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Makale Bilgisi

Onemli Noktalar
B;Ziﬁ;g,aﬁ%gaé%;[l 1lk on siralamada yer alan Tiirkiye menseili Siper ve Hisar hava savunma sistemleri, hava
Diizeltme:10.09.2024 savunma alaninda oncii olan Israil, Rusya, ABD, Cin gibi iilkelerin iirettigi sistemler arasinda
Kabul: 13.11.2024 ivi bir performans sergiledigi goriilmektedir. Bu sistemlerin harekat alaminda etkinligi

kanmitlandiginda ve seri tiretim ile maliyeti azaldiginda performansimin daha da artmas: yaninda
Tiirkiye 'nin hava savunma alaninda disa bagimlhihigini azaltmast da muhtemeldir.
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dzet

Etkili bir hava savunma sisteminin performanst ise bir¢ok kritere baghdir. Bu ¢alismada bir hava savunma sistemi tizerinde
etkili olan kriterler dikkate alinarak karar verme problemi matematiksel olarak ¢oziilmiistiir. Diinya savunma sektorii
piyasasmda bulunan hava savunma sistemlerinden verilerine ulasilabilen 34 sistem, ¢calismamin alternatiflerini olugturmugtur.
Modelin kriterleri ise dort ana bashk altinda ele alinmistir. Radar faktérii altinda 3, fiize ve mermi grubu faktorii altinda 3,
maliyet faktérii altinda 2 ve son olarak lojistik faktorii altinda 2 olmak iizere toplam 10 kriter performans degerlendirmesi igin
kullanilmis ve bu degerlendirme TOPSIS yontemi ile yapilmistir. Her bir kriterin performans iizerindeki 6nem diizeyi Entropi
vontemi kullanilarak belirlenmigtir.

Abstract

The performance of an effective air defense system is contingent upon numerous criteria. This study addresses the decision-
making problem by mathematically solving the criteria influencing an air defense system's effectiveness. Data from 34 air
defense systems available in the global defense sector market form the alternatives for this study. The criteria of the model are
categorized into four main headings. Under the radar factor, three criteria are considered; under the missile and projectile
group factor, three criteria are taken into account; under the cost factor, two criteria are considered; and finally, under the
logistics factor, two criteria are included. In total, 10 criteria are utilized for performance evaluation, and this assessment is
conducted using the TOPSIS method. The significance level of each criterion on performance is determined using the Entropy
method.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gecmisten  giliniimiize  yeryiiziindeki  tiim
devletlerin en 6ncelikli konularindan birisi tilke
savunmasi olmustur. Bir iilkenin savunmasi ne
kadar gii¢lii ise disaridan gelecek her tiirlii
tehdide karst cografi ve siyasi varliklarini
stirdirmeleri de o kadar giicli olacaktir. Bu
tehditlere karsi iilkeler iki tiirlii 5nlem almaktadir.
Bunlardan ilki siyasi iligkiler olup uluslararasi
diplomasi ve hukuk araciligiyla iilke giivenligini
saglamak, digeri ise siyasi yolla ¢oziim
bulunamadiginda askeri yollara bagvurmaktir.
Ulke giivenliginin ve ¢ikarlarinin askeri yollar ile
saglanmasi ihtimaline karsin her iilke, diger
iilkelerin askeri giiglerini de dikkate alarak sahip
oldugu askeri giiglerini gelistirmeye ve giiniin
sartlarina uygun teknolojik degisimlerle giiclii bir
savunma sistemi  kurmaya yonelmislerdir.
Ulkenin disaridan gelecek her tiirlii tehdide kars1
savunmasinda belirleyici rol oynayan savunma
sanayii ne kadar giiclii ise iilkenin uluslararasi
arenada belirleyici rolii de o kadar yiiksek
olacaktir.

Gigli bir iilke savunmasinda kara, deniz ve hava
hakimiyetinin es zamanli olarak

Bu

saglamasi

gerekmektedir. savunmada hava

hakimiyetinin digerlerine goére Oneminin daha
biiyiik oldugu, 6ne siiriilen tezlerden biridir [1].
Bu tezde iyi bir hava savunma sisteminin kara ve
deniz hakimiyetini de igerdigi ve hava
savunmasinin harekat ve erigim kabiliyetinin kara
ve deniz savunmasina gore daha hizli, kolay ve

esnek oldugu ifade edilmektedir. Ayrica hava

savunmasinda  kullanilan ucak ve fiize
teknolojilerindeki gelismeler savunma
sistemlerinin ~ 0nemini  ve  performansini

glinimiizde ¢ok daha fazla arttirmistir. Boylece
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hava savunma sistemleri diinya genelinde
iilkelerin giivenliginin temel taslarindan biri
haline gelmistir. Hava savunma sistemleri bir
iilkenin ve dost unsurlarin bulundugu hava
sahasin1 disaridan gelecek tiim tehditlere karsi
gozetlemesini, korumasini ve savunmasini
saglayan bir yapiy1 ifade etmektedir. Bu yap1 ne
kadar giiglii ise lilkenin savunma giicii ve var olan
tehdidi fiili bir ¢atismaya girmeden caydirma
becerisi de o kadar yiiksek olacaktir. Bu
ihtiyaglara cevap verecek iyi bir hava savunma
sisteminin secilip ilke savunmasinda
kullanilmasi ise 6nemli bir karar verme siirecidir.
Bu karar verilirken farkli analizler yapilmaktadir.
Bu analizlere karsilagtirmali, stratejik planlama,
operasyonel, teknolojik ilerleme, ulusal giivenlik
ve tehdit, pazar arastirmasi ve egitim/personel
analizleri 6rnek verilebilir. Tiim bu analiz tiirleri,
isin uzmanlar1 tarafindan kisisel uzmanlik ve
kisisel deneyimlere dayanilarak yapilmaktadir.
Bu tiir degerlendirilmelerde yanlilik ve hata pay1
olma olasiligi yaninda karar verme siireci de
uzayabilmektedir. Bdyle bir degerlendirmeyi
yansiz ve en az hata ile ayrica daha kisa zamanda
yapmanin bir yolu matematiksel modellerden
yararlanmaktir. Bir hava savunma sistemine karar
olarak

Bu

verilirken birgok faktéor es zamanh

degerlendirilmeye tabi  tutulmaktadir.

faktorlerin sisteme etkisinin 6nem derecesi ise
hedeflenen amaca gore farklilik
gosterebilmektedir. Cok kriterli karar verme
(CKKYV)

matematiksel olarak incelenmesine olanak veren

modelleri ise boyle bir yapimin

modellerdir.

CKKV modelleri birden fazla kriterin oldugu
durumda tiim bu kriterlerin en iyilendigi ¢6ziim

kiimeleri i¢inden en 1iyi alternatifin secilme
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islemidir. Literatiirde kullanilan bir¢ok CKKV

modeli  bulunmaktadir. Bu  modellerden
hangisinin kullanilacagina ise problemin yapisina
ve Ozelliklerine gore karar verilmektedir. CKKV
modellerinden biri olan TOPSIS modelinde
alternatiflerin hem en iyi hem de en kotii yonleri
hesaba katilarak, karar vericilerin farkli kriterlere
gore degerlendirilen alternatifler arasindan bir

se¢im veya siralama yapmasina olanak verilir.

Hava savunma sistemlerinin bir biitiin olarak
degerlendirilmesinde sistemi etkileyen birgok
kriter goz oniinde bulundurularak hangi sistemin
kullanilmasina ya da satin alinmasima karar
verilmektedir. Karar verme siireci matematiksel
olarak CKKV

stireciyle paralellik

gostermektedir. Bu nedenle hava savunma
sistemlerinin performansini degerlendirmek i¢in
CKKV modeli kullanilmistir. Bu modellerden
biri olan TOPSIS modeli ise alternatiflerin pozitif
ve negatif yonlerini de hesaplamaya dahil ettigi
icin tercih edilmistir. Bunun yaninda her bir
kriterin hava savunma sisteminin performansina
Bu

farkli

olmamaktadir. etkilerin

iki

etkisi  esit

hesaplanmasinda yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki uzman goriigiine
bagvurmaktir. Digeri ise kriter agirliklarinin
matematiksel olarak hesaplanmasidir. Uzman
gorlist kisiye, tilkeye, bilgi seviyesine, cografi
onceliklere vb.

degisiklik

sartlara, tehdit beklentisine,

etmenlere bagli degistigi igin
gosterebilmektedir. Fakat matematiksel olarak
sayisal veriler kullanilarak yapilan hesaplamada
boyle bir degisiklik séz konusu degildir. Bu
kriterlerin

nedenle agirliklarinin

hesaplanmasinda Entropi yontemi kullanilmstir.

Bu c¢alismada literatiirde yer alan caligmalar

incelenmis, hava savunma sistemleri ve amaglari
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bahsedilerek iyi bir hava savunma sistemi
seciminde dikkate alinan faktorler belirlenerek
diinya genelinde piyasaya siiriilen 34 hava
savunma sisteminin performans degerlendirmesi
TOPSIS modeli ve Entropi yontemi kullanilarak
yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci rekabet¢i unsur
halinde olan hava savunma sistemlerini bir¢ok
faktoriin dikkate alinarak degerlendirmesini,
etkinlik siralamasini yapmak, savunma planlama
faaliyetleri agisindan tedarik edilecek sistem
etkinligini tespit ederek karar vericilere yol
gostermek, hava taarruz planlayicilar agisindan
hava savunma sistemlerin etkinligi agisindan
farkindalik

sistemleri modelin alternatiflerini olustururken

saglamaktir. Bu hava savunma

sistemin performansi tizerinde etkili olan unsurlar

ise modelin kriterlerini olusturmustur. Bu

kriterler; radar, flize/mermi gurubu, mali ve
lojistik faktdrler olmak iizere dort baslik altinda
Radar

altinda radar

grubu
menzili, aynm anda angaje edilebilir hedef sayisi

tanimlanmustir.

ile teknolojik ve yazilim gelismisligi/elektronik
harp dayaniklilig1 kriterleri alinirken, fiize/mermi
grubunda etkili menzil, irtifa ve hedefleri vurma
basaris1 kriterleri bulunmaktadir. Mali faktor
basligi altinda maliyet ve bir adet sistem igin
gerekli insan giici sayist kriterler olarak
belirlenmistir. Son olarak lojistik faktér grubu
altinda alinan kriterler ise yeniden mevzilenme
stiresi ile diger sistemlerle entegrasyon/lojistik ve
bakim kolayligidir. Oncelikle esit agirhkli
yaklagimla problem ¢oziilmiistiir. Daha sonra tiim
bu kriterlerin hava savunma sistemi {izerindeki
o6nem derecesini belirlemek i¢in Entropi yontemi
kullanilarak kriter agirliklandiriimasi yapilmistir.
Ulke

savunmasinin etkinliginin daha 6nemli oldugu

savunmasinda nokta veya bdlge
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durumda maliyet géz ardi edilebilmektedir. Bu

nedenle maliyet kriteri modelde iki tiirlii
kullanilmistir. {lk modelde maliyet kriteri yer
alirken, ikinci modelde maliyet kriteri dikkate
alinmamustir.
2. LITERATUR OZETi (LITERATURE
RESEARCH)

Hava savunma sistemlerinin  performans

degerlendirmesinin ~ matematiksel = modeller
araciligi ile yapilmasi amacina yonelik literatiirde
ulusal ve uluslararasi yapilmis birgok calisma
bulunmaktadir. Burada, Tiirkiye’de ¢ok kriterli
karar verme teknikleri kullanilarak yapilmig
temel ¢alismalar verilmistir. Hava savunma
sistemi piyasasinda ¢ok sayida sistem olmasina
karsin Tiirkiye’de yapilan bu calismalar genel
olarak incelendiginde bu sistemlerin ¢ok azinin
modeller ¢er¢cevesinde incelendigi goriilmektedir.
Bunun yaninda hava savunma sistemlerinin

performansi tizerinde etkili olan her bir kriterin

modele dahil edilmesi modelin  ¢6ziim
sonuglarinin  daha giivenilir olmasma yol
acacaktir. Bu kriterlerin sayisal verilerine

ulagsmak her zaman miimkiin olmayabilir. Bu
nedenle yapilan ¢alismalarda kullanilan kriterler

ve bu kriterlerin sayilar1 farklilik gdstermektedir.

Dort hava savunma sistemi, menzil, basitlik,
dayaniklilik, birlikte calisabilirlik, ergonomi,
gelistirilebilme  yetenegi, agirhig, bakim
kolaylig1, yedek parga temin kolaylig1 kriterleri
olmak {iizere dokuz kriter baz alinarak AHP
yontemi ile degerlendirilmis ayrica nokta hava
savunmast i¢in hedef programlama modeli
kullanilarak hangi sistemden ne kadar adet

gerekli olduguna ¢oziim aranmustir [2].

Kalite, maliyet, tedarik siiresi, insan giici,

teknoloji kriterleri olmak iizere bes kriter temel
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almarak bu kriterler AHP ile agirliklandirilmas,
bulanik mantik ve hedef programlama modeli ile

problem ¢oziimii yapilmistir [3].

Bes hava savunma sistemi, maliyet, menzil, irtifa,
maksimum hiz, fiize agirligi, radar menzili
kriterleri temel olarak alinmis olup AHP ile kriter
agirliklandirilmas1 yapilarak TOPSIS, Agirlikli
Carpim, ELECTRE yontemleri ile hava savunma

sistemi se¢im islemi yapilmistir [4].

Dort hava  savunma  sisteminin,  fiize

menzili/irtifas;, teknoloji  paylagimi, fiize
etkinligi, Milli/NATO sistemlerine uyumluluk,
radar kapsama alani ve teknolojisi, maliyet,
reaksiyon zamani, atima hazir flize sayisi, ayni
anda angaje olunan hedef sayis1 kriterleri temel
almarak sistemlerin performansi arastirilmistir.
Kriter agirliklandirmalar1 AHP ile yapilmig
sistemlerin performans siralamasi ise TOPSIS ile

yapilmistir [5].

Hava savunma sistemlerini genel olarak nokta
hava savunma sistemleri, orta menzilli bolge hava
savunma sitemleri ve uzun menzilli bolge hava
sistemleri olarak tanimlamis ve hava savunma
sistemlerinin ~ konuslanmasi

icin  genetik

algoritma kullanarak bir algoritma gelistirilmistir
[6].

Nokta ve bdlge savunmasi i¢in dogrusal olmayan
programlama modeli ile iki farkli yontem sunarak

karsilikli destek mesafesi modeli onermistir [7].

Hava savunma sistemlerinin tarihsel gelisimi ve
diinyadaki bazi hava savunma sistemlerinin

ozellikleri sozel olarak anlatilmistir [8].

Bu c¢alismada olabildigince fazla sayida kriter

dikkate alinmig, kisisel goriislere  gore

degisebilecek agirliklandirma metodu
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kullanilmamis ve ¢ok fazla sayida ve kullanimda
olan hava savunma sistemlerinin performans
Olciimii yapilmustir.

3. HAVA SAVUNMA SISTEMLERI VE

AMACLARI (AIR DEFENSE SYSTEMS
AND THEIR PURPOSE)

Hava savunma sistemleri; bir iilkenin kendi hava
sahasi ve dost unsurlarin bulundugu hava sahasini
disaridan gelecek tiim tehditlere karsi koruma ve
gbzetleme, savunma, caydirma ve hava iistiinligi
saglama amacina hizmet eden bir yapiy1 ifade
etmektedir. Bu yapilanmada koruma ve
gbzetleme amaciyla hava sahasi yilin her giinii
yirmi dort saat takip edilerek hava sahasi kontrol
edilmektedir. Savunma amacinda ise kriz ve
savas durumlarinda disaridan gelen hava
saldirilarinin  bertaraf edilerek, kritik tesis, alt
yapi, lilke sinirlarinin ve toplumun korunmasi
hedeflenmektedir. Caydiricilik amacina yonelik
olarak da olasi1 bir diisman saldirisi karsisinda bu
saldirty1 giiclestirme, yavaslatma, yipratma ve
dost unsurlarin daha az kuvvetle gérev yapabilme
avantajin1  saglamak amaglanmaktadir. Son
olarak hava ustiinliigiine katkida bulunmada ise
diisman unsurlarin hava iistiinliigiinii engellemek
ve dost unsurlarin hava hakimiyetinin saglanmasi

hedeflenmektedir.

Hava savunmasi kara ve deniz savunmasina gore
hareket Kkabiliyeti agisindan daha esnek bir
yapidadir. Ciinkii hava savunmasinin karadan ve
denizden hareket etme olanagi varken aym
zamanda havadan da hem karaya hem de denize
erigebilme kolayligi vardir. Ayrica askeri alanda
kullanilan ugak ve fiize teknolojisinin geligimi ile
hava sistemlerinin

savunma teknolojik

performanslar1 da artmistir. Bunlar ise hava
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savunmasinin {ilke savunmasindaki yerini ve
Onemini gittikce artirmistir. Bu haliyle bir iilkenin
sahip oldugu iyi bir hava savunma sistemi dost
olmayan tiim diger {iilkeler i¢in dnemli bir tehdit
ve caydiricilik unsuru haline gelmistir. Bunun bir
sonucu olarak iilkeler disaridan gelecek olasi bir
tehdide karsi daha hizli, etkin, yipratict ve
caydirict bir 6énlem almak amaciyla ya kendi
sahip olduklari hava savunma sistemlerini
gelistirme ya da yeni hava savunma sistemlerini
satin alma yoluna giderek her tirlii tehdidi
bertaraf etme gayretine diismiislerdir [9].

4. 1Yl BIR HAVA SAVUNMA SISTEMi
SECIMINDE DIKKATE ALINAN TEMEL
FAKTORLER (KEY FACTORS

CONSIDERED IN SELECTING A GOOD
AIR DEFENCE SYSTEM)

Bir hava savunma sistemini lstiin kilan temel
faktorlerden biri sistemin sahip oldugu 6zellikler
ve digeri ise sistemden istenilen beklentilere
cevap vermesidir. Sistemin sahip oldugu
ozelliklerden bir kisminin etkisinin en iist
diizeyde olmasi beklenirken bir kisminin ise daha
az etkili olmas1 beklenir. Bu faktdrlerin hepsinin
es zamanl saglanmasi sistemin hem maliyetini
artiracak hem de zaman alacaktir. Bunlarin
yaninda sistemi satan ve sistemi alan {ilkeler arasi
ikili anlagmalarin seyri de sistemin tedarigi
iizerinde etkilidir. Tim hava savunma
sistemlerine iligkin literatiir tarandiginda ve bu
konuda uzman goriisleri arastirildiginda bir hava
savunma sisteminin sahip olmasi gereken temel
ozellikler dort baglik altinda toplanabilir. Bunlar;
radar, flize/mermi gurubu, mali ve lojistik
faktorleridir. Bu temel faktorler ve bu faktorlerin

altindaki alt faktorler Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1: Hava savunma sistem sec¢imine etki eden temel faktorler.

Fiize veya Mermi Grubu

Radar Faktorii - Mali Faktor Lojistik Faktor
Faktorii
Radar Menzili Etkili Menzil Maliyet Yeniden Mevzilenme Siiresi
. o . . Diger Sistemlerle
Aym' Anda Angaje Irtifa Bir Sistem I<;1.1.1 ?erekh Entegrasyon/ Lojistik ve
Edilebilir Hedef Sayisi Insan giicii -
Bakim Kolayligi
Teknolojik ve Yazilim
Gelismisligi/ Elektronik Hedefleri Vurma Basarisi Kullanim Kolayligt

Harp Dayaniklilig1

Radar Hedef Takip Menzili Uretim Yilt

Geligtirilebilme Yetenegi

Ayni Anda Takip Edilebilen

Hedef Sayist Fiize/Miihimmatin Omrii

Teslim Siiresi

Atima Hazir Flize/Mermi
Sayisi

Reaksiyon Siiresi

Kaynak: Bu siniflama arastirmaci tarafindan literatiir taramasina dayanilarak yapilmistir.

4.1. Hava Savunma Sisteminde Radar Faktorii
Bir hava savunma sisteminde radar, hava
sahasindaki her tiirlii hava unsurunun tespit,
teshis ve takip edilmesi olanagini saglamaktadir.
Iyi bir radar kabiliyetinde “Radar Menzili”, aym
anda angaje edilebilen hedef sayisi, teknolojik ve
yazilim gelismisligi ile harp dayanikliligi, radar
hedef takip menzili, ayn1 anda takip edilebilen
hedef sayis1 6nemli degiskenler olarak ortaya
cikmaktadir. Radar menzili degiskeni, sistemin
hava sahasimi ne kadar etkili bir sekilde
izleyebildigini belirlemektedir ve bu degiskenin
etkisinin en  yiikksek  diizeyde  olmasi
beklenmektedir. “Ayn1 Anda Angaje Edilebilen
Hedef Sayisi”, sistemin es zamanli olarak
karsidan gelen ¢ok sayidaki tehdidi bertaraf
etmesi yaninda daha az sayida hava savunma
sistemi veya hava araci ihtiyaci ortaya ¢gikarmasi
nedeniyle kuvvet tasarrufu saglamasi agisindan
onemli katki saglamaktadir ve bu degiskenin
sistem izerindeki etkisinin en biiylik olmasi
Teknolojik

Gelismislik/Elektronik Harp Dayanikliligi” ise

beklenmektedir. ve  Yazilim
radarin yazilim gelismisligini ve {stiinligiini
gostermektedir. Uretim yili ile dogru orantili

oldugu varsayilmistir. Bu iistlinliigliin miimkiin
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oldugunca en  {ist seviyede olmast
beklenmektedir. Radar faktoriinde etkili olan
diger bir degisken ise “Radar Hedef Takip
Menzili” olup, sistem radarinin hedefi otomatik
takip edebilecegi mesafeyi ifade eder. Iyi bir
radar da bu degiskenin etkisinin yliksek olmasi
beklenmektedir. “Ayn1 Anda Takip Edilebilen
Hedef Sayis1” ise radarin kag hedefi birden
otomatik olarak takip edebildigini ifade etmekte
ve bu takip sayisinin fazla olmasi beklenmektedir
[10].

4.2. Hava Savunma Sisteminde Fiize/Mermi
Grubu Faktorii

Hava savunma sisteminin esas vurucu unsuru
olan fiize, vurus hassasiyeti yiiksek, karmasik ve
ileri bir teknolojiye sahip olan bir silahtir. Fiize
sistemlerinde fiizenin hiz1 ve yakit kapasitesine
siiresi  fiizenin etkili menzilini

bagli ucus

belirleyen en Onemli etmenlerdir. Vurus

hassasiyetini etkileyen temel unsurlardan biri
arayict baslik Kkabiliyetidir. Mermi ise diisik
menzillerdeki hedeflere ¢oklu atim imkam
saglayan mithimmattir. Mermi atim hizi ve radara
baglantili olup olmamasi merminin menzilini
belirleyen temel unsurlardir. Bunun yaninda
tekrar doldurma siiresi,

merminin sarjor
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kapasitesi de vurus kabiliyetini etkileyen dnemli

bir konudur.

Fiize ve mermi grubu faktorii altinda yer alan
etkili menzil, irtifa, hedefleri vurma basarisi,
sistemin {retim yili, fiize/mithimmatin 6mrii ve
atima hazir flize/mermi sayist sahip olunan hava
savunma sisteminin performansinda Snemli
degiskenlerdir. Bu degiskenlerden etkili menzil,
hava savunma sisteminde fiizesinin hangi
mesafede hedeflere karst etkili bir koruma
sagladigin1 gostermektedir. Bu korumada etkili
menzili belirleyen flizenin ugus siiresi, yakit
kabiliyeti, arayicit baslik kabiliyeti, firlatma hizi,
firlatma acis1, flize agirligi, govde yapisi,
mithimmatin yast gibi etmenler 6nemli yere
sahiptir. Bu alt kriterler etkili menzil degerinin
olusmasindaki temel unsurlardir. Iyi bir hava

savunma sisteminde etkili menzil degiskeninin

etkisinin en  yiksek diizeyde olmasi
beklenmektedir. Irtifa, hedeflere kars1
savunmanin hangi yiikseklige kadar

yapilabilecegini belirlemekte olup, ¢ok yiiksek
irtifalardan gelen hedefleri 6nleme kabiliyetini
olemektedir. Irtifa degiskeninin etkisi ne kadar
yiiksekse sistem de o kadar iyi c¢alisacaktir.
Hedefleri vurma basarisinda ele alinan hava
savunma sisteminin ne tiir hedeflere karsi basari
sagladigi esas belirleyici unsur olmaktadir ve
basarinin en biiyilk olmasi beklenmektedir.
Hedefleri vurma basarisinin 6l¢iimiinde ne tiir
hedeflere karsi basar1 sagladigi esas belirleyici
unsurdur. Bu hedeflerde; ugaklar, helikopterler,
dron ve IHA’lar, seyir fiizeleri, hava-yer
mithimmatlari, roket vb. yer-yer mithimmatlari,
balistik flizeler yer almaktadir. Bu hedeflerin

agirliklar1 uzman goriisleri ile puanlanmaktadir.
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Uretim yili degiskeni sistemin aktif olarak
kullanilmaya basladigi yili ifade etmektedir.
Sistemin yeni teknolojileri icerisinde
barindirmas1 ac¢isindan yasinin kiigiik olmasi
istenen bir durumdur. Filize/mithimmatin 6mrii
sistemin ne kadar siire etkisini koruyabildigini
gostermektedir. Bu siirenin miimkiin oldugunca
uzun bir zaman olmasi istenen bir durumdur.
Atima hazir fiize/mermi sayist ise langer ve
sarjoriin ne kadar mithimmat tasiyabildigini ifade
etmektedir. Bu degiskene ait kapasitenin tekrar
doldurma ve yiiklemeye gerek kalmayacak

miktarda fazla olmasi beklenmektedir [5].
4.3. Hava Savunma Sisteminde Mali Faktorler

Mali faktor bashgi altinda yer alan sistemin
maliyeti ve sistemde gorev alacak personel sayisi
onemli degiskenlerdir. Maliyet degiskeni, hava
satin  almmasindan

savunma sisteminin

kurulumuna kadar olan tiim siirecin mali
boyutunu ifade etmektedir ve amag¢ en yliksek
performansli sistemi en az maliyetle satin
almaktir. Diger bir mali konu ise sistem igin
gerekli insan giiclidiir. Bu insan giiciliniin egitimi
ve sayist maliyet iizerinde etkili olacaktir. Bu
degiskenin miimkiin oldugunca en diisiik olmasi
beklenir. Sistemde c¢aligacak insan sayisinin
azlig1 ayn1 zamanda sistemde kullanim ve kontrol

kolaylig1 da saglayacaktir.

Milli ¢ikarin getirisi maliyetten daha yiiksek ise

bu durumda maliyet degiskeni dikkate

alinmayabilmektedir [11].
44. Hava Savunma Sisteminde Lojistik
Faktorler

Lojistik faktorler altinda yeniden mevzilenme
stiresi, diger sistemler ile entegrasyon/lojistik ve
bakim kullanim

kolaylig1, kolayligi,
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gelistirilebilme  yetenegi, teslim siiresi ve
reaksiyon siiresi alt degiskenlerdir. Bunlardan
yeniden mevzilenme siiresi/yetenegi; sistemin
esnekligini, hareket kabiliyetini ve yer degistirme
hizim1 6lgmektedir. Hava savunma sisteminde
herhangi bir atis yapildiginda sistemin yerinin
tespiti daha kolay olacagindan dolay:1 sistemin
vurulmamasi sistemin

acisindan yerinin

Iyi bir hava

savunma sisteminde bu yer degistirme siiresinin

degistirilmesi ¢ok o6nemlidir.
miimkiin oldugunca en kisa siirede olmasi

beklenmektedir. Diger sistemlerle
entegrasyon/lojistik ve bakim kolayliginda ise
sistemin diger sistemler ile birlikte galisabilir ve
komuta kontrol kabiliyetinin  operasyonel
stirdiiriilebilir olmasi gerekir. Bu siirdiiriilebilirlik
ne kadar yiiksek ve az risk barindiriyor ise
sistemin performansi da o kadar yiiksek olacaktir.
Bu kriter, gelistirilebilme yetenegini de iginde
barmdirmaktadir. NATO sistemleri ile uyum ve
iretici  tlke ile ikili iliskiler iizerinden
degerlendirme yapilarak puan verilmistir. Bu
hedeflerin ile

agirliklart  uzman  gorisleri

puanlanmaktadir.

Lojistik faktorde etkili bir diger degisken ise
sistemin kullanim kolayligidir. Bu degisken
ekran modiillerinin sade olmasini, az kisi ile
kullanilabilirligini ifade etmektedir.
Gelistirilebilme yeteneginde sistemin yazilim ve
teknolojik gelisime imkan taniyip tanimadigina
bakilmaktadir. Iyi bir sistemde bu imkanmn en
yiiksek olmasi beklenmektedir. Teslim siiresi ise
sistemin envantere alinabilecegi zamani ifade
eder, ayrica bu zamanin en kisa zamanda olmasi

hedeflenir. Reaksiyon siiresi ise envanterdeki

sistemin atisa hazir hale getirilme siiresini ifade
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etmektedir. Bu siirenin en az olmasi, istenen bir
durumdur [2].
5. HAVA SAVUNMA SISTEMI TEDARIKi

ICIN YAPILAN ANALIZLER (ANALYSIS
FOR AIR DEFENSE SYSTEM SUPPLY)

Ulke savunmasinda ¢ok dnemli yere sahip olan
hava savunma sistemlerinin tedariki kit olan
kaynaklarmm  etkin  kullanilmas1  agisindan
onemlidir. Bu nedenle bu sistemlerden hangi
sistemin ve miktarinin ne olacagina karar
verilirken farkli analizler yapilmaktadir. Bu
analizler temel olarak karsilagtirmali, stratejik
planlama, operasyonel, teknolojik ilerleme,
ulusal giivenlik ve tehdit, pazar arastirmasi ve
egitim/personel analizi seklinde siniflandirilabilir

[12].

Karsilastirmali  Analizler: Bu analiz tiiriinde
oncelikle bir hava savunma sisteminin etkinligini
belirleyen radar menzili, fiize menzili, satin
kriterlerin karsilastirilmas1 yapilmakta ve bu

karsilastirmada en c¢ok istiinlik saglayan

savunma sistemine karar verilmektedir [6].

Stratejik Planlama Analizleri: Bu analiz tiiriinde
oncelikle askeri strateji belirlenir ve bu stratejiye
hizmet edecek stratejik hedefler belirlenerek hava
savunma sistemi buna gore tedarik edilmektedir

[13].

Operasyonel Analizler: Tehdit gelmesi muhtemel
ilkeler ile ikili gii¢ karsilagtirmalari bu analiz
tirinde  temel  almmaktadir.  Karmagik
simiilasyon modelleri kullanilip elde edilen
sonuglara gore etkinligi fazla olan hava savunma
miktarma  karar

sisteminin  tedarikine

verilmektedir [14].

Ve
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Teknolojik Ilerleme Analizi: Hava savunma

sistemlerinin sahip oldugu  teknolojik
yeteneklerini gelistirebilme durumlarmin goz

oniine alindigi analiz tiirtidir [38].

Ulusal Giivenlik ve Tehdit Analizi: Bu analiz
tirlinde tehdit unsuru yiiksek olan {ilkeler
analizin temelini olusturmaktadir. Ulkenin kendi
askeri kapasitesi ile tehdit olusturan filkelerin
askeri kapasitelerinin kayip/kazan¢g durumuna

gore sisteme karar verilmektedir [15].

Pazar Arastirmast Analizi: Bu analiz tliriinde
sistem tamamen ekonomik boyutu ile ele alinip

degerlendirilmektedir [16].

Egitim/Personel Analizi: Bu analiz tiiriinde
sistemin ¢aligmasi i¢in gerekli kalifiye insan giicii
ve bunlarin egitimi igin gerekli olan temel

faktorlere gore sistem degerlendirilmektedir.

6. METODOLOJi (METHODOLOGY)

6.1. Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri
Cok kriterli karar verme (CKKV) yodntemleri,
sayisal olarak ifade edilebilen ya da edilemeyen
birden fazla kriterin bir Dbiitin halinde
degerlendirilmesine olanak saglayan analitik

yontemlerdir.

Cok kriterli karar verme siiregleri, literatiirde
cesitli yontemlerle ele alinmaktadir. Cok kriterli
karar verme yontemleri uygulanirken literatiirde
agirliklarin - bilinmedigi durumlarda siralama
tistlinliik yontemlerinden Borda Metodu [17],
Condorcet Metodu [18], Basic Lexicographic

Methodu [19] gibi yontemler kullanilmaktadir.

Agirliklarin belirlendigi durumda ise siralama
veya secim iglemlerine yonelik olarak TOPSIS
[20], ELECTRE [21], PROMETHE [22],
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Permiitasyon [23], DEMATEL [24], MAUT [25]

yontemlerinin siklikla kullanildig: goriilmektedir.

Hesaplama yapilabilmesi igin gerekli kriter
agirliklarint belirleme yontemleri de 6nemli bir
rol oynamaktadir. Kriter agirliklar1 belirleme
yontemleri olarak; Basit Kardinal Yontem [26],
AHP Yontemi [27], Critic Yontemi [28], Entropi
Yontemi [29] gibi yontemler en ¢ok kullanilan

yontemlerdir.

Agirliklarin belirlendigi durumlarda, elde edilen
agirliklarin kargilagtirilmasi da 6nemlidir. Elde
edilen agirliklarin  karsilastirilmasi ise
Kullback-Leiber Uzakligi ve Ortalama Mutlak

Hata Yontemleri [30] kullanilmaktadir.

i¢in

6.2. Entropi Yontemi

Cok  kriterli karar verme yOntemlerinde
kullanilan kriter agirliklandirma yontemlerinden
birisi olan Entropi yontemi Shannon Entropisi
olarak da anilmaktadir. Bu yontem, bilgiyle ilgili
olarak kullanildiginda belirsizligin  diizeyini
belirlemektedir [31]. Bu haliyle bilginin boyutu
ve kalitesi agisindan bir dlgiit olarak ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinde agirliklarin objektif
hesaplanmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bir
kriter i¢in hesaplanan entropi degerinin biiyiik
olmasi, alternatifler arasindaki farklarin kiigiik
olmasindan kaynaklanir ve bu kriterin karar i¢in
az bilgi sagladigini1 belirtir. Dolayisiyla entropi

agirligi degerlerinin diisiik olmasi beklenir [32].

Entropi  yOnteminin  uygulanma adimlar1

asagidaki gibi verilebilir [33].
Adim 1: Karar Matrisinin (A) Olusturulmast:

Karar matrisi, satirlarinda  performanslari

siralanmak istenen karar birimleri, siitunlarinda

ise karar vermede kullanilacak degerlendirme
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kriterlerinin yer aldigi bir matristir. A matrisi
karar wverici tarafindan olusturulan baglangig

matrisi olup, su sekilde gosterilebilir:

a;; Qg Ain
azy Ay azn
p . . i=12,...,m o)
j= !21 'vn
Am1 Am2 Amn

Adim 2: Normalize Karar Matrisi (R):
Kriterlerin farkli 6lgiimleri arasindaki farkligin
giderilebilmesi i¢in yapilan gozlem ve degerlerin

normalizasyonu i¢in kullanilan islem esitlik

(2)’de yer almaktadir.
) 2
rl']' - Z‘;n ai]' ( )

i : Alternatif degeri,
j : Kriter degeri,
rj - Normalize edilmis degerler.

Adim 3: Entropi Degerlerinin Hesaplanmasi:

Normalizasyon isleminden sonra kriterlere iligkin

entropi degerleri esitlik (3) ile hesaplanmaktadir.
m

e = —k ) 1yIn (i) 3)
i=1

k= (In(m)™*

k : Entropi katsayisi,

rj - Normalize edilmis degerler,

ej . j'mci Kriterin entropi degeri.

Adim 4: Agirlik Degerlerinin Hesaplanmasi:
Kriterlere ait agirlik katsayilar1 asagida verilen

esitlik (4) yardimiyla hesaplanir.

W;

1T SR—e) )

w; @ Agirlik degeri,

ej . Entropi degeri.
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Yukarida verilen islemlerle elde edilen her bir
kritere ait agirlik katsayilar1 toplami 1’e esit

olacaktir.

6.3. TOPSIS Yontemi

TOPSIS [Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution] yontemi ilk kez [20]
tarafindan gelistirilen ¢ok kriterli karar verme
yontemidir. TOPSIS yontemi segilen alternatifin
pozitif ideal ¢oziime en yakin ve negatif ideal
¢ozlime en uzak olmasi diigiincesi {izerine
kurgulanmaktadir [34]. TOPSIS yontemi sadece
secilen alternatifin pozitif ve negatif ideal
¢coziime uzakliklarini degil, ayn1 zamanda ideal
ve ideal olmayan ¢oziimleri de vermektedir [35].
Cok farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmakta
olan TOPSIS yontemi asagida verilen islem

adimlariyla uygulanmaktadir.
Adim 1: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi:

Karar matrisinin satirlarinda karar noktalar1 olan
alternatifler, siitunlarinda ise karar vermede
kullanilacak degerlendirme faktorleri (kriterler)
yer almaktadir. Baglangic matrisi olarak da
bilinen karar matrisi asagida verilen esitlik

(5)’deki gibi gosterilebilir.

a1 iz Ain
az1 Az Qon
A . . Cli=12,.,m )
a ]= ) '!n
Am1 Om2 Amn
A matrisinde "m" karar noktas1 sayisini, 'n" ise

degerlendirme faktorii sayisini ifade etmektedir.

Adim 2: Normalize Karar Matrisi (R) :

Normalize edilmis karar matrisi igin vektor
normalizasyonu kullanilmaktadir. Normalize
edilmis karar matrisi asagida verilen esitlik (6) ile

hesaplanmaktadir.
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a;i
_ j
= — (6)
m 2
/Zk=1 Qg j
1 T2 T1n
21 T2 T2n
R . . . i 2, e, M %)
j = 1rzr !n
Tm1 Tm2 Tmn

Adim 3: Agirlikli Normalize Karar Matrisi (V) :
Oncelikle
agirlik degerleri (372, w; = 1) belirlenir. Daha

degerlendirme faktorlerine iliskin
sonra ilgili w; degeri ile R matrisinin her bir
situnundaki elemanlar soldan carpilarak V

matrisi olusturulur.

Vij = Wi *Tyj (8
Wil Walip WnTin
WiT1 WaTo WnTon

V= C))
Wl Tm 1 WZ rmZ Wn rmn

Adim 4: Pozitif (A*) ve Negatif (A’ Ideal
Coziimlerin Elde Edilmesi:

Bu islem icin V matrisindeki agirliklandirilmis
degerlendirme  faktorlerinin  yani  siitun
degerlerinin en biiyiikleri (ilgili degerlendirme
faktorii minimizasyon yonli ise en kiigligii)
secilir. Pozitif ideal ¢6ziim kiimesinin bulunmasi

icin asagidaki esitlik (10) kullanilir.

+ _ {(maks v min v }
ar= (" ). (M " he) ) ao)
esitliginden hesaplanacak kiime;

AT ={vi,vI, ..., vt} seklinde gosterilir.

Negatif ideal ¢6ziim kiimesi ise, V' matrisindeki
agirliklandirilmis  degerlendirme  faktorlerinin
yani siitun degerlerinin en kiiciikleri (ilgili
degerlendirme faktorii maksimizasyon yonlil ise
en bliyligl) secilerek olusturulur. Negatif ideal
¢ozlim kiimesinin bulunmasi asagida verilen

esitlik (11) ile gerceklestirilir.
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A-

() (4 )} oo

esitliginden hesaplanacak kiime;
A~ = {v{,v3, ..., vy } seklinde gosterilir.

Burada her iki esitlikte de kullanilan J, fayda

kriterini  ve J° ise  maliyet  Kriterini

gostermektedir.
Adim 5: Alternatiflerin Pozitif ve Negatif ideal
Coziimden Uzakliklarinin Hesaplanmasi:
TOPSIS yonteminde her bir karar noktasina
iliskin faktor degerinin pozitif ideal ve negatif
ideal kiimesinden

¢Ozlim sapmalarinin

bulunabilmesi i¢in Euclidian Uzaklik
Yaklasimindan yararlanilmaktadir. Buradan elde
edilen karar noktalar igin sapma degerleri ise
pozitif ideal ¢dziime uzaklik (S;7) ve negatif ideal
¢oziime uzaklik (§;") olarak adlandirilmaktadir.

Bu uzakliklarin hesaplanmasinda asagida verilen

esitlikler kullanilir.

(12)

(13)

Adim 6: Ideal Coziime Goreceli Yakinlik
Degerlerinin Hesaplamast:

Her bir karar noktasinin ideal ¢dziime goreceli
yakimliginin (C;) hesaplanmasinda pozitif ideal
ve negatif ideal ¢oziimden uzaklik degerlerinden
yararlanilir. Bu (C;") degerinin hesaplanmasinda,

asagida verilen esitlik (14) kullanilir.

G =k

=— 14
LSt + St (14)

Burada C; degeri, 0 <= C; <=1 araliginda deger
C;

alir ve 1 degerini almasi ilgili karar

noktasinin pozitif ideal ¢oéziime yani ideal
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¢oziime, C;' = 0 olmast ise ilgili karar noktasinin
negatif ideal ¢6ziime yani ideal olmayan ¢6ziime

yaklagtigini gosterir.

7. UYGULAMA (APPLICATION)

7.1. TOPSIS Modeli ile Hava Savunma Sistemi
Performansimin Hesaplanmasi (Calculation of
Air Defense System Performance with
TOPSIS Model)

Diinya hava savunma sistemleri piyasasinda yer
alan c¢ok sayida sistem vardir. Bu sistemler
temelde benzer islevleri yerine getirseler de her
biri farkl 6zelliklere sahiptir. Bir {ilke bir hava
savunma sistemi satin alirken hem askeri
ihtiyaclart hem de zaman-maliyet analizleri
yaparak kendi cografi, ekonomik, tehdit
durumlarina en iyi cevabi veren sistemi satin
alma yoluna gitmektedir. Bu calismada diinya
genelinde en ¢ok kullanilan ve farkli 6zelliklere

sahip hava savunma sistemlerinin temel

performans siralamasi matematiksel bir model
cercevesinde yapilmistir. Matematiksel olarak
sayisal verileri temin edilen sistemler modele
dahil edilmistir. Yine benzer sekilde sistemin
performansini belirleyen kriterler i¢in de ayni1 yol
izlenmis, sayisal verilerine ulasilabilen kriterler

modele dahil edilmistir.

7.2. Modelin Alternatifleri

Diinya genelinde kullanilan pek c¢ok hava
savunma sistemi bulunmaktadir. Fakat bu
sistemlerden bazilarinin verileri olmadigi veya
verilerine ulasilamadigindan bu ¢alisma kapsami
icerisinde toplam 34 hava savunma sistemi ele
almmigtir. Bu hava savunma sistemleri bu
modelin alternatiflerini olusturmaktadir. Calisma
kapsami iginde kullanilan savunma sistemlerinin
isimleri, hangi iilke tarafindan ne zaman

iiretildigine ait bilgiler tiretim yili sirasina gore

ozellikleri

dikkate

almarak

evrensel bir

Tablo 2: Alternatif hava savunma sistemleri.

Tablo 2’de verilmistir [8].

Swra Sistem Adu Ulke}iJrr?:er Yih Sira Sistem Adu Ulke/llJJl;‘eettlchil Yil
1 L-70 Isvigre-1934 18 Pantsir-S1 Rusya-2008
2 NIKE ABD-1954 19 ADATS Ka”adgéggy'a”d'
3 S-200 Rusya-1960 20 Crotale NG Fransa-2008
4 Oerlikon fsviere-1960 21 %ﬁg;@%" Fransa/ Italya-2008
5 5125 Rusya-1961 22 THAAD ABD-2010

Neva/Pechora
6 S-300 Rusya-1980 23 Buk-M2E Rusya-2010
7 Stinger ABD-1987 24 SAMP/T Fransa/ Italya-2010
8 Roland Fransa/Almanya- 25 HQ-16 Cin-2011
1988

9 I-HAWK ABD-1989 26 Iron Dome Israil-2011
10 Rapier Ingiltere-1999 27 Spyder-MR Israil-2014
11 Arrow 2 Israil/ABD-2000 28 Arrow 3 Israil/ABD-2017
12 HQ-9 (FD-2000) Cin-2001 29 David's Sling Israil-2017
13 Patriot PAC-3 ABD-2002 30 Barak-8 Israil-2017
14 ESSM ABD-2004 31 NASAMS ABD/ Norveg-2019
15 Spyder-SR Israil-2005 31 Iron Beam Israil-2023
16 CHU SAM Japonya-2005 33 Siper Tirkiye-2023
17 S-400 Triumf Rusya-2007 34 Hisar Tirkiye-2023
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7.3. Modelin Kriterleri

Bir hava savunma sisteminin performansinin
artmasinda etkili olan faktorler Tablo 1°de radar,
flize/mermi grubu, mali ve lojistik basliklar
altinda verilmisti. Bu faktorlerin altinda yer alan
degiskenler kurulacak olan modelin kriterlerini

olusturmaktadir.

Radar faktorii altinda yer alan radar hedef takip
menzili ve ayn1 anda takip edilebilen hedef say1si
calisma kapsami disinda birakilmistir. Hedef
takip mesafesinin dikkate alinmamasinin nedeni
aynt tiir hava savunma sistemlerinde farkl
radarlarin kullanilmasiyla elde edilecek verilerin
yani o radara 0zgili hedef takip mesafesinin
degiskenlik gostermesidir. Aym1 anda takip
edilebilen hedef sayisinin dikkate alinmamasi
nedeni ise ayni anda angaje edilebilir hedef sayisi
kriterinin yaninda bu  kriterin = Onemini
yitirmesidir. Ciinkii nihai hedef takip etmek degil,

angaje olarak hedefi imha edebilmektir.

Flize/mermi grubu faktorii altinda yer alan
fiize/mithimmatin dmrii tiim sistemlerde en az 20
yil ile sinirlandirildigi igin ¢aligma kapsami
disinda brrakilmistir. Atima hazir flize/mermi
sayisinin dikkate alinmamasinin nedeni ise, her
sistemde flizeleri tasiyan ve atesleyen langer
sayist ve dolayisiyla atima hazir flize/mermi
sayisinin istege bagl olarak degistirilebilmesidir.
Uretim yili kriteri ise teknolojik ve yazilimsal

gelismislik kriteri icerisinde dikkate alinmigtir.
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Lojistik faktorler altinda yer alan teslim siiresi,

reaksiyon siliresi c¢alisma kapsami disinda

birakilmaistir. Kullanim kolaylig: ve
gelistirilebilme yetenegi kriterleri ise dolayl
olarak model icerisinde kullanilmistir. Teslim
stiresi degiskeni iiretim bandi hizi, bekleyen
misteri ve talep sayisi, iretimin durmasi vb.
bircok etkene bagli oldugundan bahse konu
verilere ulasmak ve problemimizde teslim
sistemlerin

bu

edilmig,  kullanima  verilmis

karsilastirilmasi  nedenlerinden  dolay:
degisken dikkate alinmamistir. Reaksiyon siiresi
harp ve barig durumunda farklilik gosterecegi i¢in
standart bir siire s6z konusu degildir. Bu nedenle
calisma diginda birakilmistir. Kullanim kolayligs;
insan giicli ile yakindan
iligkilidir.

kullanilmasi kullanim kolayhigi saglamaktadir.

sayist degiskeni

Sistemlerin az sayida insan ile

Insan giicii say1s1 modele dahil edildigi icin bu
degisken goz ardi edilmistir. Gelistirilebilme
yetenegi degiskeni ise diger sistemlerle
entegrasyon/lojistik ve bakim kolaylig1 degiskeni
icinde yer aldig1 i¢in ayr1 bir degisken olarak
modele dahil edilmemistir. Bu husus genellikle
acik kodlu yazilima sahip olmasi, yerli sistem
durumunda

olmasi gelistirilebilmesini

saglamaktadir. Bdylece lojistik ve bakim

kolaylig1 da saglanabilmektedir.

Tim agiklamalar 1s18inda model kapsaminda
kullanilacak olan degiskenler yani modelin

kriterleri ve kodlar1 Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3: Model kapsaminda kullanilan Kriterler.

Fiize veya Mermi Grubu

Radar Faktorii - Mali Faktor Lojistik Faktor
Faktorii
K1 : Radar Menzili K4 : Etkili Menzil K7 : Maliyet K9: Yenlde"n Mev2|lenme
Siiresi
D s i K10 : Diger Sistemlerle
K2 : Ayni Anda Angaje K5 - irtifa K8 : Bir Sistem I¢in Entegrasyon/ Lojistik ve

Edilebilir Hedef Sayis1

Gerekli Insangiicii Bakim Kolaylig:

K3 : Teknolojik ve Yazilim . .
Gelismisligi/ Elektronik K6 - Hedefleri Vurma

Harp Dayanikliligi Baganist

7.4. Kriterlerin Sayisal Degerleri

Tablo 3’te verilen K1, K2, K3, K4, K5, K7, K8
ve K9 kriterlerinin sayisal verilerine farkli
kaynaklar kullanilarak erisilmistir. Bunun igin
her bir hava savunma sisteminin web sayfalari,
iiretici firmanin resmi siteleri ve ikili satin alma
internet

goriismeleri kapsaminda agik olan

kaynaklar1 taranmustir.

Hava savunma sistemi hakkinda temel bilgiler

icin [8] kitap kaynagindan yararlanilmigtir.

Sayisal olarak Slgiilemeyen K6 ve K10 kriterleri
i¢in 4 uzman kiginin goriisiine bagvurulmus ve bu
kisilerden ilgili kriterlere 6nem dercesine gore
sayisal degerler atamalar1 istenmistir. Bu
alandaki kullanici konumunda olan uzmanlar
genel olarak bir veya birkag sistem hakkinda bilgi
sahibi oldugundan, diinyadaki hava savunma
alanindaki gelismeleri takip eden ve karar verici
konumunda olan ¢ok az

sayida uzman

bulundugundan 4 kisi ile sinirlanmaistir.

K6 kriteri ugaklar, helikopterler, Dron/I[HAlar,
seyir flizeleri, hava-yer mithimmatlari, roket vb.
yer-yer mithimmatlar ve balistik fiizeler seklinde
alt kriterlere ayristirtlmistir. Uzmanlardan her bir

sistemin sahip oldugu o6zellikleri dikkate alarak
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bu alt kriterlere toplami 10 olacak sekilde puan

atamalar1 istenmistir.

K10 kriterinde ise iki alt kriter tanimlanmustir.
Bunlardan ilki sistemin NATO sistemleri ile
uyumu, digeri ise Uretici iilke ile olan iligkilerdir.
Uzman kisilerden istenilen toplami 10 olacak
sekilde bu iki kritere 5 {izerinde puan vermeleri
istenmistir. Alaninda uzman kisilerden alian bu
ortalamast  alinarak

puanlarin  aritmetik

kullanilmigtir.  Model ¢ercevesinde kullanilan
tim hava savunma sistemleri kullanilan kriterlere
derlenen veriler Ek-1’de

iligkin sayisal

verilmistir.

7.5. Entropi Yontemi ile Kriter Agirhiklarinin
Hesaplanmasi

Kriter agirliklart iki tiirli hesaplanmigtir. Milli
¢ikarlar agisindan savunma daha Oncelikli ise
maliyet goz ardi edilebilmekte ve maliyet kriteri
Oonemini yitirmektedir. Bu nedenle kriter
agirliklar1 maliyetin dahil oldugu ve maliyetin
dahil olmadig1 duruma gére ENTROPI yontemi

ile hesaplanmustir.

7.5.1. Maliyetin Dikkate Alindig1 Agirhiklar
Tiim kriterlerin dikkate alinarak ENTROPI
yontemi ile agirliklandirildigi kriter agirliklar:

Tablo 4’te gosterilmistir.
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Tablo 4: Maliyet dahil kriter agirliklari.

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

Agirhk 0,111 0,130 0,007 0,175 0,076 0,004 0,144 0,092 0,243 0,016

Tablodan da izlenecegi gibi dokuzuncu kriter ve yazilm gelismisligi/ elektronik harp

= 9

olan yeniden mevzilenme siiresi/yetenegi (0,243) dayanikliligr” kriteri izlemektedir.

agurlik degeri ile ilk sirada yer alirken bunu 7.5.2. Maliyetin Dikkate Alinmadigi Agirhklar

dordiincii kriter olan “etkili menzil” (0,175) Cok ozel durumlarda maliyet gbz ards

agirlik degeri izlemektedir. Performans iizerinde edilebilmektedir. Maliyetler goz ardi edilerek

en az etkiye (0,004) agirhik degeriyle altmer kriter kriterlerin performans {izerindeki etkisi yeniden

olan “hedefleri varma baganist”dir. Bunu (0,007) hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

agirlik degeriyle tigiincii kriter olan “teknolojik

Tablo 5: Maliyetin dahil olmadig kriter agirliklari.

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

Agirhk 0,129 0,152 0,009 0,205 0,089 0,005 - 0,108 0,284 0,019

Maliyet elimine edilip agirliklar tekrar 7.53. TOPSIS Yontemi ile Alternatiflerin

hesaplandiginda dokuzuncu kriter olan “yeniden Siralanmas

mevzilenme stiresi” (0,284) agirlik degeri ile ilk Galigma kapsaminda ele alinan alternatif hava

g e . . . savunma sistemleri ii¢ sekilde siralamaya tabi
sirada, dordiincii kriter olan “etkili menzil” % Y

(0.205) agrlik degeri ile ikinci sirada yer almis ve tutulmustur. Bunlardan ilki her bir kriterin esit

en etkili ilk iki kriter olarak belirlenmigti, ~ °oiKlt  oldugu durumdur.  Kriterlerin

Performans iizerinde en az etkiye sahip ik iki agirliklandirildigr durumda ise maliyet kriterinin

kriter ise (0,005) agilk degeri ile “hedefleri elimine edildigi ve maliyet Kkriterinin dahil

vurma basanis” ve (0,009) agihk degeri ile edildigi agirlik degerlerine gore de iki farkli

“teknolojik ve yazilim gelismisligi/ elektronik siralama  yapilmstir Tim  kriterlerin

harp dayaniklilig:” kriterleridir, agirliklarinin esit varsayilldigi durumda hava
savunma sistemlerinin performans siralama

sonuglar1 Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1: Esit agirlikli TOPSIS performans siralama sonuglari.

Tim kriterlerin esit agirlikli oldugu varsayimi THAAD, SAMP/T, Patriot PAC-3 sistemleri yer
altinda yapilan siralamaya bakildiginda 0,591 almaktadir.

puanla EUROSAM ASTER 30 performansi en Tim kriterlerin Entropi agirliklart kullanilarak
fazla olan sistem ¢ikmistir. Bunu sirasiyla Arrow
3, NASAMS, Buk-M2E, HQ-16 izlemektedir.

Son siralarda ise sirasiyla S-400, ESSM,

yapilan hava savunma sistemlerinin performans

siralamasi Sekil 2’de verilmistir.
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S-200

David's Sling

S-125 Neva/Pechora
NIKE

Buk-M2E
HQ-16
NASAMS
Spyder-MR
Spyder-SR
I-HAWK
Roland
Stinger
ADATS
CHU SAM
S-400 Triumf
Oerlikon

Iron Beam
Arrow 2
Rapier
Arrow 3
SAMP/T
ESSM
Patriot PAC-3
THAAD

Sekil 2: Tum kriterlerin agirliklandirildigi performans siralamasi.
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Tiim kriterlerin agirliklandirildigi  siralamaya
gore 0,686 puanla S-300 performansi en fazla
olan sistem ¢ikmustir. Bunu sirasiyla HQ-9 (FD-
2000), EUROSAM ASTER 30, Buk-M2E ve

HQ-16 sistemleri izlemektedir. Son siralarda ise

sirastyla SAMP/T, NIKE, ESSM, Patriot PAC-3
ve THAAD sistemleri yer almaktadir.

Maliyet kriterinin elimine edilerek diger
kriterlerin Entropi ile agirliklandirildigi hava
savunma sistemlerinin performans siralamasi

Sekil 3’°te verilmistir.

Entropi Agirlikli TOPSIS (Maliyetsiz)
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Sekil 3: Maliyet kriterinin olmadigi agirlikli performans siralamasi.

Tablo 3’te goriildiigii gibi 0,575 puanla
EUROSAM ASTER 30 performansi en fazla olan
sistem ¢ikmigtir. Bunu sirasiyla Arrow 2, Arrow
3, S-400 Triumf ve iron Dome izlemektedir. Son
siralarda ise sirasiyla Oerlikon, L-70, Rapier,
SAMP/T ve Patriot PAC-3 yer almaktadir.

8. SONUC VE ONERILER (RESULTS AND
DISCUSSION)

Hava savunma sistemleri, ulusal giivenligin en
onemli unsurlarindan biridir. Giliglii bir ulusal
savunma i¢in bu alandaki tiim gelismelerin
yakindan  takip edilmesi biliyik = Onem
tagimaktadir. Bu ¢calismada savunma piyasasinda,
iilkelerin kullanimma sunulan hava savunma
sistemlerinin

performans  degerlendirmesi

matematiksel olarak yapilmis ve bu amagla

29

CKKV yontemlerinden biri olan TOPSIS
kullanilmistir. Matematiksel model kurgusunda
sayisal verilerine ulagilabilen 34 hava savunma
sistemi modelin alternatifleri olarak alinmis ve
performans degerlendirmesi i¢in radar, fiize-
mermi ile mali ve lojistik faktorler bagligi altinda
sayisallastirilabilen on adet kriter kullanilarak
model ii¢ farkli sekilde ¢oziilmiistiir. ilk ¢dziimde
kriterlere herhangi bir agirhik verilmemis tiim
kriterlerin esit agirbkli oldugu varsayilarak
performans degerlendirilmesi yapilmistir. Ikinci
¢oziimde tiim kriterler ENTROPI yontemi ile
agirhiklandirilarak  sistemlerin  performansina
bakilmistir. Ulke savunmasinda savunmanin
getirecegi avantaj maliyet unsurundan daha fazla
ise ne olursa olsun ardi

maliyet g0z
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edilebilmektedir. Bu nedenle son
degerlendirmede maliyet unsuru devre disi
birakilip yeniden agirliklandirma yapilarak

performans degerlendirmesi yapilmistir.

Esit
bakildiginda EUROSAM ASTER 30, Arrow3,
NASAMS, Buk-M2E, HQ-16, Arrow2, HQ-9,
Spyder MR, Spyder SR ve Hisar hava savunma
Bu

agirlikli  performans degerlendirmesine

sistemleri ilk on sirada yer almigtir.
sistemlerden dort tanesi Israil, iki tanesi Cin, bir
tanesi ABD-Norveg, bir tanesi Rusya, bir tanesi
Fransa-italya ve bir tanesi de Tiirkiye menselidir.
Esit agirlikli siralamada Israil menseli savunma

sistemlerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Kriter agirliklandirmasi ile yapilan siralamada ise
S-300, HQ-9, EUROSAM  ASTERS30,
Buk-M2E, HQ16, NASAMS, S-200, David’s
Sling, S-125 Neva-Pechora ve Spyder MR
sistemleri performansi en yiiksek ilk on sistemdir.
Bu sistemlerden dort tanesi Rusya, iki tanesi Cin,
bir tanesi ABD, iki tanesi Israil ve bir tanesi ise
Fransa-italya menseli sitemlerdir. Rusya menseili
sistemlerin  agirlikli

siralamada One ¢iktig1

gorlilmektedir.

Esit agirlikli ve agirliklandirlmis  sonuglar
beraber incelendiginde alti hava savunma sistemi
her iki sirlamada da ilk on sistem igerisinde yer
almaktadir. Bunlar;, EUROSAM ASTER 30,
NASAMS, HQ-9, HQ-16, BUK-M2E, Spyder
MR hava savunma sistemleridir. Bu sistemlerin
iki tanesi Cin, bir tanesi Israil, bir tanesi Rusya,
bir tanesi ABD ve bir tanesi de Fransa-italya
mengeilidir. Bu degerlendirmede Israil ve Rus
menseili sistemlerin ilk on sira i¢inde 6ne ¢iktigi

goriilmektedir.
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Maliyet kriteri goz ard1 edilerek yapilan agirlikli
siralamada ise ilk on sirada EUROSAM ASTER
30, Arrow2, Arrow3, S-400 Triumf, fron Dome,
Buk-M2E, Iron Beam, David’s Sling, S-300 ve
Siper hava savunma sistemleri yer almistir. Bu
sistemlerin bes tanesi Israil, ii¢ tanesi Rusya, bir
tanesi Tiirkiye ve bir tanesi de Fransa-Italya
menselidir. Maliyet kriteri géz ardi1 edildiginde
Israil sistemlerinin agirlikli olarak &n siralarda

yer aldig1 goriilmektedir.

Esit agirlikli, agirliklandirilmig, maliyet dist
siralamalar beraber incelendiginde ilk on sirada
ortak yer alan sitemler; Fransiz-italyan yapim
EUROSTAM ASTER 30 ve Rusya yapim1 BUK-

M2E hava savunma sistemidir.

Genel olarak namlulu olan Oerlikon, L-70 ve
tarihsel olarak once {iretilen NIKE, ESSM,
Rapier gibi sistemler her ii¢ siralamada da son

siralarda yer almislardir.

[lk on siralamada yer alan Tiirkiye menseili Siper
ve Hisar hava savunma sistemleri ASELSAN
tarafindan dretilmis olup 2024 itibari ile
kullanima sunulmustur. Tiirkiye menseili yeni
olan bu sistemlerin hava savunma alaninda oncii
olan Israil, Rusya, ABD, Cin gibi iilkelerin
iirettigi sistemler arasinda iyi bir performans
sergiledigi goriilmektedir. Bu sistemlerin harekat
alaninda etkinligi kanitlandiginda ve seri {iretim
ile maliyeti azaldiginda performansinin daha da

artmast yaninda Tirkiye’nin hava savunma

alaninda disa bagimliligini  azaltmasi da
muhtemeldir.
Bu c¢alisma kapsaminda sayisal verilerine

ulagilabilen tiim hava savunma sistemleri i¢in ¢ok
sayidaki kriterle degerlendirilmistir. Gelecek

calismalarda yeni hava savunma sistemlerinin
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eklenmesi, degisen teknolojik gelismelere iliskin
hedefleri vurma basaris1 ve diger sistemlerle
entegrasyon/lojistik ~ ve  bakim  kolayligi
kriterlerine ait uzman goriisleri daha genis
skalada

modelde yer alan sistemler kendi arasinda silah

detaylandirilabilir. Bunun yaninda
sistemleri, namlulu sistemler, algak irtifa fiize
sistemleri, uzun menzilli fiize sistemleri, ¢ok
maksatli hava savunma sistemleri gibi gruplara
aynistirilarak ~ her kendi

grup icinde

degerlendirilebilir.
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