5) |1,23456 |D(S4;85) |-
C(S5:81) |16 D(S5;S1) |2345
C(S5;52) |16 D(S5;52) | 2,345
c(s5;83) |1 D(S5;83) | 23456
C(S5;4) [1.26 D(S5;54) |345

Adm-5 Uyum ve Uyumsuzluk Matrislerinin Olusturulmasi:  Gerekli setler
olusturulduktan sonra bu setlerin matrisleri olusturulmalidir. Uyum matrisi olusturulurken her
uyum setinde yer alan numaralara karsilik gelen kriterlerin agirliklart toplanmistir. Olusturulan

uyum matrisi Cizelge 5.43’de gosterilmistir.

Cizelge 5.43. Uyum matrisi.

- 0,624 0,135 0,429 0,624
0,376 - 0,511 0,490 0,624
0,926 0,926 - 0,624 0,624
0,621 0,621 0,450 - 1,000
0,487 0,487 0,376 0,731 -

Uyumsuzluk matrisinin olusturulmasr i¢inde Esitlik (3.21.)’den yararlanilmistir. Ornegin

d,; i¢in Dy = {1,2,3,6} uyumsuzluk seti dikkate alinir. Bu set i¢in formiiliin pay kismu,
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J =1=|y;; — Y54 =[0,05-0,41=0,36
J=2=|y,, - V5,|=[0,20-217|=197
J=3=|y,; — Y35/ =0,35-0,03 =0,32
J=6=|y.s — Ys4| =[0,069— 0,069 =0

Payda kismu i¢in de,

J=1=|y, - ¥4,/ =[0,05-0,41=0,36
J=2=y, — ¥y|=[02-217|=215
J=3=|y,; - Ys|=]0,35-0,03=0,32
J=4=y, - Ya|=]019-0,78=0,59
J=5=y;5 — Y5/ =[0,23-0,23 =0
J=6=|y;5 — Va| =[0,69 — 0,433 = 0,364

O halde D(A1;A2) su sekilde hesaplanir;

max{0,36;1,97;0,32;0} _197

D =
A max{0,36;2,15;0,32;0,59;0,0,364} 2,15

=0,916

Matrisin diger tiim degerleri de benzer sekilde hesaplanmistir. Elde edilen uyumsuzluk
matrisi Cizelge 5.44°de gosterilmistir.

Cizelge 5.44. Uyumsuzluk matrisi.

1,000 1,000 1,000 1,000
0 - 1,000 1,000 1,000
0,149 0,148 - 0,346 0,346
0,296 0,444 1,000 - 0,000
0,398 0,472 1,000 1,000

Adim-6 Uyum ve Uyumsuzluk Esik Degerlerinin Belirlenmesi: Bu adimda her iki

matrisinde Ustiinliik degerlerini bulmak i¢in esik degerleri hesaplanmistir. Hesaplama sonucu

C =0,584 D =0,63degerleri elde edilmistir. Daha sonra C__ >C ve D, <D ise A,

pa —

alternatifi Aq alternatifine tercih edilecektir.



Cizelge 5.45. Karar noktalarinin birbirlerine gore iistiinliik sirala excel tablosu.

C(p.9) |C(p.9)2C | D(p.q) | D(p.g)<D| A, = A,
S(AL1;A2) 0,624 Evet 1 Hayir
S(AL;A3) 0,135 Hayir 1 Hayir
S(AL;A4) 0,429 Hayir 1 Hayir
S(AL;A5) 0,624 Evet 1 Hayir
S(A2;Al) 0,376 Hayir 0 Evet
S(A2;A3) 0,511 Hayir 1 Hayir
S(A2;A4) 0,49 Hayir 1 Hayir
S(A2;A5) 0,624 Evet 1 Hayir
S(A3;Al) 0,926 Evet 0,149 Evet 3I—>1
S(A3;A2) 0,926 Evet 0,148 Evet 3—>2
S(A3;A4) 0,624 Evet 0,346 Evet 3—>4
S(A3;A5) 0,624 Evet 0,346 Evet 3—>5
S(A4;Al) 0,621 Evet 0,296 Evet 4 —> 1
S(A4;A2) 0,621 Evet 0,444 Evet 4 — 2
S(A4;A3) 0,45 Hayir 1 Hayir
S(A4;A5) 1 Evet 0 Evet 4 —>5
S(A5;Al) 0,487 Hayir 0,398 Evet
S(A5;A2) 0,487 Hayir 0,472 Evet
S(A5;A3) 0,376 Hayir 1 Hayir
S(A5;A4) 0,731 Evet 1 Hayir
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Bunun iginde Cizelge 5.45°de olusturulan iistiinliik tablosuna gore eger bu esitlikler

saglaniyorsa karsilarina Evet, saglanmiyorsa Hayir yazilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda ise

20 ustiinliik karsilastirmasinin 7’sinde tstiinliik iligkisi oldugu olusturulan uyum ve uyumsuzluk

matrislerinde gorilmiistiir. Cizelge 5.45’de sonuglarin istiinliik siralamasini 3, 4, 1, 2, 5

seklindedir. Yani 3’iincii alternatif olan S-400 hava savunma sistemi diger alternatiflere gére daha

ustiinddr.
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6. SONUC

Havacilik sektoriiniin hizla gelismesi ve harp sahalarinin karadan havaya kaymasi ile
hava savunma sistemleri biiyiik 6nem arz eder hale gelmistir. Yakin cografyada kullanimi zorunlu
hale gelen ve kritik tesislerin kullanilmasinda elzem olan algak irtifa hava savunma sistemlerinin
yaninda komsu {iilkelerden ve kitalararasi uzakliklardan gelebilecek tehditlere karsi caydiricilik
saglamasi bakimindan yiiksek irtifa hava savunma sistemlerinin de kullanilmas1 biiyiikk 6nem

tagimaktadir.

Bu baglamda calismada Tiirkiye’de heniiz bulunmayan ve envantere katilmasi planlanan
yiiksek irtifa hava savunma sistemlerini belirli kriterler altinda 6 farkli yontemle se¢me ve
siralama islemi yapildi. En sik kullanilan ¢ok olgiitli karar verme yontemlerinden AHP ve
devaminda kullanilan AHP temelli TOPSIS yontemlerinin yanm sira ASS, ELECTRE, SAW ve
WP yontemleri de kullanilmistir.

Toplam 5 farkli alternatif arasindan yapilan se¢im siirecinde kullanilan tiim yontemlerde
alinan sonuglara gore segilmesi en uygun olan hava savunma sistemi 3 numarali sistem olan S-
400 hava savunma sistemidir. Rus yapimi olan ve S-300 hava savunma sisteminin modernize hali
seklinde tasarlanan bu sistemin mevcut kriterler altinda se¢iminin en uygun oldugu

degerlendirilmistir.

Caligmada kullanilan alternatiflere ait kriterler goz oniine alindiginda AHP, AHP temelli
TOPSIS, WP, ASS, ELECTRE ve SAW yontemleri ile segilecek alternatiflerden en uygun
olaninin S-400 hava savunma sistemi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. AHP siirecinde yapilan uzman
anketleri sonucunda kriterlerin agirliklar1 ortaya konmustur. Olusturulan oncelik matrisleri
sayesinde mevcut kriterler altinda segilecek en dogru alternatifin S-400 hava savunma sistemi
oldugu ortaya konmustur. TOPSIS yonteminde ise ideal ¢oziime gore yakinlik hesaplanarak en
ideal hava savunma sistemi belirlenmistir. WP y6nteminde ise her alternatifin genel performans

degerleri ele alinmstir.

ELECTRE ve SAW yontemine karsin ASS yonteminde birbirini etkileyen kriterler goz
Oniine alinmasina karsin sonug degismemistir. SAW yonteminde ise kriterler diger yontemlerden
farkli olarak maksimizasyon ve minimizasyon olarak siniflandirilarak fayda ve maliyet kriterleri
olusturulmustur. Bu siniflandirmanin sonuncunda yapilan ¢6ziim siireci sonunda secilecek

alternatif yine ayni kalmigtir.



49

Tiim yontemlerde her ne kadar ¢6ziim siireci farkl islese de sonug degismemistir. Tabi
bu se¢im siirecinde politik kararlar, entegrasyon ve iilkeler arasi iligkiler gibi 6l¢limii zor kriterler
g6z ard1 edilmistir. Ayrica bu se¢im isleminde Analitik Serim Siireci gruplar arasi etkilesimi de

g6z oniinde bulundurdugu igin elde edilen sonuglar daha anlamli ¢gikmaktadir.

Caligmanin gelistirilmesi adina karar degiskenleri ikili degisken olarak alinip (se¢im
problemini ifade edebilmek igin) belli amaglar1 olusturulan bazi kisitlar altinda optimize etmeye
calisan bir matematiksel model kurulup ¢oziilebilir. Ayrica bulanik ortamda analizler yapilabilir.

Etkinlik ve verimlilik 6l¢iimii iginse ONAX yontemi uygulanabilir.

Konu {izerine yapilacak yeni galismalarda bu ¢alismada kullanilmayan karar olgiitleri
(entegrasyon, politik kararlar, devlet politikalar1 vb.) ilerleyen ¢alismalarda ele alinarak daha
saglikli sonuglar elde edilebilir. Ayrica PROMETHEE, VIKOR ve DEMATEL gibi ¢ok 6l¢iitlii

karar verme yontemleri ileri ki ¢calismalarda kullanilabilir.
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