
 

 

 

 

 

 

T.C. 

KONYA TEKNĠK ÜNĠVERSĠTESĠ 

LĠSANSÜSTÜ EĞĠTĠM ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SAVUNMA SANAYĠ PROJELERĠNĠN SEÇĠMĠ 

ĠÇĠN ÇÖZÜM YÖNTEMLERĠ 

 

Recep Semih TOPAKLI 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

 

 

 

 

Temmuz-2023 

KONYA  

Her Hakkı Saklıdır 



 

 

TEZ KABUL VE ONAYI 

 

 

Recep Semih TOPAKLI tarafından hazırlanan “SAVUNMA SANAYĠ 

PROJELERĠ ĠÇĠN ÇÖZÜM YÖNTEMLERĠ” adlı tez çalıĢması 04/07/2023 tarihinde 

aĢağıdaki jüri tarafından oy birliği ile Konya Teknik Üniversitesi Lisansüstü Eğitim 

Enstitüsü Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı’nda YÜKSEK LĠSANS TEZĠ olarak 

kabul edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

           

 

Jüri Üyeleri             Ġmza 

 

BaĢkan  

Prof. Dr. Ahmet PEKER    ………………….. 

   

DanıĢman  
Prof. Dr. Ġsmail KARAOĞLAN   ………………….. 

 

Üye 

Dr. Öğr. Üyesi Kemal Gürol KURTAY  ………………….. 

 

 

 

 

Yukarıdaki sonucu onaylarım. 

 

 

 

 

 

 

      Prof. Dr. Mevlüt UYAN 

                 Enstitü Müdürü  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

TEZ BĠLDĠRĠMĠ 

 

 

Bu tezdeki bütün bilgilerin etik davranıĢ ve akademik kurallar çerçevesinde elde 

edildiğini ve tez yazım kurallarına uygun olarak hazırlanan bu çalıĢmada bana ait 

olmayan her türlü ifade ve bilginin kaynağına eksiksiz atıf yapıldığını bildiririm. 

 

 

 

 

DECLARATION PAGE 

 

I hereby declare that all information in this document has been obtained and 

presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as 

required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and 

results that are not original to this work. 

 

 

 

 

       

Recep Semih TOPAKLI 

 

                           Tarih: 04/07/2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 iv 

ÖZET 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

SAVUNMA SANAYĠ PROJELERĠNĠN SEÇĠMĠ ĠÇĠN ÇÖZÜM YÖNTEMLERĠ 

 

 

Recep Semih TOPAKLI 

 

Konya Teknik Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Ġsmail KARAOĞLAN 

 

2023, 66 Sayfa  

 

Jüri 

Prof. Dr. Ahmet PEKER 

Prof. Dr. Ġsmail KARAOĞLAN 

Dr. Öğr. Üyesi Kemal Gürol KURTAY 

 

 
Savunma sanayi, halkın güven ve refahını ön planda tutarak, kâr amacı gütmeyen, ülkelerin 

güvenliğini sağlayarak kalıcılığını doğrudan etkileyen ve gerçekleĢtirilen büyük projeler ile ülke 

ekonomisini önemli ölçüde etkileyen bir yapıya sahiptir. Ülkelerin, uluslararası arenada ekonomik, 

siyasal ve askeri alanda gücünü doğrudan etkileyen savunma sanayi projeleri, değiĢen ve geliĢen teknoloji 

ile birlikte yeniliklere, modernizasyona ihtiyaç duymaktadır. Bu değiĢimlere bağlı olarak belirsizlikler 

altında yüksek bütçeli ve karmaĢık yapıdaki savunma sanayi projelerinin gereksinimleri belirlenerek 

istenen çıktılar doğrultusunda planlanması önem arz etmektedir.  

Bu kapsamda çalıĢmamızda, ülkemizdeki savunma sanayi sektörüne ait projeler; yüksek 

maliyetleri, ülke ihtiyaçları doğrultusunda belirli dönemlerdeki istenen ürün çıktıları ve koordineli olarak 

eĢ zamanlı yürütülmesi gereken faaliyetleri dikkate alınarak doğru planlama için bir çözüm metodolojisi 

geliĢtirilmiĢtir. Ülkemizde 10 yıllık bir plan dönemi boyunca kara, hava, yer savunma, hava savunma 

proje gruplarına ait projeler için tedarik sürecinin belirlenmesine yönelik bir perspektif sunulmaktadır. 

Literatürde Total Lethality Index (TLI) olarak adlandırılan her bir silah sisteminin etkinlik değeri 

kullanılarak bütçe kısıtlaması ile istenen çıktılar doğrultusunda projelerin getirecekleri etkinlik değerini 

en büyüklemek amaçlanmıĢtır. Projelerin, gerçekleĢtirilmesi durumunda bireysel olarak getirecekleri 

etkinlik değerlerine ek olarak birbirini destekleyen projelerin aynı dönem içerisinde birlikte 

gerçekleĢtirilerek entegre bir Ģekilde kullanılmaları durumunda ilave etkinlik değerler ile toplam 

etkinliğin en büyüklenmesi çalıĢmamızda ilk kez ele alınmıĢtır. Matematiksel modelde, değiĢkenlerin 

çarpım durumunda olmasından kaynaklı doğrusal olmayan yapı elde edilmiĢtir. Doğrusal olmayan 

programlama modeli, literatürde kullanılan dönüĢüm teknikleri ile doğrusal hale getirilmiĢtir. Örnek bir 

problem üzerinde doğrusal programlama modeli GAMS programında kodlanarak CPLEX çözücüsü ile 

optimal çözümler elde edilmiĢtir.  
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The defense industry, by keeping the trust and welfare of the people at the forefront, is a non-

profit, ensuring the existence of the state, directly housing and large projects around the country's 

economy has a largely proprietary structure. Defense industry projects, which directly affect the 

economic, political and military power of countries in the international arena, need innovations and 

modernization together with changing and developing technology. Depending on these changes, it is 

important to determine the needs of high-budget and complex defense industry projects under 

uncertainties and to plan them in line with the desired outputs. 

In this context, in our study, projects belonging to the defense industry sector in our country; A 

solution methodology has been developed for accurate planning, taking into account the high costs, the 

desired product outputs in certain periods in line with the country's needs, and the activities that must be 

carried out simultaneously in coordination. A perspective is presented for determining the procurement 

process for projects belonging to land, air, ground defense and air defense project groups during a 10-year 

plan period in our country. By using the efficiency value of each weapon system, which is called the 

Total Lethality Index (TLI) in the literature, it is aimed to maximize the efficiency value that the projects 

will bring in line with the desired outputs with the budget constraint. In addition to the efficiency values 

that the projects will bring individually in case of realization, the maximization of the total efficiency with 

additional efficiency values in case the projects that support each other are realized together in the same 

period and used in an integrated way are discussed for the first time in our study. In the mathematical 

model, a nonlinear structure was obtained due to the fact that the variables were in the multiplication 

state. The nonlinear programming model has been made linear with the transformation techniques used in 

the literature. On a sample problem, the linear programming model is coded in the GAMS program and 

optimal solutions are obtained with the CPLEX solver. 
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1. GĠRĠġ 

Günümüzde her alanda öncelikleri belirleme ve odaklanma için sürekli olarak 

değerlendirme yapılması gerekmektedir. Değerlendirme faaliyetinin yapılabilmesi için 

değerlendirilen konuların özellikleri ve bu özelliklerin tabiatı gereği odaklanmaya 

ihtiyaç duyulacak alanların belirlenmesi Ģarttır. Hedefler ve belirlenen ihtiyaçlar 

doğrultusunda ele alınacak konular niceliksel ve niteliksel olarak değerlendirmeye tabii 

tutulmaktadır.  

YaĢamın tüm alanında değerlendirme süreçleri ile karĢılaĢılmakta ve özellikle 

profesyonel olarak iĢ hayatında ve savunma sektöründe bilimsel yöntemlere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Teknolojik değiĢim ve geliĢimin hızlı olması, faaliyet gösterilen 

alanlarda iĢ kolu ne olursa olsun yaĢanan rekabet ve küresel pazar dikkate alındığında 

geçmiĢten günümüze planlama ve değerlendirme süreçlerinin önemi ivme kazanarak 

artmıĢtır. ÇeĢitli sektörlerde yer alan iĢletmeler her ne kadar bu alanda niteliksel olarak 

kararlar vermek durumda kalsa da niceliksel olarak ölçümlerin yapılması suretiyle proje 

seçim çalıĢmaları yürütülmektedir.  

Hedef bazlı proje seçim çalıĢmaları, gerek hizmet gerekse de üretim sektöründe 

büyümek, sektörde yer edinmek veya bulunduğu konumu korumak isteyen iĢletmeler 

için zorunluluk haline gelmiĢ durumdadır. Zira iĢletmeler, mevcut durumlarını analiz 

etmeden, ilerlemeleri ve geliĢmeleri takip etmeden geleceğe yönelik olarak geliĢmelere 

ve hedeflere göre stratejilerini belirlemeden bu yaĢam döngüsü içerisinde kalmaları 

imkânsızdır. Bu noktada gerekli hesaplamaların yapılabilmesi için hedeflerin doğru bir 

Ģekilde belirlenmesi ve buna yönelik olarak strateji geliĢtirilmesi gereksinimi ortaya 

çıkmaktadır. Savunma sanayi bu kapsamda incelenmesi önem arz eden konuların 

baĢında gelmektedir. 

Ülkelerin, uluslararası sahadaki gücünü ekonomik, siyasal ve askeri alanda 

doğrudan etkileyen projeler, geliĢen teknoloji ile birlikte yeniliğe ve modernizasyona 

doğrudan ihtiyaç duymaktadır (Rogerson, 1994; Mowery, 2012). Teknolojinin sürekli 

değiĢmesi ve geliĢmesi ile birlikte belirsizlik altında karmaĢık yapıdaki çıktılar bu 

projelere olan gereksinimi arttırmakta ve teknolojiye olan bağlılığı ön plana çıkararak 

sürekli teknolojinin takibini gerektirmektedir (Uçakcıoğlu ve Eren, 2017). Ülkelerin 

birbiriyle olan yarıĢı ve gelecek ortamının belirsiz olması projelerin seçimi ve icrası için 

karar vericilerin yapacağı seçimlerin zorluğunu arttırmıĢtır. Teknoloji ile birlikte 

bilgininde hızlı bir Ģekilde değiĢmesi yeni problemler ortaya çıkarmakta ve en iyi 
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seçeneklere ulaĢmayı zorlaĢtırmaktadır (Ersöz ve Kabak, 2010). Bu sebepten ötürü ileri 

teknoloji gerektiren projeler için teknolojinin takibi ile geliĢmelere paralel olarak 

ilerlenmesi büyük önem arz etmektedir.  

Ülkelerin askeri alandaki varlığını ve gücünü en çok etkileyen faktörlerin 

baĢında geliĢen teknolojinin takibi ile yapılan yatırım projeleri gelmektedir. Bu yatırım 

projelerine tahsis edilecek mevcut kaynaklar ile bütçe ülke ekonomisinin önemli bir 

payına sahiptir (Karagöl ve Palaz, 2004). Bu bağlamda bütçeyi etkin bir Ģekilde 

kullanabilmek için kaynakların planlı ve verimli kullanılması büyük önem arz 

etmektedir. Sınırlı kaynaklar altında savunma harcamalarına ayrılacak bütçenin ele 

alınarak proje portföy çalıĢmasında en uygun projelerin seçimi ülkelerin savunma 

sektörünü varlığını hissettirmede kritik paya sahiptir. Dünyanın küreselleĢmesi ile 

birlikte ülkeler arasında artan rekabet ortamında doğru yatırımların hızla hayata 

geçirilmesi avantaj sağlayabilmektedir. YanlıĢ proje seçimleri sonucunda eldeki kısıtlı 

kaynaklar boĢa harcanmakta ve zaman ile iĢ gücü bakımından ülkelerin caydırıcı 

etkisinin azalmasına sebep olabilmektedir. Kaynakların yetersiz olması durumunda ise 

gerçekleĢtirilmesi planlanan kararlar, karar vericileri istenen hedeflerden 

uzaklaĢtırmaktadır. Ülkeler doğru planlamalar ve yatırımlar sayesinde saygınlıklarını 

üst seviyeye taĢıyabilmekte ve uluslararası arenada caydırıcı bir güç haline 

gelebilmektedir. Özellikle günümüzde yönetimi ve karar sürecini etkileyen durumların 

artarak daha karmaĢık hale bürünmesiyle birlikte karar vericiler farklı sistemler, 

stratejiler ve politikalar arasından seçim yapmak durumunda kalmaktadır (Kaplan, 

2007). 

Savunma sanayi sektöründe sürekli yenileme ilkesi esas alınarak teknolojik 

geliĢmelere paralel olarak oluĢturulacak bir savunma mekanizması ile gerçekleĢtirilecek 

kuvvet yapısı, sürekli olarak hazır halde bulundurulmak zorundadır (Kaplan, 2007). 

GerçekleĢtirilecek savunma sanayi projeleri yüksek bütçeli olması ve yıllara sâri olarak 

uzun dönemlerde gerçekleĢtirebilmeleri sebebiyle birçok faaliyetin aynı dönem 

içerisinde koordineli, eĢ zamanlı olarak yürütülmesi gereken karmaĢık bir yapıyı 

barındırmaktadır (Gholz and Sapolsky, 1999; Kapletia and Probert, 2010). Bu süreçte 

de sürekli iyileĢtirme ve geliĢtirme yapılarak etkili sonuçların alınması 

hedeflenmektedir.  Kritik önem arz eden proje faaliyetleri için yapılan çalıĢmaların 

etkili ve verimli olabilmesi için doğru bir planlamanın yapılması gerekmektedir (Lee ve 

Park, 2020). Ülkelerin uluslararası arenada söz sahibi olabilmeleri, halkın güven ve 

refahını üst düzeye çıkarabilmeleri ve askeri alanda üstünlük sağlayabilmeleri için 
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doğru bir Ģekilde planlamaların yapılması gerekmektedir. Bu bağlamda ülkemizde Milli 

Savunma Bakanlığı’nın ihtiyaçları ve istekleri doğrultusunda, farklı alanlarda aynı 

zaman dilimi içerisinde birçok proje eĢ güdümlü olarak yürütülmektedir. 

Savunma sanayi sektörüne bakıldığında halkın güven ve refahını ön planda 

tutan, kâr amacı gütmeyen ve ülkenin kalıcılığını sağlayarak gerçekleĢtirilecek büyük 

projeler ile ülke ekonomisini ve dıĢ ekonomileri doğrudan ve dolaylı olarak 

etkileyebilmektedir. Savunma sanayi alanında yapılan çalıĢmalar ile geliĢen sektör 

toplum üzerinde güven duygusunun artmasını sağlamakta ve toplumsal düzenin 

sağlanmasına katkıda bulunmaktadır. Özellikle son dönemlerde ülkelerin savunma 

sanayi sektöründe yaptığı çalıĢmalar yoğunluk kazanarak devam etmekte ve birçok ülke 

bu alanda yaptığı AR-GE faaliyetleri ile birçok projeyi hayata geçirmeyi baĢarmıĢ 

vaziyettedir. GeliĢmiĢ ülkelerde erken zamanda baĢlayan askeri ve sivil endüstriye ait 

olan projelere ait AR-GE faaliyetleri ve yatırımlarının ülke ekonomisine yaptığı olumlu 

etkiler üzerine çalıĢmalar mevcuttur (Graves ve Langowitz, 1996; Co ve Chew, 1997). 

Bu kapsamda farklı modernizasyon, altyapı ve diğer durumlar ele alınarak 

gerçekleĢtirilmesi düĢünülen yatırım projelerinde sürekli iyileĢtirme ve geliĢtirme 

önemli bir alan olmaktadır. 

Savunma sanayi sektöründe yürütülen projeler kısıtlı kaynaklar altında baĢarıya 

ulaĢılması ve yüksek verim alınması için planlı bir Ģekilde yürütülmesi kritik öneme 

haizdir. Yönetim ve karar süreçlerini etkileyen durumların artması ve karmaĢık 

faaliyetler içermesi sebebiyle yürütülen projelerin doğru bir planlama süreci ile 

gerçekleĢtirilerek proje seçimlerinin yapılması önemlidir (Munns and Bjeirmi, 1996). 

Bu alanda doğru bir planlamanın yapılabilmesi için bilimsel tekniklerin kullanılması 

gerekmekte ve gerçekleĢtirilecek uygulamalar ile baĢarılı sonuçlara ulaĢılması 

hedeflenmektedir.   

Bu çalıĢmada savunma sanayi sektörüne ait projeler; yüksek maliyetleri, belli 

dönemde ülke ihtiyaçları doğrultusunda istenen ürün çıktıları, eĢ zamanlı ve koordineli 

yürütülmesi gereken faaliyetleri dikkate alınarak analitik olarak değerlendirilmektedir. 

ÇalıĢmada, ülkemizde 10 yıllık bir plan dönemi boyunca kara, hava, yer savunma, hava 

savunma proje gruplarına ait proje tedariki için perspektif sunulmaktadır.  Her bir proje 

için ayrılan bütçe ile belirli dönemlerde beklenen ihtiyaçlar bilinmektedir. Problemde, 

bütçe kısıtlarına dikkat ederek ihtiyaçları en iyi düzeyde karĢılayabilmek için proje 

seçimi ve değerlendirmeyi gerçekleĢtirecek bir çözüm metodolojisi geliĢtirilmiĢtir. 

GeliĢtirilen matematiksel model için parametre girdisi projelere ait etkinlik 
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katsayılarıdır. Savunma sanayi projelerinin gerçekleĢtirilmesi askeri birlikler için bir 

savaĢ gücü oluĢturmaktadır. Orduların bu kuvvet gücünü oluĢturan her bir askeri 

projenin muharebe ortamında gösterdikleri performans, ölümcüllük, etkinlik gibi 

etmenlere göre belirlenmiĢ olan silah etkinlik katsayıları bulunmakta ve bu katsayı 

literatürde Total Lethality Index (TLI) olarak adlandırılmaktadır. TLI değerleri olarak 

kullanılan etkinlik katsayısı güvenilirlik, doğruluk, hasar ve menzil faktörlerinin 

çarpılması sonucu hesaplanmaktadır (Dupuy, 1987). Bu etkinlik katsayısı hesaplanırken 

güvenilirlik faktörü, silahın herhangi bir atıĢ esnasında arıza göstermeme olasılığını; 

doğruluk faktörü, silahın arıza yapmadığı varsayılarak hedefi vurma olasılığını; hasar 

faktörü, atıĢ sonrasında hedefin baĢarılı bir Ģekilde vurulduğu durumda zayiat miktarını; 

menzil faktörü, silah sistemlerinin etkili menzilini ifade etmektedir. Bu faktörlerin 

çarpılması sonucu her proje için hesaplanan TLI etkinlik değerleri oluĢturulan katsayısı 

kullanılmıĢtır. 

TLI değerleri her bir silah sistemi için ayrı olarak belirlenmiĢtir. Projelerin aynı 

dönem içerisinde birlikte gerçekleĢmesi durumunda etkinlik değerleri tek 

gerçekleĢtirilmelerine oranla daha fazla etkinlik değeri getirecektir.  

Örnek olarak piyade tüfeği imalatı (A projesi) ile termal silah dürbünü (B 

projesi) gibi birbirini destekleyen projeleri ele alalım. Piyade tüfekleri ile birlikte 

kullanılan termal silah dürbünleri, toz, duman gibi muharebe sahası koĢulları ve sis, pus 

gibi doğal engellerin bulunduğu koĢullarda gündüz ve gece üstün görüĢ olanağı 

sağlayarak silahın etkinliğini arttırmaktadır. Etkinlik değerlerini hesaplarken A ve B 

projeleri gerçekleĢtiğinde 3 ve 5 birimlik TLI değerleri olduğunu varsayalım. Farklı 

dönemlerde tamamlanan bu projelerin toplam etki değeri 8 (3+5) Ģeklinde kabul 

edilebilecekken birlikte aynı dönemde tamamlanması sonucunda, toplamında daha fazla 

bir TLI değeri ortaya çıkacaktır. Bu kapsamda literatür incelendiğinde, benzer bir 

konunun ele alınmadığı görülmüĢtür. Bu tez çalıĢmasında, birbirini destekleyen 

projelerin aynı dönem içerisinde gerçekleĢtirilme durumları ele alınmıĢ, problemin 

tanımı yapılarak optimal çözümlerin elde edilebilmesi amacıyla doğrusal olmayan bir 

matematiksel model geliĢtirilmiĢtir. Ardından değiĢik dönüĢüm yöntemleri ile 

matematiksel model doğrusallaĢtırılmıĢ ve örnek bir problem üzerinde deneysel 

çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Optimal etkinlik skoru elde edilirken belirlenen bütçeler dönemsel olarak 

büyüme oranında arttırılmıĢ ve kalan bütçeler bir sonraki döneme devredilerek en büyük 

etkinliğin elde edilmesi hedeflenmiĢtir.  Dönemsel olarak incelenen projeler için en 
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küçük ve en büyük seviyelerde tedarik edilmesi gereken miktarlar belirlenerek en uygun 

planlamanın yapılması hedeflenmektedir. Dolayısıyla bu çalıĢmada ele alınan projelerin 

yüksek maliyetli olması sebebiyle her proje için ayrılan bütçeyi belirlenen dönemler için 

optimal Ģekilde kullanarak beklenen çıktıları elde etmek amaçlanmaktır. 

ÇalıĢmada yer alan bölümler ve konu içeriklerinin tasarımı Ģu Ģekildedir: ikinci 

bölümde askeri ve diğer alanlarda, matematiksel model içeren ve matematiksel modele 

ile birlikte hibrit çalıĢmaların yapıldığı uygulamalarla ilgili literatür çalıĢması 

mevcuttur.  Üçüncü bölümde çalıĢma konusu gereği savunma sanayi yapısı, özellikleri 

ve öneminden bahsedilmiĢtir. Savunma sanayi harcamaları için OECD ülkeleri ve 

Türkiye için ayrı ayrı analizler yapılmıĢtır. Dördüncü bölümde çalıĢmada kullanılacak 

optimizasyon yöntemleri anlatılmıĢtır. BeĢinci bölüm uygulama bölümüdür. Bu 

bölümde problem tanımı, geliĢtirilen matematiksel model ve çözümü ile bulgular yer 

almaktadır. Problem kapsamında öncelikle doğrusal olmayan programlama modeli 

önerilmiĢtir. GAMS programında sonuçların alınmasına müteakip dönüĢüm teknikleri 

kullanılarak oluĢturulan modele kısıtlar ilave edilmiĢ ve doğrusal programlama modeli 

elde edilmiĢtir. Elde edilen doğrusal programlama modelinin GAMS programı ile 

çözülmesinin ardından sonuçlar analiz edilmiĢtir. Son olarak altıncı bölümde araĢtırma 

sonuçları incelenerek projelerin tedarik süreçlerine iliĢkin etkinlerinin en büyüklemesini 

sağlayacak değerler ortaya konularak sonuç ve önerilere yer verilmiĢtir. 
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2. PROJE SEÇĠMĠ ÇALIġMALARINA YÖNELĠK KAYNAK ARAġTIRMASI 

Proje seçimi ve Proje Portföy Yönetimi (PPY) çalıĢmaları birçok sektörde 

karĢılaĢılan karar problemleri arasında yer almaktadır. Sektördeki Ģirketler için temel 

anlamda kar elde etme, kurumsal anlamda ise pazardaki yerini sağlamlaĢtırma ya da 

artırmada proje seçimi, değerlendirmesi çalıĢmalarının karar vericiler için stratejik 

düzeyde önem taĢıdığı söylenebilir. Aynı zamanda ülke yönetimini ilgilendiren; eğitim, 

ekonomi, savunma vb. konulardaki projeler ise baĢlı baĢına stratejik kararlardandır. Bu 

seviyedeki kararlar için proje seçimi ve PPY çalıĢmaları, Ģirketlerin performansını 

olumlu yönde etkileme veya ülkelerin uzun vadede kritik seviyede baĢarılı sonuçlar 

alması gibi önemli etkilere sahiptir (Zhang ve ark., 2008).  

Proje yönetiminin kapsamı alanına giren proje seçim çalıĢmaları incelendiğinde 

bu konudaki geleneksel yaklaĢım, projelerin birbirinden bağımsız olarak ele alınmasıdır. 

Ancak, yapılan araĢtırmalar projelerin bütünleĢik Ģekilde ele alınması gerektiğini 

göstermektedir. Proje yönetiminin ilerleyen aĢamalarında sağlayacağı faydalar göz 

önünde bulundurularak bütüncül yaklaĢımın özellikle bütçe kısıtlarını dikkate alarak 

yapılacağı değerlendirilmiĢtir. Bütçe kısıtlarının sağlayıcısı olarak, PPY yaklaĢımının 

proje seçiminde daha etkili olduğu yapılan çalıĢmalarda görülmektedir (Padhy, 2017). 

PPY yaklaĢımı, yatırım yapılacak projelerin analitik değerlendirmelere tabi tutulma 

iĢlemidir. Projenin yapılması için sermaye ayrılıp ayrılmayacağı, ayrılacak sermaye 

miktarı, sermayenin projelere dağıtım iĢlemi vb. konulara PPY yaklaĢımı ile karar 

verilir (Planview, 2019).   

Bu kapsamda proje seçim çalıĢmalarında kullanılan yöntemler literatürde çeĢitli 

sınıflandırmalara tabi tutulmuĢtur. Askeri ve diğer alanlarda bulunan çalıĢmalar 

araĢtırılmıĢ ve ilk olarak diğer alanlarda ardından askeri alanlarda yapılan çalıĢmalar 

olmak üzere özet bir biçimde incelenmiĢtir.  

Golabi ve diğ. (1981) tarafından ABD Enerji Bakanlığı’na güneĢ enerjisi 

uygulamaları için portöy seçmeye yardımcı olmak için geliĢtirilen prosedür 

anlatılmıĢtır. ÇeĢitli finansman süreçlerinde uygulanabilirliği ele alınarak çoklu 

değerlendirme ölçütleri ile fayda fonksiyonu kullanılarak genel teknik kaliteyi belirten 

tek bir indeks oluĢturulmuĢtur. Bütçe kısıtlamaları incelenerek portföy seçim problemi 

tamsayılı doğrusal programlama ile formüle edilmiĢtir. Portföy seçimi prosedürü 

baĢarıyla uygulanmıĢ ve dört güneĢ enerjisi tedarikinde baĢarıyla kullanılmıĢtır. Sonuç 
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olarak metodoloji ile bir prosedür oluĢturulmuĢ ve yeterli bilgisayar desteğinin 

gerekliliği saptanmıĢtır. 

Mehrez ve Sinuany-Stern (1983) tarafından kısıtlar altında bölünemeyen 

projeleri ele alınmıĢ ve fayda yaklaĢımı üzerinden karar vericinin her olası proje setinin 

faydasını bir bütün olarak değerlendirmesini öne sürülmüĢtür. Karar vericiye bir dizi 

uygulanabilir proje kümesi sunmak için geliĢtirdikleri etkileĢimli bir yöntem 

sunmaktadır. Karar verici, bir bütün olarak her bir küme için niteliklerin her birini 

değerlendirerek uygun kümeler elde etmek için sıfır-bir tamsayılı program dizisini 

kullanmıĢtır. Belirli bir bütçe altında projelerin katkıları değerlendirilerek elde edilen 

optimal çözüm fayda değeri en yüksek olan çözüm olmuĢtur. 

Zanakis ve diğ. (1995) tarafından hizmet ve devlet sektörlerinde proje/program 

değerlendirme, seçim ve fon tahsisi üzerine mevcut yayınlanmıĢ araĢtırmaların ayrıntılı 

bir analizi sunulmaktadır. Bu analiz, 93 dergiden 306 makalenin yer aldığı bir ankete 

dayanmaktadır. Maddi olmayan varlıkları ölçmek için farklı yöntemler kısaca sunulmuĢ 

ve endüstriyel olmayan tipik uygulamalarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Çok az sayıda yayının 

hem değerlendirme hem de tahsisi bütünleĢik bir süreç olarak ele aldığı ve geçerli 

araĢtırmaların sistematik bir sınıflandırmasının bulunmadığı sonucuna varılmıĢtır. 

YayınlanmıĢ araĢtırmaları modelleme metodolojisi, amaçları, kapsamı ve uygulama 

alanları açısından kategorize etmek için bir Ģema geliĢtirilerek literatüre katkı 

sağlamıĢtır. 

Chu ve diğ. (1996) tarafından bütçe, zaman ve kaynaklar üzerinde katı 

kısıtlamaları olan Ar-Ge projeleri için yöneticilerin en uygun plan dizisini seçmelerine 

yardımcı olacak bir karar destek sistemi geliĢtirilmiĢtir. Bu sistem, zaman ve maliyet 

analizini kapsayan bir maliyet modelini ve dinamik programlamaya dayalı olarak Ar-Ge 

projelerini yönetmek için en uygun geliĢtirme planını sağlayan stratejik seçim 

algoritması içermektedir. GeliĢtirilen sistemin baĢarıya ulaĢması için birbirine bağlanan 

çeĢitli alt sistemler oluĢturulmuĢtur. Sonuç olarak benzer türdeki sorunları desteklemek 

için karar destek sistemi oluĢturularak geliĢtirilmiĢ ve farklı problemlerde 

kullanılabileceği belirtilmiĢtir. 

Khorramshahgole ve Steiner (1998) tarafından rekabet eden projelere fon tahsis 

ederken kurumsal hedeflerini dâhil etmede üst yönetime yardımcı olmak için yatırım 

kararlarını ve birbiriyle çeliĢen hedefleri içeren bir hedef programlama modeli 

geliĢtirilmiĢtir. Karar verici, hedefleri ve öncelikleri önceden belirlemek için bir grup 

katılımcıdan fikir birliği sağlamaya yönelik sistematik bir prosedür olan Delphi yöntemi 
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kullanılmıĢtır. Hedefler arasındaki öncelik ve her hedef için bir hedef düzeyi 

belirlenmiĢtir. Önerilen model ABD ĠçiĢleri Bakanlığı tarafından ulaĢtırma bölümünün 

kırsal yol projelerini değerlendirmek için doğrudan uygulanmıĢtır. Önerilen 

metodolojinin, uygulanan tahsise kıyasla daha adil bir fon dağılımına yol açtığı 

gösterilmiĢtir. 

Ghasemzadeh ve diğ. (1999) tarafından kuruluĢun kaynak sınırlamaları ve 

projeler arasındaki karĢılıklı bağımlılık gibi amaç ve kısıtlamalar ele alınarak optimal 

bir proje portöyünün seçilmesi ve programlanması için sıfır-bir tamsayılı doğrusal 

programlama modeli önerilmiĢtir. Önerilen modelde kullanılabilir ve tüketilebilir 

kaynak miktarlarının farklı dönemlerde değiĢtiği durumlar incelenmiĢtir. Önerilen 

model, yalnızca optimal portföye dahil edilmesi gereken projeleri önermekle kalmamıĢ, 

aynı zamanda her proje için baĢlangıç dönemi çizelgeleme hususları ile portföye dahil 

edilebilecek projelerin kombinasyonu üzerinde büyük bir etkiye sahip olduğu 

gösterilmiĢtir.  

Lee ve Kim (2000) tarafından bilgi sistemi projeleri için birbirine bağlı 

projelerin belirlenmesi için uzman görüĢleri alınarak analitik ağ süreci kullanılmıĢ ve 

aday projeler arasındaki iliĢkileri yansıtan sıfır-bir hedef programlama modeli 

önerilmiĢtir. ÇalıĢma, kaynaklardan tasarruf etmenin bir yolu olduğunu göstererek 

organizasyonda bilgi sistemi projesi seçildiğinde maliyet tasarrufu sağlandığı 

görülmüĢtür. Sonuç olarak uygun bir bilgi sistem projesi seçiminde tüm ticari 

organizasyonlar için faydalı olduğu belirtilmiĢtir. 

Moralı ve Çelikoğlu (2001) tarafından koĢullara bağlı olarak proje seçimi 

çalıĢmalarında kaynak tahsisi problemleri, tamsayılı, karma tamsayılı ve doğrusal 

programlama modeli olarak ifade edildiği belirtilmiĢtir. Bu matematiksel modellerde 

amaç, toplam getirinin en yüksek değere ulaĢtırılmasıdır. Ġkinci bir amaç olarak 

kaynakların ayrılacağı faaliyet sayısının en büyüklemesi eklenerek problemin amaç 

programlama teknikleri ile çözülebileceğini anlatılmıĢtır. Desteklenecek projelerin 

seçimi yapılarak her proje için ayrılması gereken kaynak miktarları belirlenmiĢ ve 

problemi amaç programlama modeli ile çözülebileceğini öneren bir çözüm algoritması 

geliĢtirilmiĢtir. Örnek bir problem çözümü ile geliĢtirilen model, denenmiĢ ve sonuç 

olarak bütçeleme ve kaynak tahsisi problemlerinde proje sayısının az olduğu 

durumlarda halihazırda bulunan matematiksel programlama tekniklerinin yeterli olduğu, 

proje sayısının çok olması durumunda ise çalıĢmada verilen algoritma ile yaklaĢık 

çözümlerin elde edilebileceği belirtilmiĢtir. 



 

 

9 

Badri ve Davis (2001) tarafından sağlık hizmeti veren kurumlarda etkili bir bilgi 

sistemi için proje seçimi çalıĢması yürütülmüĢtür. Birçok amacın karar modellerine 

dâhil edilmesini gerektiren bu çalıĢmada, problemin çeĢitli yöntemler ile öncül 

çalıĢması yapılarak karar vericinin tercihleri, öncelikleri, faydaları, maliyetleri, proje 

süreleri ve eğitim durumları ele alınmıĢtır. OluĢturulan karar modeli, proje seçim 

verilerine uygulanarak, 0-1 hedef programlama modeli ile çözülmüĢtür. Sonuç olarak 

diğer alanlarda da uygulanabilecek bir problem tanımı yapılarak matematiksel modelin 

geliĢtirilmesi ana katkısı olmuĢtur. 

Keçek (2005) tarafından günümüzde iĢletmelerde karĢılaĢılabilecek sorunların 

karmaĢıklığı ele alınarak çeliĢen amaçlardan bahsedilmiĢtir. Ġlk olarak tamsayılı hedef 

programlama, ardından dal-sınır tekniği açıklanarak bir diĢli iĢletmesinde hedefler ve 

kısıtlayıcılar belirlenerek tamsayılı bir hedef programlama modeli önerilmiĢtir. 

GeliĢtirilen model QS ve WINQSB yazılımları ile çözülmüĢ ve tedarik planının 

oluĢturulmasında karar vericiye yardımcı olmaya çalıĢılmıĢtır.   Sonuç olarak 

yazılımlardan elde edilen çözümlerin sonuçları karĢılaĢtırılarak ulaĢılmak istenen 

hedeflerden beĢine ulaĢılmıĢ, kalan üç hedefe ise yakın sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Doğanlı (2006) tarafından Türkiye’nin Gümrük Birliği’ne katılması ile birlikte 

küresel ekonomi konusunda birtakım yükümlülükler ile karĢılaĢıldığı görülmüĢtür. 

GeliĢmiĢ ülkelerin uzun vadeli yatırımlarının öneminden ötürü sermaye bütçeleme 

sürecinde karar vericilere yardımcı olabilmek maksadıyla doğru yatırımların 

seçilebilmesi için tamsayılı programlama modeli oluĢturmuĢtur. OluĢturulan model, 

tekstil sanayinde faaliyetlerini icra eden bir kuruluĢun yatırımları kısıtlayıcı faktörleri 

ele alarak proje seçimlerinin belirlenmesinde kullanmıĢtır. Sonuç olarak iĢletme için 

yatırım projelerinin belirlenmesinde optimal sonuca ulaĢılarak gerçekleĢtirilecek yatırım 

projeleri belirlenmiĢ, bazı projelerinde dıĢarıdan aracılar ile yaptırılabileceği için 

iptaline karar verilmiĢtir. 

Mavrotas ve diğ. (2008) tarafından belirli bir karar durumu altında proje seçimi 

için iki aĢamadan oluĢan bir yöntem önerilmektedir. Sürecin ilk adımında, öncül bir 

çalıĢma olarak çok kriterli bir yaklaĢım ile ön sıralama yapılmıĢtır. Ardından ikinci 

adım olarak mantıksal kısıtlamaları karĢılayan nihai seçimin etkili Ģekilde yapılabilmesi 

için tamsayı programlama modeli kullanılmıĢtır. Önerilen yaklaĢımın yenilikçi yanı, 

tamsayılı programlama aĢamasında yaygın olarak kullanılan sırt çantası 

formülasyonunun düĢük maliyetli projelere yönelik eğilimin üstesinden gelerek 

tamsayılı programlama modelinden elde edilen projelerin nihai seçimi ile çok kriterli 
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yaklaĢımdan elde edilen sıralama arasındaki bir uyumu geliĢtirmiĢtir. Karar modeline 

daha fazla serbestlik derecesi sunduğu için mevcut bütçeden yararlanmada daha esnek 

olduğu gözlenmiĢtir. 

Padhy ve Sahu (2011) tarafından kuruluĢun amaçlarına ve kısıtlamalarına dayalı 

olarak yönetim esnekliğini geliĢtirmek amacıyla projelerin değerlerini incelemek ve 

optimal bir proje portföyü seçerek programlamak için 0-1 tamsayılı doğrusal 

programlama modeline dayanan iki aĢamalı bir metodoloji önerilmiĢtir. GeliĢtirilen 

model altı sigma uygulayan bir petrokimya endüstrisinde petrokimyadan bir vaka 

çalıĢması aracığıyla denenmiĢtir. Önerilen proje portföyü seçim çalıĢmalarında 

yaklaĢımı test etmek için kaynak kısıtlamalı ortam seçilmiĢ ve model ayrıntılı bir 

tartıĢma ile doğrulanmıĢtır. 

Liu ve Wang (2011) tarafından projelerin seçimi ve çizelgeleme sorunları için 

zamana bağlı kaynak kısıtlamalarını ele alan bir optimizasyon modeli sunmaktadır. 

Tüketilen ve yenilenebilir kaynaklar dâhil olmak üzere aday seçilen projelerin toplam 

kârını en büyüklemek amaçlanmıĢtır. OluĢturulan model farklı dönemsel satın alma 

stratejileri ve yıllık bütçe endiĢeleri sebebiyle bütçe sınırlamalarını ve kaynak 

kısıtlamalarını içererek çizelgeleme önceliğini ve projeler arasındaki iliĢkiyi 

içermektedir. Aday projeler, iki farklı senaryo için proje seçimi ve çizelgelemesi 

yapılarak analiz edilmiĢtir. Sonuç olarak planlamacılara, kaynak kısıtlamalarına göre en 

uygun portföyün belirlenmesi ve proje seçimi konularında yardımcı olduğu 

görülmüĢtür. 

Khalili-Damghani ve diğ. (2013) tarafından her öğesi önceden tanımlanmıĢ olan 

bulanık değerlere göre birkaç gruba ayrılan çok boyutlu çoktan seçmeli bir sırt çantası 

problemi önerilmiĢtir. Toplam kârı ve toplam maliyeti birbiriyle çeliĢen iki amaç olarak 

kabul problemi çözmek için matematiksel bir yaklaĢım ve sezgisel bir algoritma 

oluĢturulmuĢtur. Yöntemlerden birisi çok amaçlı matematiksel programlama tekniği, 

ikincisi ise kısmi bağlı numaralandırma ile buluĢsal bir algoritmadır. Ġki farklı yöntemin 

performansı, farklı çeĢitlik ve doğruluk ölçümleri için bir dizi test problemleri ile çözüm 

üretilmiĢ ve istatistiksel olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak verimli kısıtlama 

yöntemi ile önemli ölçüde daha kısa bir hesaplama süresinde çözümler üretileceği 

görülmüĢtür. 

Khalili-Damghani ve diğ. (2013) tarafından çok dönemli bir planlama ufku 

boyunca kârları en üst düzeye çıkararak riskleri en aza indiren, belirsiz önceliklere sahip 

proje portföy seçimi için hedef programlama yaklaĢımı önerilmiĢtir. Önerilen model, 
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Ġdeal Çözüme Benzerliğe Göre Sıra Tercihi Tekniği (TOPSIS) ve bulanık tercih 

iliĢkilerine dayanmaktadır. TOPSIS, çok amaçlı problemi iki amaçlı bir probleme 

indirgemek için kullanmıĢ ve ortaya çıkan iki amaçlı problem, bulanık hedef 

programlama ile çözülmüĢtür. Önerilen yaklaĢım, çok dönemli planlama ufku ile 

bulanık çok amaçlı proje seçimi olarak karakterize edilen gerçek hayat problemini 

çözmek için kullanılmıĢ ve önerilen yaklaĢımın performansı, literatürdeki rakip bir 

yöntemle karĢılaĢtırılmıĢtır. KarĢılaĢtırmalar neticesinde sonuç olarak karar vericilerin 

bulanık üyelik değerlerine iliĢkin tercihlerine iliĢkin bir çerçeve ve hiyerarĢik bir yapı 

geliĢtirilmiĢtir. 

Karaman ve Çerçioğlu (2015) tarafından ihtiyaçlara göre kaynakların sınırlı 

olduğu durumlarda doğru ihtiyaçların belirlenmesinin önemli olduğunu vurgulamıĢtır. 

Yapılan çalıĢmada sınırlı kaynakları doğru ihtiyaçlara atamak maksadıyla kısıtlı 

kaynaklar altında hastane projelerinin seçimi ele alınmıĢtır. Bütçe kısıtı altında 6 farklı 

hastane projesi belirlenen kriterlere göre incelenmiĢ ve sadece kesikli sayılar alabilen 

değerlerden dolayı 0-1 hedef programlama modeli kurularak LINDO programı ile 

çözülmüĢtür. Çözümler değerlendirilmiĢ ve sonuç olarak yatırım tutarlarına göre bütçe 

ve diğer kısıtları sağlayan en iyi hastane alternatifleri seçilerek karar vericiye yardımcı 

olunmuĢtur. 

Tavana ve ark. (2015) tarafından proje seçim ve kaynak tahsisi konularında, 

kuruluĢların projelerini örgütsel misyon ve hedeflere uygun olarak planlamaları, 

değerlendirmeleri ile kontrol etmeleri gerektiği ele alınmıĢ ve optimal proje 

kombinasyonunu seçmek için üç aĢamalı hibrit bir yöntem önerilmiĢtir. Ġlk tarama için 

veri zarflama analizi, projeleri sıralamak için ideal çözüme benzerliğe göre tercih sırası 

tekniği (TOPSIS) ve bulanık bir ortamda en uygun proje portföyünü seçmek için 

tamsayılı doğrusal programlama kullanılmıĢtır. Önerilen yöntemin uygulanabilirliğini, 

algoritmaların ve prosedürlerin etkinliğini göstermek için bir vaka çalıĢması yapılarak 

karmaĢık proje seçim sorunları hakkında sistematik olarak yönetilebilir, kurumsal amaç 

ve hedeflerle tutarlı sonuçların elde edildiği görülmüĢtür. 

Perez ve Gomez (2016) tarafından karar vericilerin, gereksinimleri karĢılamak 

ve karlı büyümeyi garanti etmek için bütçe ve farklı kısıtlamalarla karĢı karĢıya kaldığı 

anlatılmıĢtır. Bu sebepten ötürü proje portföylerini seçmek ve çizelgelemek için 

doğrusal olmayan ikili çok amaçlı matematiksel model önerilmiĢtir. Bahsi geçen karar 

görevinde yer alan farklı belirsizliklerin varlığı nedeniyle, modele, karar vericiler 

tarafından tam olarak bilinmeyen bilgilerin temsil edilmesine izin veren bazı bulanık 
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parametreler dâhil edilmiĢtir. Ortaya çıkan problem hem bulanık hem de çok amaçlıdır. 

Sonuç olarak bu çalıĢma, karar vericilerin çözüm alanıyla ilgili tam bilgiye dayalı olarak 

uğraĢtıkları sorunun karmaĢıklığını derinlemesine analiz etmelerine olanak tanıyarak 

daha kolay ve daha sezgisel bir karar verme prosedürü oluĢturulmuĢtur. 

Bhattacharyya ve diğ. (2017) tarafından piyasaların rekabeti üzerine Ar-Ge 

projeleri yapan firmalar için yatırım yapılması gerektiği vurgulanmıĢ ve proje portföyü 

probleminde en uygun projelerin seçimi için çalıĢma yapılmıĢtır. Ar-Ge projelerinin 

seçiminde karar vermeyi kolaylaĢtırmak için bulanık çok amaçlı bir programlama 

yaklaĢımı sunulmaktadır. Kaynak ve bütçe baĢta olmak üzere çıktıyı en yüksek seviyeye 

ulaĢtırarak, maliyet ve riski en aza indiren proje seçimi probleminin çözümü için 

genetik algoritma ve çok amaçlı genetik algoritma kullanılarak bir vaka çalıĢması 

yapılmıĢtır. Sonuç olarak risk ve maliyeti optimize ederek karar vericilere destek 

sağlanmıĢtır. 

Perez ve diğ. (2018) tarafından bir proje portföyünün seçilmesinde iyi bir seçim 

yapabilmek amacıyla sağlam temellere sahip, matematiksel geliĢtirmenin öneminden 

bahsedilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada, içsel belirsizliği bu problemlere dâhil eden klasik 

yaklaĢımı geniĢleten bir matematiksel model önerilmiĢtir. Model, proje portföylerinin 

seçilmesini ve planlanmasını birleĢtirerek projeler arasındaki uyumsuzluklar, sinerji, 

zaman sırası gibi farklı iliĢkileri ve gerçek durumlarda ortaya çıkan diğer önemli 

kısıtlamaları belirtmektedir. Sonuç olarak eĢ zamanlı olarak optimum portföyü ve 

bununla iliĢkili güven seviyeleri aralığını elde eden bir çözümleme prosedürü 

geliĢtirilmiĢtir. YaklaĢımın potansiyelini göstermek için açıklayıcı bir örnek ile gerçek 

bir uygulama verilmiĢtir. 

Takami ve diğ. (2018) tarafından tereddütlü durumların neden olduğu 

belirsizliğin yönetilmesi ve projelerin portföyün nihai değeri üzerindeki etkileĢim etkisi 

ile ilgili olarak iki konuya odaklanan proje portföyü seçimi için yeni bir model 

geliĢtirilmiĢtir. Her bir projeye ve onun etkileĢimlerine karĢılık gelen tereddütlü bulanık 

bilgileri toplamak için ağırlıklı ortalama kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada önceki literatürden 

farklı olarak etkileĢimli proje kümeleri ele alınmıĢ ve bağımlılığı göz önünde 

bulundurularak proje portföyü seçim problemini optimize etmek için bir doğrusal 

programlama modeli önerilmiĢtir. Sonuç olarak önerilen tekniğin etkinliği, pratik bir 

örnekle gösterilmiĢtir.  

Guo ve diğ. (2018) tarafından proje yöneticileri için stratejik katkılar ve finansal 

getiriler olmak üzere iki hedef ele alınarak stratejik açıdan bir proje portföyü seçim 
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modeli oluĢturulmuĢtur. Kaynakları bütünsel olarak portföy bileĢenlerine tahsis ederek 

çok amaçlı genetik algoritma tasarlanmıĢtır. Proje portföyünün seçimi, kaynak ve risk 

kadar teknolojik bağımlılıkları da karĢılaması gerektiği göz önüne alınarak modelin 

etkinliğini doğrulamak maksadıyla gerçek bir durum çözümlenmiĢtir. Sonuç olarak 

önerilen algoritmanın iki hedefi aynı anda optimize edebildiğini ve paylaĢılan değere 

ulaĢmada tek amaçlı model çözümlerine üstün gelen çözümü koruyabildiğini 

görülmüĢtür. 

IĢıklı ve diğ. (2018) tarafından yapılan çalıĢmada çeĢitli teknolojik geliĢmeleri 

bir araya getirerek üretim sistemlerinin arttırılmasını vaat eden mevcut fabrika 

sistemlerinin Endüstri 4.0 fabrikasına dönüĢtürülmesi için yüksek sermaye yatırımı, 

personel eğitimi ve değer zincirinin tüm fonksiyonlarını ele alarak iyi bir planlama 

yapılması gerektiği anlatılmıĢtır. Endüstri 4.0 çağında baĢarılı olmak için, en uygun 

proje portföyünün seçilmesi için bir tamsayılı programlama modeli önerilmiĢtir. 

OluĢturulan modelin etkinliğini ve uygulanabilirliğini göstermek için önerilen 

optimizasyon modeli bir otomotiv üreticisinin Endüstri 4.0 proje alternatiflerine 

uygulanmıĢtır. Sonuç olarak yüksek yatırım maliyetleri ve yüksek teknoloji çeĢitliliği 

nedeniyle Endüstri 4.0 projelerinde ekonomik baĢarı için sorunları çözen etkin ve pratik 

bir model ortaya çıkarılmıĢtır. 

Tavana ve diğ. (2019) tarafından çok çeĢitli siber güvenlik faaliyetlerini 

kapsayan 10 büyük siber güvenlik projesini değerlendirmesi gereken bir siber güvenlik 

Ģirketinin karĢılaĢtığı portföy seçimi sorunu ele alınmıĢtır. ĠĢ değerine, en fazla katkıda 

bulunan uygun proje setini seçerek yönetmek için proje faydalarını en üst düzeye 

çıkarmak ve proje risklerini en aza indirmek amacıyla uygun proje portföyünü seçmek 

için iki aĢamalı bir süreç önerilmiĢtir. Bulanık analitik hiyerarĢi sürecini, bulanık 

çıkarım sistemi ile entegre ederek iki aĢamalı hibrit bir matematiksel programlama 

modeli oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan bu hibrit çerçeve, bütçe kısıtlamalarını ve proje 

risklerini dikkate alırken hem nicel hem de nitel kriterleri dikkate alma yeteneği 

sağlamıĢtır. 

Tavana ve diğ. (2020) tarafından belirsizlik altında karĢılıklı bağımlılıkları olan 

projeleri değerlendirmek ve seçmek için iki aĢamalı hibrit çok kriterli karar verme ve 

karma tamsayılı doğrusal programlama önermektedir. Birinci aĢamada alternatif 

projeleri belirsizlik altında değerlendirmek için ideal çözüme benzerliğe göre tercih 

sırasına yönelik TOPSIS kullanılmıĢtır. Ġkinci aĢamada ise iki amaçlı bir karma 

tamsayılı doğrusal program formüle edilerek ele alınan her senaryo için nicel ve nitel 
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değerlere sahip portföyler üretilmiĢtir. Bu portföylerin doğru planlamalar neticesindeki 

önemi vurgulanmıĢtır. Sonuç olarak önerilen yaklaĢımın uygulanabilirliği ve etkililiği 

siber güvenlik endüstrisindeki gerçek dünya vaka çalıĢması aracılığıyla gösterilmiĢ ve 

doğrulanmıĢtır. 

Chen ve diğ. (2021) tarafından yapılan çalıĢmada yatırım getirisi yüksek ve 

kaynakları bol olan kaliteli denizaĢırı petrol projeleri için yatırımcılara zorluklar yaĢatan 

çeliĢen hedefler üzerine çalıĢılmıĢtır. Yatırım portföylerini üç rakip hedef altında 

optimize etmek için doğrusal olmayan çok amaçlı program geliĢtirilmiĢ ve genetik 

algoritma ile TOPSIS bu algoritmaya entegre edilmiĢtir. Optimum yatırımcı portföyleri, 

tercihlere dayalı olarak en iyi çözümü belirlemektedir. Sonuç olarak petrol yatırımları 

için önerilen yaklaĢımın fizibilitesini ve etkinliğini göstermek için bir vaka çalıĢması 

yapılmıĢtır. 

Askeri alanda yapılan proje seçimleri çalıĢmalarına ait kaynak araĢtırması 

yapılmıĢ ve aĢağıda özet olarak açıklanmıĢtır. 

Newman ve diğ. (2000) tarafından Hava Kuvvetleri Havacılık ve Uzay 

AraĢtırmaları Ofisi tarafından 25 yıllık bir ufukta uzay tabanlı sistemlerin araĢtırma ve 

geliĢtirmesinin planlanmasına yardımcı olmak için kullanılan bir tamsayı doğrusal 

programlama modeli sunulmaktadır. ÇalıĢma, bütçe, talep, kullanılabilirlik ve 

sistemlerin öncelik iliĢkileri ile karĢılıklı bağımlılığa yönelik mantık üzerindeki 

kısıtlamalara bağlı kalırken görev performansındaki eksiklikleri en aza indiren 

kavramları, mevcut sistemleri içeren bir karmaĢıklığı ele almaktadır. Bu karmaĢıklıklar 

altından analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. KarmaĢık durumlar altındaki belirsizlikler ele 

alınmıĢtır. Bu teknik rapor ile matematiksel bir tanım yapılarak birkaç değiĢikliğin 

ayrıntıları verilmiĢ ve hesaplama deneyimi bildirilmiĢtir. GeliĢtirici faktörler 

kullanılarak değerli araĢtırma ve geliĢtirme kavramlarını tanıtılmıĢ, çözüm süresinde 

önemli bir azalma bulunmuĢtur. 

Brown ve diğ. (2004) tarafından Amerika BirleĢik Devletleri askeri tedarikinin 

planlanması maksadıyla askeri sermaye planlamasındaki karıĢıklıkların ve 

problemlerinin optimizasyon tabanlı karar destek modelleri için çalıĢma yapılmıĢtır.  

GeliĢtirilen matematiksel optimizasyon modelleri ile daha ayrıntılı özelliklerin 

sergilenmesi sağlanmıĢ ve gerçek dünyadaki uzun vadeli satın alma karar modelleri için 

her zaman gerekli olan kısımlar ele alınmıĢtır. Ġki vaka çalıĢması ile karar vericilerin 

yaklaĢık bir milyon doları nasıl harcayacaklarına karar vermelerine yardımcı olan pratik 
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modelleme püf noktaları gösterilmiĢtir. Bu püf noktalar neticesinde çıkarımlar yapılarak 

analiz edilmiĢtir. 

Ersöz ve Kabak (2010) tarafından Türk Savunma Sanayisi ile ilgili akademik 

çalıĢmalar incelenmiĢ ve en çok kullanılan çok kriterli karar verme teknikleri ile 

matematiksel modeller sınıflandırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde çok 

kriterli karar verme tekniklerinden en çok analitik hiyerarĢi süreci (AHP) ve 

programlama olarak da hedef programlamanın çok kullanıldığı görülmüĢtür. Sonuç 

olarak günümüzde birçok teknik ve yöntemin yer alması sebebiyle sınıflandırması 

yapılmıĢ ve özellikle Savunma sanayiinde Türkiye’de yapılan çalıĢmaların oldukça 

sınırlı olduğu görüĢmüĢtür. 

Kaplan ve Arıkan (2012) tarafından Savunma Sanayinde hava savunma 

sektöründe faaliyet gösteren askeri sistemlerin bakım ve onarımlarında kullanılacak 

tezgâh yatırım projelerinin seçimi için tekliflerin değerlendirilerek doğru seçimin 

yapılabilmesi için bir model geliĢtirilmiĢtir. Çok kriterli değerlendirmede, Bulanık 

Analitik HiyerarĢi Prosesi kullanılarak dört ana, 15 adet alt kriter belirlenerek ikili 

karĢılaĢtırmalar ile uzman personelin anketler yoluyla yargıları elde edilmiĢtir. Sonuç 

olarak proje seçimi problemleri temel alındığında askeri alanda yatırımların 

yapılmasında karar vericilere bir fikir vererek teknoloji, Ar-Ge, tedarikçi seçimi gibi 

alanlarda kullanılabilecek bir çözüm bulunmuĢtur. 

Pecht ve Tishler (2015) tarafından iki ülke arasındaki silahlanma yarıĢında 

askeri istihbaratın rolünü değerlendirerek ülkenin savunma kabiliyetine ve devlet 

bütçesinin optimal dağılımına entegre eden dinamik bir model geliĢtirilmektedir. Ġsrail-

Suriye silahlanma yarıĢı için bu modelde alınan veriler kullanılarak planlama ufkunun 

ilk dönemlerinde savunmadan sivil harcamalara uygun bir bütçe kaymasının kademeli 

olarak nasıl olması gerektiği üzerine çalıĢma yapılmıĢtır. Planlamanın özellikle gelecek 

dönemler için etkisi göz önünde bulundurulmuĢtur. GeliĢtirilen model, Ġsrail-Suriye 

silahlanma yarıĢına uygulanmıĢ ve modelin geçerliliği gösterilmiĢtir. 

Nikou ve Moschuris (2016) tarafından Savunma Bakanlığı'nın çok önemli bir 

iĢlevi olan savunma tedariki için devam eden mali kriz incelenerek bir tedarikçi seçmek 

için daha az öznel ve daha fazla maliyet tasarrufu sağlayan yöntemlerin gerektirmesi 

amacıyla optimal tedarikçi seçimi üzerine çalıĢılmıĢtır. Ġyi tedarikçileri seçmek ve 

aralarında optimum sipariĢ miktarlarını tahsis etmek için çeliĢen kriterleri birleĢtirmek 

için öncül çalıĢma olarak analitik hiyerarĢi prosesi (AHP) yapılmıĢ, ardından hedef 
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programlama ile bütünleĢik çalıĢma neticesinde maliyet tasarrufunun uygulanabilir 

sonuçlarının elde edildiği görülmüĢtür. 

Uçakçıoğlu ve Eren (2017) tarafından havacılık alanında yer alan bir iĢletme için 

yatırım yapılabilecek 8 ana, 37 alt proje arasından optimum yatırım projelerinin seçimi 

için öncül çalıĢma olarak önceliklendirme için uzman kiĢiler tarafından yapılan anket 

verileri alınarak çok kriterli karar verme yöntemlerinden AHP ve VIKOR yöntemleri 

kullanılmıĢtır. Ardından hedef programlama yönetimi kullanılarak matematiksel model 

üzerinde farklı senaryolar uygulanmıĢtır. Uygulan senaryoların incelenmesi neticesinde 

analizler elde edilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda yatırım projelerinin seçimi için karar 

vericiye yol gösteren sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Aydın ve Tamer (2018) tarafından hava savunma sanayine katkıda bulunmak 

amacıyla tedarikçi seçimi ve değerlendirilmesinin öneminden bahsedilerek doğru 

tedarikçi seçiminde en iyi sonucun elde edilebilmesi maksadıyla savunma sanayi 

sektöründe etkili tedarikçi seçimi ve tedarik süreci ile ilgili hibrit bir yaklaĢım 

sunulmuĢtur. Ġki aĢamalı olarak geliĢtirilen tedarikçi seçimi problemlerinde hem nicel 

hem de nitel faktörleri içeren bir karar problemi ele alınarak çözüm sürecinin ilk 

aĢamasında bulanık AHP yöntemi ile hiyerarĢik bir model ile ağırlıklar hesaplanmıĢtır. 

Ġkinci aĢamada kısıtlayıcı durumlar ile AHP öncelikleri kullanılarak bir hedef 

programlama modeli oluĢturulmuĢtur. Bulanık AHP ile belirlenen ağırlıklar hedef 

programlama modelinde hedef ve kısıt olarak iki ayrı Ģekilde çözülmüĢtür. Sonuçlar 

incelendiğinde doğru tedarikçi seçiminin yapılması stratejik ve taktik kararların son 

derece önemli olduğu savunma firması için tedarikçi ağının geliĢtirilerek 

güçlenebileceği gösterilmiĢtir. 

Proje seçim çalıĢmalarına ait literatür araĢtırması için özet bir tablo 

hazırlanmıĢtır. Tablo 2.1.’de yalnızca matematiksel model veya matematiksel model ile 

hibrit çalıĢmaları içeren çalıĢmalar; askeri ve diğer alanlarda yapılan çalıĢmalar olmak 

üzere 2 baĢlık altında kaynak taramasında yer alan çalıĢmalar kategorize edilmiĢtir. 

Yapılan araĢtırmada proje seçimi tüm sektörleri içerisine alan bir konu 

olmasından dolayı araĢtırılan çalıĢmaların çok farklı sektörlerde uygulandığını 

belirtmek gerekir. Farklı sektörlerdeki çalıĢmaların en önemli özelliği ise çalıĢmaların 

yoğunlukla bütçe kriteri içerdiği veya doğrudan portföy optimizasyonu üzerine kurulan 

matematiksel modeller içermesidir. Önerilen matematiksel modelde de savunma sanayii 

projelerinin ihtiyaçlarına uygun Ģekilde tasarlanmıĢ bütçe kısıtlamaları mevcuttur. 
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Tablo 2.1. Proje Seçim ÇalıĢmaları ve ÇalıĢma Alanlarına Göre Literatür Taraması 

 

Yıl Yazar 

Proje Seçim ÇalıĢmaları ÇalıĢma Alanları 

Matematiksel 

Model 

Matematiksel 

Model ile 

Hibrit 

ÇalıĢmalar 

Askeri 

Alanda 

Diğer 

Alanda 

1981 Golabi vd.   ✓   ✓ 

1983 Mehrez and Sinuany-Stern ✓     ✓ 

1995 Zanakis vd. ✓     ✓ 

1996 Chu vd. ✓     ✓ 

1998 Khorramshahgole ve  Steiner   ✓   ✓ 

1999 Ghasemzadeh vd. ✓     ✓ 

2000 Lee and Kim   ✓   ✓ 

2000 Newman vd. ✓   ✓   

2001 Moralı ve Çelikoğlu   ✓   ✓ 

2001 Badri ve Davis ✓     ✓ 

2004 Brown vd. ✓   ✓   

2005 Keçek ✓     ✓ 

2006 Doğanlı ✓     ✓ 

2008 Mavrotas vd.   ✓   ✓ 

2010 Ersöz ve Kabak   ✓ ✓   

2011 Padhy ve Sahu ✓     ✓ 

2011 Liu Wang ✓     ✓ 

2012 Kaplan ve Arıkan   ✓ ✓   

2013 Khalili-Damghani et al. ✓     ✓ 

2013 Khalili-Damghani vd.   ✓   ✓ 

2015 Karaman ve Çerçioğlu ✓     ✓ 

2015 Tavana vd.   ✓   ✓ 

2015 Pecht ve Tishler ✓   ✓   

2016 Perez ve Gomez ✓     ✓ 

2016 Nikou ve Moschuris   ✓ ✓   

2017 Bhattacharyya vd. ✓     ✓ 

2017 Uçakçıoğlu ve Eren    ✓ ✓   

2018 Perez vd. ✓     ✓ 

2018 Takami vd.   ✓   ✓ 

2018 Guo vd. ✓     ✓ 

2018 IĢıklı vd.   ✓   ✓ 

2018 Aydın ve Eren     ✓   

2019 Tavana vd.   ✓   ✓ 

2020 Tavana vd.   ✓   ✓ 

2021 Chen vd.   ✓   ✓ 
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3. SAVUNMA SANAYĠ VE OECD ÜLKELERĠ ÜZERĠNE ĠNCELEME 

Ülkelerin uluslararası alanda bağımsızlığını, çıkarlarını ve bütünlüğünü 

korumaya yönelik olarak savunma harcamaları sigorta niteliğindedir. Ülkelerin 

savunma sanayi alanında yaptığı yatırımlar varoluĢlarının bir simgesi olmakta ve 

vatandaĢlarının güvenli bir hayat sürmesini sağlamaktadır. Savunma sanayi ekonomik 

ve stratejik olarak teknolojik geliĢmelerden hemen etkilenmekte ve ülkeler için politik 

güç oluĢturmaktadır. Dolayısıyla teknolojinin kullanılması, ulusal ve uluslararası 

güvenlik kapsamında değerlendirilmesi ile savunma harcamalarını oluĢturan etmenlerin 

çeĢitlendirilmesi kapsamlı bir analiz sürecini ortaya çıkarmaktadır. Pek çok ülkede 

savunma alanındaki yatırımlar önemli bir gereklilik olmasının yanında boyutlarından 

dolayı ekonomik olarak ciddi sonuçlar doğurmaktadır.  

Savunma harcamalarının ekonomik büyüme üzerindeki etkisi incelendiğinde bu 

alanda yapılan yatırımlar sonucunda yapılan AR-GE çalıĢmaları için harcamalar 

sayesinde geliĢtirilen teknolojinin diğer sektörleri de olumlu etkileri literatürde yer alan 

çalıĢmalarda vurgulanmaktadır. Her geçen zaman diliminde elektronik teknolojisi 

alanındaki geliĢmeler, özellikle savunma alanında bilgi teknolojilerine olan önemi 

arttırmaktadır. Ülkelerin, kendi üretimleri ve kontrolü altında olan yazılımlara olan 

bağlılığı, ileride yaĢanabilecek sıkıntıların öngörülerek diğer ülkelerden alınan silah 

sistemlerine olan güven düĢüncesini irdelemesine sebep olmaktadır. Bu durumdan ötürü 

savunma sanayi alanında milli üretimlerin yapılarak dıĢarıya olan bağlılığın azalmasının 

önemi ön plana çıkmaktadır. Devletler, savunma sanayilerini oluĢtururken sergiledikleri 

esas yaklaĢımlar Ģöyle açıklanabilir (Ziylan, 1997):  

 Milli egemenlik kapsamında bir Ģart olarak savunma sanayinin oluĢumu 

önemlidir. 

 Ülkeler savunma sanayi sektörüne önem ve destek vermelidir. 

 Savunma teknolojileri desteklenerek geliĢtirilmeli ve gizliliği sağlanmalıdır. 

Savunma sanayine bir devletin ihtiyaç duyma nedenleri Ģu baĢlıklar altında 

belirtilebilir (Karan, 1997):  

 Bağımsızlık ve özgürlük, 

 Sanayi ve ihracat, 

 Jeopolitik konum olarak askeri ve siyasi güç hedefi, 

 Ülke içinde istihdam yaratma. 
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3.1. Savunma Sanayi Yapısı 

Sanayi kavramı üretim faktörlerinin baĢında gelen sermaye ve emeğin kullanımı 

ile çıktıların elde edilmesi sürecini kapsayan üretim sürecidir. GeniĢ anlamda 

incelendiğinde ise baĢta giriĢimcilerin oluĢturduğu mal ve hizmeti kullanarak gelir 

sağlayan durumların birleĢimini ifade etmektedir. GeliĢen teknolojinin ilave edilmesi ile 

ürün kalitesinin arttırılması ve yeni üretim teknikleriyle maliyetlerin azaltılarak sosyal, 

ekonomik alanlardaki değiĢikliklerin tümü sanayileĢme olarak tanımlanmaktadır 

(KarakuĢ, 2006).  

Bu kapsamda savunma sanayi, dıĢarıdan gelebilecek tehlikelere karĢı ülkeyi 

korumak için, teçhizat ve araç üretimi, mühimmat, silah ve bunların bakım, tadilatlarını 

içeren bir sanayi olarak karĢımıza çıkmaktadır (DPT, 2000). Savunma sanayi, ağır 

silahlar, toplar, denizaltılar, gemiler, uçaklar, insansız hava araçları, elektronik harp 

sistemleri gibi proje çıktıları ile savunma sanayi alanı için sivil malzemeler üreten 

sektörlerin hepsini kapsamaktadır. Bir sanayi üretimini savunma sanayi sektörüne dâhil 

edebilmek için üretilen ürünün içerik ve hacmi dikkate alınmaktadır. Ürün hacmine 

bakıldığında, oransal olarak savunma sanayi alanına göre dizayn edilmiĢ ve bu alan için 

hazırlanmıĢ ise sektör içinde değerlendirilmektedir. Özel veya kamu kuruluĢları 

bünyesinde hava, kara ve deniz sistemlerinin ihtiyaçları doğrultusunda ana, alt 

yükleniciler ile tedarikçi firmalar savunma sanayi alanında önem arz etmektedir 

(Gansler, 1989).  

3.2. Savunma Sanayi Özellikleri 

Diğer sektörler ile birçok benzerliğinin bulunmasına rağmen savunma sanayinin 

kendine özgü farklılıkları bulunmaktadır. Büyük yatırımlar ile ileri teknoloji, yüksek 

kalite, üst düzey güvenlik ve gizlilik gibi özelliklerin bu sektörü diğerlerinden farklı 

kıldığı düĢünülmüĢtür (Dabağer, 2005). Genel anlamda savunma sanayi (KarakuĢ, 

2006);  

 Yüksek miktarlarda yatırım içeren, 

 Ar-Ge faaliyetlerine ihtiyaç duyulan, 

 GeliĢmiĢ teknolojiyi kullanan, 

 Ürün veya hizmet çıktılarına has kalite standartlarını ele alan, 

 Sınırlı talep gereği üretim sınırları belirten, 
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 Güvenlik ve gizlilik konularında hassasiyet gerektirerek özel Ģartlar içeren bir 

sektör olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

Savunma ürünlerinin tedarik edilmesinde alım sürecinde yer alan sözleĢme ve 

Ģartnamenin gerekliliklerinin sağlayarak istenen standartlar içermesi en önemli husus 

olmakta ve envantere girene kadar geçen sürecin takibi en temel özelliklerin baĢında 

gelmektedir (TÜBĠTAK, 1998).  Bu kapsamda savunma sanayi alt yapısının 

oluĢumunun yüksek maliyetler içerdiği görülmektedir. Fakat bir ülkenin diğer ülkelerin 

desteğini almadan iç ve dıĢ tehditlere karĢılık verebilmesi için envanterinde yer alan 

silah sistemlerine ve milli teknolojisine ihtiyacı vardır. Bu nedenle kendi üretim 

çalıĢmalarını yaparak bunların denetimini ve devamlılığını sağlaması bir zorunluluk 

olarak düĢünülmektedir (ġimĢek, 1997).  

3.3. Savunma Sanayinin Önemi 

Ülkeler, geçmiĢten günümüze silah ve teçhizatlar ile ülkeler arasında 

yaĢanabilecek problemlere karĢı kendilerini güvende hissetmek istemiĢlerdir. Bununla 

beraber sanayi alanında ileri teknolojiye sahip ülkelerin güçlü konumda yer alması 

bunun bir göstergesi olmaktadır (GümüĢdaĢ, 2010). Milli hedeflerine ulaĢabilmek için 

ülkeler milli güç unsuruna sahip ve hâkim olmaları gerekmektedir. Milli güç anlayıĢı bu 

alanda farklı öncelik olarak ifade edilmeleriyle birlikte siyasi ve askeri güç etkenlerinin 

ön planda olduğu görülmektedir. Devletler için güçlü bir yapıya sahip olabilmek, 

caydırıcı ve etkin bir savunma sanayi ihtiyacını ön plana çıkarmaktadır. Savunma 

sanayi genel anlamda incelendiğinde diğer sanayi sektörleri ile bağlantılı ve istihdam 

katkısı sağlamaktadır. Ülke teknolojisi için geliĢen teknolojiye ve ileri bilime sahip 

olmanın ekonomik açıdan katkıları belirtilmektedir (Dabağer, 2005).  

Ġktisadi açıdan, ülke kalkınma sürecini hızlandırmak için savunma sanayi alanı 

için ayrılan kaynakların doğru bir Ģekilde dağıtılması önem arz etmektedir. Bu alanda 

yapılan yatırımların ekonomik kalkınma modeli ile kapsamlı bir biçimde oluĢturulması 

ve alt yüklenicilere yönelecek yatırımların uygun zaman planlamasına göre yapılması 

son derece önemlidir. Ülkeler, jeopolitik konumları gereği sosyal, kültürel, siyasi ve 

ekonomik açıdan savunma sanayisinin güçlü olmasını öne sürmüĢlerdir (Yücel, 1997).  

Bir ülkenin Ar-Ge faaliyetleri sonucunda ulaĢtığı teknoloji, güç dengesini 

etkilemekte ve caydırıcılığını arttırabilmektedir. Bu alana yapılan Ar-Ge çalıĢmalarının 

zaman çerçevesinde diğer alanlara aktarılması maliyetleri düĢürmede ve rekabet 

avantajını arttırmada pozitif anlamda değer sağlamaktadır. Bu sebepten dolayı 
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Ģirketlerin, geleceği yönlendirmek ve sürekli ön planda olmak için gerekliliklerini 

gerçekleĢtirmeleri gerektiği belirtilmiĢtir (Kaya, 1995).  

3.4. Proje Yönetimi ve Savunma Sanayi Projeleri 

Proje, baĢlangıç ve bitiĢ zamanı belirli olan, sınırlı finansman dâhilinde bir amaç 

ve hedefler doğrultusunda sürdürülebilir duruma getirilmiĢ planlardır. Yatırım projesi 

ise önceden belirlenmiĢ amaca ulaĢmak için riskleri doğru Ģekilde yöneterek kısıtlı 

kaynaklar altında doğru planlamalar ile belirli bir süre altında tamamlanması gereken 

faaliyetlerden oluĢmaktadır. Öte yandan yatırım projeleri ülkelerin bekasını önemli 

ölçüde etkileyen faaliyetlerinin tümünü kapsamaktadır. 

Savunma sanayi sektöründe birçok projenin birlikte yürütülerek etkili bir Ģekilde 

sonuca ulaĢtırılabilmesi önemlidir. Bu süreçte özellikle beklenen çıktıların baĢarıya 

ulaĢtırılarak elde edilmesi önem arz etmektedir. Savunma sanayi projeleri için proje 

aĢamaları yürütülürken özellikle sektör gereği kritik konumda yer alması sebebiyle 

silahlı kuvvetlerin ve ülkede bulunan savunma sistemlerinin ihtiyaçları doğrultusunda 

planlama yapılması gerekmektedir. Problemlerin ve ihtiyaçların belirlenmesine 

müteakip doğru planlama ve karar verme durumları gerçekleĢtirilmelidir. Yeni, 

geniĢletme, modernleĢtirme, maliyet azalma türlerinde yatırım projeleri için proje 

yönetimi doğrultusunda planların yapılması gerekmektir.  

Bu kapsamda genel anlamda proje yönetimi; tüm bilgi, yöntem, araç, gereç ve 

teknikleri proje ihtiyaçlarını karĢılamak amacıyla uygulanması olarak tanımlanmaktadır 

(PMI, 2013). Ġhtiyaçları karĢılayabilmek için projenin baĢlangıcından tamamlanma 

sürecine kadar belirli bilgi alanlarındaki bilgi, yöntem ve tekniklerden 

yararlanılmaktadır. Farklı alanlarda farklı iĢlevleri olan bu teknikler doğrudan veya 

dolaylı olarak sonuçları etkilemektedir. Proje yönetiminin en temel amacı hazırlığı 

yapılmıĢ bir projeyi baĢarılı bir biçimde tamamlayabilmektedir (Newton, 2010). 

Günümüzde hem ülkeler hem de iĢletmeler için iĢgücü nitelikleri küresel yarıĢlar 

sebebiyle bu durum değiĢmiĢ durumdadır. Proje merkezli yapılan çalıĢmalar bu 

değiĢimin baĢında yer almaktadır. Bir projenin baĢarıya ulaĢabilmesi için baĢlangıç, 

planlama, yürütme, izleme ve kontrol, kapanıĢ süreçlerinin incelenerek proje yönetimi 

bilgi alanlarının baĢarıyla yönetilmesi gerekmektedir. Proje yönetimi alanında yapılan 

tanımlar incelendiğinde proje: 

 Amaçları ve hedefleri olan, 
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 Hizmet, ürün veya konularına göre sonuç çıktısı olan, 

 Kalite standartlarına sahip ve gereksinimleri karĢılayan, 

 Maliyet ve zaman kısıtlarını içeren, 

 Koordineli ve kontrollü faaliyetleri kapsayan bir süreç grubudur. 

Özellikle proje seçim çalıĢmaların neredeyse tamamında karĢılaĢılan bütçe kısıtı 

önem arz etmektedir. Bu sebepten ötürü doğru bir maliyet analiz ile bütçenin 

değerlendirilmesi gerekmektedir. Hedefler doğrultusunda baĢarılı sonuçlara 

ulaĢılabilmesi için proje maliyet yönetiminin özverili bir Ģekilde oluĢturularak 

yürütülmelidir. 

Proje maliyet artan rekabet ortamında iĢletmeler proje maliyet yönetimi ile 

varlıklarını koruyarak sürdürmek amacıyla doğru maliyet sonuçlarını elde ederek daha 

doğru kararlar almakta ve maliyet değiĢimlerini sürekli olarak izleme fırsatı 

bulmaktadır. Projelerin gerçekleĢtirilmesinde kabul edilebilir süreler içerisinde çıktıların 

sağlanmasını ve süreçte de kalite düzeyini koruyarak projenin maliyetini azaltma 

sürecidir (Rad, 2002). GeniĢletme, yenileme veya modernleĢtirme faaliyetleri sürecinde 

üretim ve diğer aĢamalarda maliyeti arttırarak verimi arttırmak savunma sanayi projeleri 

için değerlendirilmesi gereken konuların baĢında yer almaktadır. 

3.5. Savunma Harcamalarını Etkileyen Faktörler 

GeçmiĢten günümüze ülkelerin hedefleri, beka ile birlikte sosyo-ekonomik 

anlamda daha geliĢmiĢ ve güvenli yaĢam standartları sağlamaktı. Bu standartların 

sağlanabilmesi ulusal ve uluslararası güvenlikten geçmektedir. 1952 yılında Arnold 

Wolfers’ın “Mutlak Bir Kavram Olarak Ulusal Güvenlik” adlı makalesinde ilk olarak 

güvenliğe dayalı belirsizlik kavramı ifade edilmiĢtir. Ulusak güvenlik objektifinden 

bakıldığında gücün coğrafi dağılımı, güçler arasındaki denge, kullanımına yönelik 

olarak gücün tercihi ve karar vericiler tarafından oluĢan algılardan kaynaklanmaktadır. 

Savunma hizmeti ciddi oranda kaynak tahsisi gerektirdiği için kamu hizmetleri arasında 

yer almaktadır. Savunma hizmeti iki Ģekilde gerçekleĢtirilmektedir. Birincisi ülkelerin 

kendilerine yönelik olarak saldırı gerçekleĢtirilmesi durumuna karĢı caydırıcılık 

oluĢturması; ikincisi ise olağan bir saldırı durumunda savaĢılmasıdır. Bu kapsamda 

vatandaĢlar savunma hizmetlerinden birbirleriyle eĢit olacak Ģekilde faydalanmaktadır 

(Karakaya ve ġahinoğlu, 2020). 
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Savunma harcamalarının büyüklüğü ülkenin jeopolitik olarak konumu, dıĢ 

politika tercihleri, ülkenin nüfusu, askeri alanda geliĢmeleri ve mevcut tehditlere bağlı 

olan faktörler etkilemektedir. Bu kapsamda ülkenin ekonomik olarak yapısı ve devlet 

bütçesinin büyüklüğü savunma harcamalarının belirlenmesinde en önemli faktörler 

olarak karĢımıza çıkmaktadır. Askeri harcamaların yapılması kapsamında yer alan 

baĢlıklar; savunma alanında araç ve gereçlerin üretilmesi ya da satın alınması, bakım ve 

onarımların yapılması, AR-GE faaliyetlerinin düzenlenmesi, sivil ve askeri personele 

iliĢkin harcamaları içermektedir. Bu bakımdan incelendiğinde gerek caydırıcılık gerekse 

saldırılara karĢı cevap vermek için yapılan harcamalar barıĢ zamanlarında askeri eğitim 

ve malzemeler ile araç-gereçlere yönelik giderlerin yapılması gerekmektedir (Aslan, 

1998). Ulusal alandan incelendiğinde askeri harcamalar, güvenliği sağlamak için bir 

maliyet kavramını meydana getirdiği görülmektedir. Bu sebeple fırsat maliyetlerini 

hesaplamada en iyi yöntem, askeri bütçenin büyümeye yönelik artırıcı etkilerine sahip 

olan noktaları belirleyerek güvenliği arttırmak için harcamaların düzeyini 

belirlemektedir. Askeri harcamaların belirli bir kısmı yatırım harcaması olurken bir 

kısmı da tüketim harcaması olmaktadır (Hewitt, 1992).  

3.6. Savunma Harcamalarında Kamu ile Özel Sektör ĠliĢkisi 

Özel sektör yatırımları ile kamu sermaye yatırımları arasında yer alan iliĢki, 

savunma harcamalarında bütçelerinden önemli ölçüde pay ayıran ülkeler açısından 

akademik ve politik düzeyde tartıĢılmaya yol açmıĢtır. Savunma sanayinin merkezinde, 

kamu yatırımlarının yer aldığı öncelikle belirtilmelidir. Birçok ülkede son dönemlerde 

kamu sermayeli Ģirketler bu sektörde itici güç olarak karĢımıza çıkmaktadır. Küresel 

ekonomide yer alan yapısal olarak değiĢimler sonucunda devletlerin sanayileĢme 

politikaları dönüĢüme uğramıĢ ve özel sektörün bu alana teĢvik edilmesi baĢlamıĢtır 

(Devore, 2014). Günümüzde, devlet teĢviki sonucunda özel Ģirketler doğrudan savunma 

sanayine katılım sağlamıĢlardır. Ülkemiz bu katılıma iyi bir örnek olmuĢtur. Savunma 

Sanayii BaĢkanlığı çalıĢmaları incelendiğinde devletin bu alandaki üretim yeteneklerini 

kamu alanından özel Ģirketlere doğru aktarmak hedefiyle çalıĢmalar yürüttüğü karĢımıza 

çıkmaktadır. Bu kapsamda 2006 yılında 9. Kalkınma Planı (2007-2013) yayınlamıĢ ve 

kendi kendine yeten, rekabetçi, sanayiyle bütünleĢik bir yapıda üretim gerçekleĢtiren, 

tasarım üzerinde durulmuĢtur. AR-GE konularında uluslararası arenada iĢbirliği 

faaliyetlerine katılım sağlayan, savunma sanayinin ihtiyaçlarını kendi imkânlarıyla 
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sürekli olarak karĢılayan ve tüm bunları baĢarmak için ihtiyaç olan altyapı ile 

teknolojik, yönetsel bilgi birikimi kazandıran bir savunma sanayi oluĢturulması hedef 

olarak belirlenmiĢtir (Zülfüoğlu, 2021). 

Ülkelerin jeopolitik konularına bağlı olarak savunma sanayilerinin Ģekillendiği 

görülmektedir. Savunma sanayi alanında yer alan çalıĢmalar devlet bütçesinin önemli 

bir payına sahiptir. Bu kapsamda özellikle kamu yatırımları savunma sanayi alanında 

yer alan alt yüklenicilerin teĢvikini sağlamakta ve özel sektör yatırımları üzerine 

çalıĢmaları arttırmaktadır. Özel firmaların yenilikçi olmaları bu alanda yapılan 

çalıĢmalarda geliĢen teknolojinin ilavesiyle diğer sektörleri de olumlu olarak 

etkilemektedir. Nispeten büyük yatırım yapan firmaların öncü olmasıyla alt 

yüklenicilerin iĢ paylaĢımı bu alanda etkinliği arttırmaktadır (Frederiksen ve Looney, 

1983). 

Örnek olarak kaynakları zengin fakat az geliĢmiĢ ülkeler ile kaynakları sınırlı 

olan ülkeler üzerine çalıĢmalar yürüterek savunma harcamaları açısından ekonomik 

büyümenin etkisini incelemiĢtir. Kaynak açısından zengin ülkelerde ekonomik açıdan 

büyüme, kaynakları kısıtlı olan ülkelere göre daha fazla olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

Devlet destekli olarak savunma sanayi çalıĢmalarında geliĢtirilen teknoloji bu alandaki 

varlığın belirlenmesinde etkili olmaktadır. Öte yandan bu alandaki çalıĢmaları 

zorlaĢtıran en büyük konu yeni teknolojilerin, gizlilik ve güvenlik gerekçeleriyle özel 

sektör firmalarına kısıtlı Ģekilde aktarım sağlanması ön plana çıkmaktadır. Dolayısıyla 

bu tür durumların incelenmesi ekonomik büyüme açısından savunma harcamalarını 

belirlemektedir.  

3.7. Savunma Sistemlerinin Temel Askeri Kriterleri 

Savunma sistemlerinin tasarlanması ve tedarik edilmesinde, temel askeri kriter 

olarak ele alınan güvenilirlik ve emniyet, gizlilik ile standardizasyon kriterlerinin 

incelenmesi önem arz etmektedir. Ülkeler için savunma sektöründe özgün ve etkili 

sistemlerin oluĢturularak sürdürülebilmesi bu kriterlere bağlıdır. Temel askeri kriterlerin 

kısaca özetleri aĢağıda verilmiĢtir. 

3.7.1. Güvenilirlik ve emniyet 

Bir ülkenin savunma sistemi için en önemli konuları güvenilirlik ve emniyet 

olmaktadır. Özellikle muharebe için kullanılan sistemlerin emniyetinin sağlanması ve 
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dıĢ tehditlere karĢı korunması için gerekli tedbirlerin alınarak ülke güvenliğini tehlikeye 

atacak bireylerinden korunması da oldukça önem arz etmektedir. Bununla birlikte askeri 

Ģartlar incelendiğinde zaman ve yer bakımından oldukça zor Ģartlarda çalıĢma 

güvencesinin oluĢturulması gerektiği görülmektedir (Akıncı, 2007).  

3.7.2. Gizlilik 

Ülkeler için savunma sektöründe gizlilik, özellikle savunma alanındaki imkân ve 

kabiliyetler açısından oldukça önem arz etmektedir. Silah sistemlerinin etkili hale 

gelmesi veya etkilerinin azaltılması, hassas durumların istismarı ve kendilerine karĢı bir 

silah sisteminin geliĢtirilerek kullanılması açısından olası tehlikeler incelenmelidir 

(Uslu, 2007).  

3.7.3. Standardizasyon 

Savunma sektörünün geniĢ bir kitleye hitap etmesi ve kapsamından dolayı silahlı 

kuvvetlerin kullanmakta olduğu askeri sistemlerin kullanım kolaylığı, koordinasyonu, 

eğitimi, ikmali ve lojistiği vb. konularında belirli standartlarının olması gerekmektedir 

(TÜBĠTAK, 1998).  

3.8. Dünyada Savunma Sanayi 

Ülkelerin hedeflerine ulaĢabilmesi ve çıkarlarını gözeterek güvenliğini 

sağlayabilmesi için geliĢen ve değiĢen teknolojinin savunma sanayiye entegre edilmesi 

son derece önemlidir. Savunma sanayi alanında teknolojiye hâkim ülkeler savunma 

sistemlerini üretme ve kullanma gücünü daha rahat ellerinde bulundurmaktadır. Maliyet 

olarak bakıldığında çok yüksek miktarlara ulaĢılsa da kendine özgü üretimler sayesinde 

diğer ülkelerde bulunmayan ürün ve sistemlerin tedarik edilmesiyle büyük harcamaların 

geri dönüĢleri olmakta ve büyük avantaj sağlamaktadır (Akkaya, 2007).  

Savunma sanayi sektörüne bakıldığında ülkeler uluslararası piyasadan silah ve 

askeri sistemler tedarikine yönelse de kendi bünyelerinde bu alanlardaki yatırımları 

arttırmıĢlardır. Ülkeler, lojistik ve ikmal konularında problem yaĢamak istemedikleri 

için savunma sanayilerine daha ileriye taĢımak istemektedir.  

Savunma hizmetleri devletler tarafından topluma geçmiĢten günümüze 

sunulmakta olan eski ve klasik hizmet grubu içerisinde bulunmaktadır. Tarihsel süreç 

incelendiğinde değiĢim ve geliĢimler ile günümüze kadar savunma hizmetleri devletler 
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tarafından topluma sunulan son derece önemli bir hizmet olmaktadır. Savunma 

harcamaları, ülkeler için ulusal egemenliğinin sağlanarak anayasal düzenin korunmasını 

sağlayan önemli kamusal harcamaların baĢında gelmektedir. Savunma harcamaları 

alanında yapılan çalıĢmalar incelendiğinde karĢılaĢılan en önemli problem, savunma 

harcamalarının belirlenmesi ve kapsam bütünlüğü bakımından analiz edilerek doğru 

planlamanın yapılmasıdır. Genel olarak bu harcamalar askeri personelin giderleri, silah 

ve teçhizat tedarikleri, elektronik sistemler, harp sistemleri, bakım onarım giderleri ve 

modernizasyon gibi konularda yapılan harcamaları içermektedir. Savunma sanayi ve 

savunma harcamaları alanındaki tanımlamalar, her ülke için kendi öncelikleri 

doğrultusunda değiĢmekte ve genel tanımlamalar doğrultusunda geniĢlemekte veya 

daralmaktadır (Ertekin, 2020).  

Dar anlamda savunma harcamaları, savunma hizmetleri alanına tahsis edilmiĢ 

bütçe doğrultusunda askeri ve sivil personellerin harcamaları, silah ve teçhizat 

tedarikleri, Ar-Ge çalıĢmaları ile bakım onarım faaliyetleri olarak tanımlanabilir. Bu 

harcamalara ilaveten ülke genelinde güvenliği sağlayan personellere yapılan 

harcamalar, sivil savunma ve depolama tesisleri, uluslararası alanda diğer ülkelerin 

organizasyonlarına yapılan harcamalar geniĢ anlamda savunma harcamaları olarak 

kabul görmektedir (Tüğen, 1988). 

Ülkelerin ulusal güvenliğini sağlayarak yerli ve milli teknolojilere bütçe 

ayırması ve Ar-Ge faaliyetleri kapsamında çalıĢmalar yürütmesi önem arz etmektedir. 

Bu sebeple ülkelerin savunma harcamalarına ayırdıkları bütçeler yıllara oranla 

değiĢiklik göstermekte özellikle geliĢen ve değiĢen teknoloji ile bu harcama oranları 

değiĢiklik göstermektedir. YaĢanan küresel problemler ve krizlerde savunma sanayi 

alanına ayrılan bütçe oranını doğrudan etkilemektedir.  

Ekonomik Kalkınma ve ĠĢbirliği Örgütü (OECD) ile Stockholm Uluslararası 

BarıĢ AraĢtırmaları Enstitüsü (SIPRI) raporlarında yer alan verilen incelenerek 2005-

2021 yılları arasında küresel savunma harcamaları bakımından yüksek ekonomilere 

sahip ülkeler ve bu ülkelerdeki askeri harcamalarının hükümet harcamaları yüzdelerine 

göre oransal miktarları ġekil 3.1’de verilmiĢtir.       

Belirli olarak incelenen bir zaman aralığında üretilen bütün ürünlerin piyasa 

değerine oranla ekonomik ölçüsü olarak belirtilen gayri safi yurt içi hasıla (GSYĠH) 

üzerinden OECD ülkeleri verileri 2005-2021 tarih aralığına göre ġekil 3.2’de 

incelenmiĢtir. 
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

   ABD 12.05% 12.00% 11.79% 11.97% 11.78% 12.33% 12.44% 12.02% 11.25% 10.42% 9.89% 9.62% 9.36% 9.35% 9.60% 8.20% 8.32% 

   Japonya 2.69% 2.69% 2.64% 2.63% 2.49% 2.49% 2.50% 2.46% 2.41% 2.48% 2.52% 2.48% 2.47% 2.60% 2.66% 2.29% 2.47% 

   Avusturya 1.66% 1.56% 1.83% 1.75% 1.54% 1.55% 1.55% 1.52% 1.45% 1.43% 1.37% 1.46% 1.54% 1.53% 1.50% 1.45% 1.48% 

   Fransa 3.80% 3.74% 3.63% 3.56% 3.67% 3.46% 3.36% 3.28% 3.23% 3.26% 3.30% 3.38% 3.38% 3.31% 3.32% 3.25% 3.21% 

   Almanya 2.28% 2.65% 2.70% 2.74% 2.72% 2.63% 2.67% 2.76% 2.64% 2.60% 2.58% 2.59% 2.61% 2.63% 2.80% 2.73% 2.52% 

   Yunanistan 6.23% 6.17% 5.69% 5.87% 5.96% 5.19% 4.58% 4.55% 4.55% 4.64% 4.81% 5.15% 5.29% 5.60% 5.58% 4.62% 6.53% 

   Ġrlanda 1.64% 1.53% 1.43% 1.39% 1.28% 0.89% 1.15% 1.21% 1.24% 1.23% 1.18% 1.19% 1.17% 1.13% 1.14% 0.97% 0.98% 

   Ġngiltere 6.31% 6.18% 6.16% 6.09% 5.95% 5.76% 5.74% 5.54% 5.46% 5.31% 5.08% 5.01% 4.96% 5.00% 5.17% 4.56% 4.66% 

   Ġsrail 14.33% 14.09% 15.38% 15.21% 14.61% 14.69% 14.49% 13.95% 13.71% 14.69% 14.49% 14.41% 14.19% 13.52% 13.13% 11.61% 12.14% 

   Türkiye 7.43% 6.88% 6.58% 6.38% 6.52% 6.33% 6.12% 5.88% 5.67% 5.66% 5.46% 5.88% 6.15% 7.30% 7.54% 7.16% 6.27% 

  

ġekil 3.1. Ülkeler için hükümet harcamalarının oransal olarak asker harcamalara düĢen payları 

Kaynak: a) https://data.oecd.org/gga/general-government-spending.htm#indicator-chart 

                                                                                    b) https://sipri.org/databases/milex 
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Tabloda görüldüğü üzere askeri harcamaların hükümet harcamaları oranına göre 

en fazla olan ülke Ġsrail’dir. BaĢka bir ifade ile Ġsrail, milli gelir kapsamında savunma 

harcamalarına en fazla pay ayıran ülke olarak karĢımıza çıkmaktadır. OECD ülkeleri 

arasında Ġsrail’den sonra ABD, Türkiye, Yunanistan, Ġngiltere ve Fransa savunma 

harcamalarına en fazla pay ayıran ülkeler olduğu görülmektedir. Savunma harcamaları 

ortalamaları Ġsrail %14.02, ABD %10.65, Türkiye %6.36, Yunanistan %5.30, Ġngiltere 

%5.41, Fransa %3.40, Almanya %2.66, Japonya %2.53, Avusturya %1.54 ve Ġrlanda 

%1.22 olduğu görülmektedir. Bu kapsamda ortalama olarak ülkelerin savunma 

harcamalarına ayırdığı bütçe ortalama %5.34 oranla karĢımıza çıkmaktadır. 

2005-2021 tarihleri arasında Ġsrail ortalama %14.02 ile en fazla savunma 

harcaması yapan ülke konumundadır. Ülkelerin genel ortalaması ile karĢılaĢtırıldığında 

bu alanda yaklaĢık 3 katı daha fazla harcama yaptığı görülmektedir. ABD’nin savunma 

harcamalarına bakıldığında ABD özellikle 11 Eylül 2001 ve sonrasında farklı bir 

savunma stratejisi ile ilerleyerek artıĢ yönlü bir savunma politikası benimsemiĢ ve 2005 

yılından itibaren bu alana ayırdığı bütçe önemli seviyelerde seyretmiĢtir. Türkiye 

savunma harcamaları için kademeli olarak ilerlemiĢ ve ortalama %6.42 oranı çevresinde 

harcamalarını gerçekleĢtirmiĢtir. En az savunma harcamaları 2012-2016 yılları arasında 

olmuĢ ve %6 seviyesi altına inmiĢtir. 2017 yılına kadar süreç böyle devam etmiĢ, bu 

yıldan itibaren %7 seviyelerine çıkarak artıĢ göstermiĢtir. Türkiye’nin savunma 

harcamaları incelendiğinde OECD ülkeleri arasında ortalamanın üstünde savunma 

alanına bütçe ayırdığı ve bu alanda çalıĢmalar yaptığı görülmektedir.  

OECD ülkeleri içerisinde savunma harcamaları en az seviyede olan ülkeler 

sırasıyla Fransa, Almanya, Japonya, Avusturya ve Ġrlanda’nın 2005-2021 tarihleri 

arasında %2.27 ortalama ile hükümet harcamaları yüzdesi olarak yapılmıĢtır. Almanya, 

2005 yılında %2.28 ile askeri harcamalarını gerçekleĢtirmiĢ ve 2021 yılına kadar 

dalgalanma göstermeden bu seviyelerde kalarak %2.52 ile 2021 sonunda harcamalarını 

gerçekleĢtirmiĢtir. Fransa, 2005 yılında %3.80 ile harcamasını gerçekleĢtirirken 2013 

yılına kadar harcama oranı azalıĢ göstererek %3.23 seviyelerini inmiĢ, ardından 

harcamaları bu seviyelerde kalarak 2021 yılına kadar devam etmiĢtir. Japonya OECD 

ülkeleri arasında savunmaya en az yatırım yapan ülkelerden biri olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. %2.53 ortama ile hep bu seviyeler çevresinde harcamalarını 

gerçekleĢtirmiĢ, yüksek miktarlarda ne artıĢ ne de azalıĢ görülmektedir. Grafiğe 

bakıldığında yaĢanan olaylardan geliĢen teknolojiye kadar belirli oranlarda değiĢimler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

  ABD 4.09% 4.04% 4.08% 4.46% 4.89% 4.92% 4.84% 4.48% 4.05% 3.70% 3.48% 3.41% 3.31% 3.31% 3.43% 3.72% 3.48% 

  Japonya 0.93% 0.92% 0.90% 0.92% 0.98% 0.96% 0.99% 0.97% 0.95% 0.97% 0.96% 0.93% 0.91% 0.96% 0.99% 1.03% 1.07% 

  Avusturya 0.85% 0.79% 0.90% 0.87% 0.83% 0.82% 0.79% 0.78% 0.75% 0.75% 0.70% 0.73% 0.76% 0.74% 0.73% 0.83% 0.80% 

  Fransa 2.02% 1.98% 1.91% 1.90% 2.10% 1.97% 1.89% 1.87% 1.85% 1.86% 1.87% 1.92% 1.91% 1.84% 1.84% 2.01% 1.95% 

  Almanya 1.07% 1.20% 1.17% 1.21% 1.31% 1.27% 1.21% 1.24% 1.19% 1.15% 1.14% 1.15% 1.15% 1.17% 1.26% 1.39% 1.34% 

  Yunanistan 2.84% 2.78% 2.68% 2.98% 3.22% 2.75% 2.52% 2.44% 2.37% 2.35% 2.47% 2.58% 2.56% 2.72% 2.67% 2.81% 3.87% 

  Ġrlanda 0.54% 0.51% 0.51% 0.58% 0.60% 0.57% 0.55% 0.51% 0.50% 0.46% 0.34% 0.33% 0.30% 0.29% 0.28% 0.29% 0.26% 

  Ġngiltere 2.43% 2.36% 2.36% 2.48% 2.64% 2.57% 2.49% 2.41% 2.28% 2.17% 2.03% 1.96% 1.92% 1.92% 1.98% 2.24% 2.22% 

  Ġsrail 6.26% 6.05% 6.37% 6.39% 6.15% 5.94% 5.77% 5.64% 5.55% 5.73% 5.49% 5.47% 5.48% 5.33% 5.11% 5.36% 5.17% 

  Türkiye 2.41% 2.36% 2.22% 2.20% 2.49% 2.27% 2.03% 2.01% 1.92% 1.87% 1.81% 2.05% 2.05% 2.52% 2.69% 2.43% 2,06% 

 

ġekil 3.2. Gayri safi yurtiçi hasıla oranlarına göre ülkelerin askeri harcamaları 

Kaynak: a) https://data.oecd.org/gga/general-government-spending.htm#indicator-chart 

                  b) https://sipri.org/databases/milex
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Savunma harcamaları, hükümet harcamalarına göre incelendiğinde yüzdesel 

olarak savunma harcama paylarına GSYH oranı için benzer nitelikle sonuçlar ortaya 

çıkarmaktadır. ġekil 3.2 incelendiğinde GSYH oranı en fazla olan ülke Ġsrail olarak 

karĢımıza çıkmaktadır. OECD ülkeleri içerisinde savunma sektöründe GSYH’de ABD, 

Ġngiltere, Fransa, Türkiye ve Yunanistan ön plana çıkmaktadır. %5.72 ortalama ile 

Ġsrail, %3.98 ile ABD, %2.74 ile Yunanistan, %2.26 ile Ġngiltere, %2.20 ile Türkiye, 

%1.92 ile Fransa, %1.21 ile Almanya %0.96 ile Japonya, %0.79 ile Avusturya ve %0.44 

ile Ġrlanda 2005-2021 yıllarında ülkelerin ortalamalarıdır.  

2005 yılında GSYH oranı Ġsrail için %6.26 olarak hesaplanmıĢ ve 2007 yılında 

%6.37’lik oran dıĢında düĢük oranlarda azalmalar ile 2021 yılında GSYH oranı %5.17 

olmuĢtur.  ABD 2005 yılından 2010 yılına kadar artarak devam eden bir oran ile 

%4.92’lik oran, 2021 yılına kadar azalıĢ göstererek %3.48 ile 16 yılının ortalaması 

altında kalmıĢtır.  Yunanistan 2020 yılına kadar ortalama olarak %2.67 oranında 

seyrederken 2021 yılında %3.87 ile tüm yılların üzerinde bir orana ulaĢmıĢtır.  Ġngiltere 

2009 yılında %2.64 ile en yüksek seviyesini yakalamıĢ sonrasında GSYH oranı azalıĢ 

göstererek 2015’na kadar %2 oranının üzerindeyken 2020 yılına kadar %2 seviyesinin 

altına inmiĢ ardından tekrar eski seviyelerine dönmüĢtür.  Türkiye 16 yılın ortalaması 

%2.20 ölçülmüĢtür. 2005 yılında GSYH oranı %2.41 ile baĢlamıĢ ve 2012 seviyelerine 

kadar azalıĢ göstererek %2 oranının altına düĢmüĢtür. Bu yıldan itibaren 2019 yılına 

kadar artarak devam etmiĢ ve 16 yılın en yüksek oranını %2.69 ile bu yılda 

gerçekleĢtirmiĢtir.  Fransa için düĢük miktarlarda artıĢ azalıĢ gerçekleĢmiĢ ve 16 yılın 

ortalaması alındığında %1.92 çevresinde ilerlemiĢtir. Almanya 2020 yılına kadar %1.19 

ortalama ile pay ayrılırken 2020 yılında %1.39 ile en yüksek payı ayırmıĢ ve 2021 

yılında bu oran %1.34 olmuĢtur. Japonya 16 yılın ortalaması %0.96 oranı ile sert artıĢ 

azalıĢlar göstermeden hep bu seviyelerde harcamalarını devam ettirmiĢtir. Avusturya ve 

Ġrlanda için OECD ülkeleri arasında askeri harcama oranları düĢük seviyelerde 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

OECD ülkelerinin hükümet tarafından savunma harcamalarına ayrılan oranları 

ile GSYH oranları incelendiğinde 2008 yılına kadar çok fazla artıĢ azalıĢ göstermeden 

ilerlediği görülmektedir. 2008 yılında ABD’de küresel ekonomik krizin olması 

sebebiyle genel olarak değerlendirildiğinde OECD ülkeleri bu krizden etkilenmiĢ ve 

savunma harcamalarında düĢüĢlerin yaĢandığı söylenebilir. 2021 yılına kadar belirli 

dönemlerde görülen artıĢ ve azalıĢlar ülke genelinde ortalamalara yakın seyirde devam 

etmiĢtir. 
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3.9. Türkiye’de Savunma Sanayi 

Türkiye, savunma sanayii alanındaki ihtiyaçlarını karĢılayabilmek için milli 

kaynakları yerine uzun yıllar boyunca dıĢ kaynaklara yönelmiĢtir. Bu dönemde yerli 

sanayiye olan teĢviklere rağmen politikalar sebebiyle savunma sanayi alanında istenen 

seviyelerde geliĢim olmadığı belirtilmektedir (Köseoğlu, 2010). 

Türkiye’de savunma sanayi alanındaki çalıĢmalar ilk olarak Makine Kimya 

Endüstrisi’nin kurulumu ile baĢlamıĢtır. Kara Kuvvetleri Güçlendirme Vakfı’nın ve 

Askeri Elektronik Sanayi’nin (ASELSAN) 1975 yılında kurulması önemli bir geliĢme 

olmuĢtur. Akabinde 1985 yılında Savunma Sanayi MüsteĢarlığı kurulmuĢtur. 90’lı 

yıllardan itibaren savunma sanayi politikaları bilim ve sanayi eĢliğinde ortaya çıkmaya 

baĢlamıĢtır. 2000’li yıllarda TÜBĠTAK (Türkiye Bilimsel ve Teknolojik AraĢtırma 

Kurumu) tarafından gerçekleĢtirilen Vizyon 2023 çalıĢması ile savunma sanayine ve 

Ar-Ge faaliyetlerine verilen değerin arttığı görülmektedir (Zaim 2006).  

 

 
 

                  

                   

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

 

 

16 19 20 22 25 27 28 32 35 38 43 54 64 95 116 123 137 

 

ġekil 3.3. Türkiye’nin 2005-2021 yıllarında gerçekleĢtirdiği askeri harcamalar (Milyar TL) 

Kaynak: a) https://data.oecd.org/gga/general-government-spending.htm#indicator-chart 

                             b) https://sipri.org/databases/milex 

ġekil 3.3’de Türkiye’nin 2005 yılında gerçekleĢtirmiĢ olduğu askeri harcamaları 

incelendiğinde 2005 yılında 16 milyar TL’lik bir harcama karĢımıza çıkmaktadır. 2008 

yıllarına kadar 20 milyar TL’nin altında kalan harcamalar bu yıldan itibaren kademeli 

olarak artmaya devam ederek 20 milyar TL üzerinde kapanıĢ yapmıĢtır.
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2005 yılından 2021 yılına kadar hiç azalıĢ göstermeden her yıl askeri alanda yapılan 

harcamalar artmıĢtır. 2015 yılına kadar askeri harcamalar yıllık kademeli olarak 

yapılmıĢtır. 2015 yılında 42 milyar TL’lik savunma sanayi harcaması, 2016 yılında 53.8 

milyar TL’ye yükselmiĢtir. 2017 yılında 64 milyar TL olan askeri harcamalar, bir yılda 

30 milyar TL artarak 2018 yılında 94 milyar TL’yi bulmuĢtur. Bu artıĢ trendi devam 

ederek 2021 yılında askeri alanda yapılan harcamalar 136 milyar TL’ye ulaĢmıĢtır. 2005 

yılından itibaren her sene savunma sanayi alanında yapılan yatırımlar artmaktadır. 

Özellikle bu harcamalar 2015 yılından itibaren yüksek artıĢ oranları ile karĢımıza 

çıkmakta ve savunma sanayine olan önem görülmekte ve bu alana ayrılan bütçe sürekli 

artıĢ göstermektedir. 

 

 
 

                 

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

 

7.43 6.88 6.85 6.3 6.52 6.33 6.12 5.88 5.67 5.66 5.46 5.88 6.15 7.30 7.54 7.16 6.27 

ġekil 3.4. 2005-2021 yıllarında Türkiye’nin askeri harcamalarının bütçe harcamalarına göre payı 

Kaynak: a) https://data.oecd.org/gga/general-government-spending.htm#indicator-chart 

                             b) https://sipri.org/databases/milex 

 

ġekil 3.4’de Hükümet harcamaları üzerinden askeri harcamalar incelendiğinde 

2005 yılında gerçekleĢtirilen harcamaların %7.43’ü savunma sanayi alanında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 2006 yılında bu oran %6.88’e gerilemiĢ ve düĢük azalıĢ miktarları 

ile 2015 yılında %5.46’lık bir oran karĢımıza çıkmaktadır. 2015 yılından itibaren 2019 

yılına kadar askeri alana ayrılan bütçe artıĢ göstermiĢ ve %7.54 ile en yüksek orana 

ulaĢmıĢtır. 2020 yılında %7.16, 2021 yılında ise %6.27 olarak analiz edilmiĢtir. 2005 

yılından 2021 yılına kadar savunma sanayi alanına ayrılan payların ortalaması %6.42 

olarak hesaplanmıĢtır. 17 yıllık süreç incelendiğinde askeri harcamalara ayrılan payın 

hep ortalama çevresinde seyrettiği ve öneminin hiç azalmadığı görülmektedir. 
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4. OPTĠMĠZAYON YÖNTEMLERĠ 

ÇalıĢmada, savunma sanayinde sektöründe yer alan projeler değerlendirilerek bu 

projeler için ayrılan bütçe ile beklenen çıktıların en büyüklemesi için doğrusal olmayan 

bir matematiksel model oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan matematiksel model, doğrusal 

olmayan programlama yapısından dönüĢtürme teknikleri ile doğrusal programlama 

modeline dönüĢtürülerek çözülmüĢtür. Bu kapsamda, matematiksel modelin yapısı, 

türleri, doğrusal ve doğrusal olmayan programlama konuları aĢağıda özetlenmiĢtir. 

4.1. Optimizasyon 

Problemlerin farklılık göstermesi ve bu problemlerin çözümleri için birden fazla 

alternatifin bulunması durumunda iĢletmeler bunların arasından bir tanesini kabul etmek 

zorunda kalmaktadır. Alternatif çözümler araĢtırılarak amacı en iyileyen çözümün 

bulunması için değiĢik çalıĢmalar yürütülmektedir. Bu kapsamda, alternatiflerin 

incelenerek en iyisinin belirlenmesi optimizasyon olarak tanımlanabilir. Karim (2023) 

hedefler doğrultusunda, amacı veya bir performans kriterini en yüksek veya en düĢük 

sonuçlara göre bir dizi alternatif arasından uygun seçilmesi olarak tanımlamaktadır. 

Örnek olarak iĢletmeler için finansal kaynakların etkin Ģekilde kullanılarak en 

fazla kazancın elde edilmesi, en düĢük maliyetlerin belirlenmesinden bahsedilebilir. 

Dolayısıyla kaynak ve bütçe planlaması ile en iyi Ģekilde planlamanın yapılması bir 

optimizasyon problemidir.  

4.2. Model Kurma 

Bir amaç doğrultusunda teori veya sistemin özelliklerini ve çıktılarını önceden 

kestirebilmek maksadıyla fiziksel veya matematiksel olarak yapılan tanımlamaları 

model denir. Günlük hayatta karĢılaĢılan problemlerin çözüme kavuĢturulmasında 

hemen gerçek sonuçlara ulaĢılmasının mümkün olmadığı durumlar olmaktadır. Bunun 

yerine problemlerin matematiksel ifadeler ile bilgisayar programları kullanılarak 

modellenerek çözüme kavuĢturulması gerekmektedir. Problemlere özgü olan bu 

modeller için en önemli kısım problemi çok iyi temsil etmesidir. Dolayısıyla problem 

türüne ve modeline göre farklı çözümler kullanılmaktadır.  

 Model kurmada asıl amaç; üzerinde çalıĢılan konunun doğru ve kolay Ģekilde 

anlaĢılmasını sağlayarak karĢılaĢılması muhtemel durumlar üzerinden analizler 

gerçekleĢtirmektedir. Hammadde, enerji, bütçe, doğal kaynaklar gibi durumları içeren 
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modeller gerçek değerlerin boĢa harcanmasını engelleyerek en etkin sonuçlara 

ulaĢılması için alınması gereken tedbirleri içermektedir. ĠĢletmeler bünyesinde 

yürütülen faaliyetler için ileriye dönük doğru bir planlamanın yapılarak geleceğe 

yönelik verilecek kararların doğruluğu önem arz etmektedir. Bu karar verme sürecini 

etkileyen üç durumdan söz edilebilir: 

 Problem tabanlı karar değiĢkenlerinin belirlenmesi, 

 Hedefler doğrultusunda karar değiĢkenlerine bağlı bir amaç fonksiyonun 

oluĢturulması, 

 Hedeflere ulaĢılmasını engelleyecek kısıtların tespit edilmesi (Bakır ve 

Altunkaynak, 2003).  

Yukarıda belirtildiği gibi ihtiyaç duyulan modelin oluĢturularak geliĢtirilebilmesi 

için önce karar değiĢkenleri tanımlanmalıdır. Doğru ve tam bir tanımlama sonucunda 

amaç fonksiyonunun oluĢturulması gerekmektedir. Karar problemlerinde modeli 

kurarak optimal sonuca ulaĢılması gerekmektedir. Bu sebeple yöneylem araĢtırması için 

modelin oluĢturulması çok önemlidir. Yöneylem araĢtırmasında genel olarak amaç 

fonksiyonu, en büyük veya en düĢük değeri sağlayacak Ģekilde oluĢturulmaktadır 

(Doğan, 1995). Modeli kurulum aĢamasında karar değiĢkenlerine bağlı olarak 

oluĢturulan amaç fonksiyonu ile kısıtlar doğrusal veya doğrusal olmayan denklemlerle 

ifade edilebilir. Matematiksel modelin oluĢturulmasına göre tamsayı veya kesirli 

sonuçlar elde edilebilir.  

4.3. Model Tipleri 

Ralphs (2005), tarafından modeller iki grup altında somut ve soyut olarak 

toplanmıĢtır. Yöneylem araĢtırması alanının konuları incelendiğinde matematiksel 

modeller doğrusal, doğrusal olmayan, stokastik ve tamsayılı olmak üzere 4 baĢlık 

altında toplanmıĢtır. Bu baĢlıkların yanı sıra sınıflandırma Ģu Ģekilde yapılabilir (Binay 

ve ark., 2001):  

 Ġkonik modeller; gerçek bir nesneyi temsil ederek fiziksel model olan ve farklı 

boyutlarda ifade edilmiĢ görsel materyallerdir.  

 Analog (çizgisel) model; gerçek bir nesne veya olayın farklı özelliklerini 

çizgisel olarak ifade eden modellerdir. 

 Matematiksel model; gerçek bir olay veya nesnenin çeĢitli matematiksel 

semboller, harfler ve rakamlar ile ifade edilmesidir.  
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Yöneylem araĢtırması alanında optimizasyon problemleri için yukarıda verilen 

model türlerinden matematiksel model kullanılmaktadır. Bu alanda model yapılarına 

göre kullanılan deterministik ve olasılıklı modeller Tablo 5.1’de verilmiĢtir. 

Tablo 4.1. Yöneylem araĢtırması modellerinin sınıflandırılması 

Deterministik Modeller Olasılıklı (Rassal) Modeller 

Doğrusal Programlama Markov Zincirleri 

Hedef Programlama Kuyruk Teorisi 

UlaĢtırma ve Atama Modelleri Karar Analizi 

Doğrusal Olmayan Programlama Simülasyon 

Oyun Teorisi Tahmin Modelleri 

Deterministik Dinamik Modeller Güvenilirlik Analizi 

Deterministik Stok Modelleri Olasılıklı Dinamik Programlama 

ġebeke (Ağ) Analizi Olasılıklı Stok Modelleri 

CPM ve PERT ile Proje Planlama   

 

Tablo 4.1’de görüldüğü üzere deterministik ve olasılıklı modellerin birçok alt 

modeli bulunmaktadır. Bu tez çalıĢmasında ele alınan problemin çözümünü 

gerçekleĢtirmek için doğrusal olmayan programlama ve doğrusal programlama ile onun 

bir alt dalında yer alan tam sayılı doğrusal programlama yöntemi analiz edilmiĢtir.  

Deterministik model içerisinde yaygın olarak kullanılan doğrusal programlama, 

faaliyetlere sınırlı kaynakların en uygun Ģekilde dağıtılmasını sağlamak için geliĢtirilen 

bir matematiksel model kurma yöntemi olarak karĢımıza çıkmaktadır (Kara, 1986).  

Doğrusal programlama modellerinde, amaç ve kısıtların belirlenmesinde katsayı 

iliĢkilerinin doğrusal olduğu varsayılmaktadır (Özkan, 1998).   

Deterministik modeller içerisinde yaygın olarak kullanılan ve doğrusal 

programlamanın bir alt türü olarak tamsayılı doğrusal programlama karĢımıza 

çıkmaktadır. Bu model, değiĢkenler, amaç fonksiyonu ve kısıt denklerinin tümünün 

tamsayılı değer almasını ve negatif olmaması koĢullarını içermekte ve 0-1 tamsayılı, 

tüm tamsayılı ve karma tamsayılı modeller olmak üzere üçe ayrılmaktadır (McCarl ve 

ark., 1997).  

4.4. Doğrusal Programlama 

Eldeki sınırlı kaynakların uygun Ģekilde dağıtılarak optimum planlamayı 

belirlemede kullanılan bir tekniktir. Doğrusal programlama problemleri, matematiksel 

model altında kısıtlayıcıların analizi ile gerçekleĢtirilen fonksiyonun en küçüklemesi 

veya en büyüklemesi olarak ifade edilebilir (Doğan, 1995).  
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Doğrusal programlamanın kullanımı iĢletme problemlerinin analizi için önemli 

bir teknik olarak karĢımıza çıkmaktadır. Ekonomik olarak karar verme süreçlerinde 

özellikle doğrusal programlama tekniği uygulanmaktadır. Doğrusal programlamanın 

amacı, kısıtlayıcı durumları ve metodu Ģartların doğrusal fonksiyon ile 

değerlendirilmesi varsayımını içermektedir. Optimal kararın verilebilmesi için mevcut 

Ģartların ekonomik çerçevede etkin olarak kullanılabilmesi sağlanmaktadır.  Askeri 

problemlerden endüstriyel problemlere üretim ve hizmet sektöründe birçok alanda 

kullanılabilen geniĢ bir yelpazede uygulanabilmektedir.  

4.4.1. Doğrusal programlama probleminin yapısı ve modellerinin kurulması 

Bir problemin doğrusal programlama yöntemi ile çözülebilmesi için doğru 

Ģekilde tanımlanabilmesi gerekmektedir. Öncelikle karar verici, problem doğrultusunda 

elindeki imkânları ve ulaĢmak istediği sonucu doğru bir Ģekilde belirlemelidir. Bu 

doğrultuda aĢağıdaki tanımlamalara dikkat edilmesi gerekmektedir. 

Amaç fonksiyonu, uygun sonuçlara ulaĢılabilmesi için net bir Ģekilde 

tanımlanmalıdır. Tanımlanan amaç niceliksel olarak ifade edilmelidir. Amaç 

fonksiyonu, maliyet için en küçüklemek veya kâr için en büyüklemek olabilir. Amaç 

fonksiyonu değerini, en küçük veya en büyük değere ulaĢtırmak için karar 

değiĢkenlerinin değerlerinin bulunmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Problem türüne göre 

kullanılan parametreler değiĢiklik gösterir. 

DeğiĢkenler, problem kapsamında bilinmeyenleri veya aranılan unsurları ifade 

etmektedir. Proje seçimi problemlerinde genelde miktar yer almaktadır. Bu değiĢken 

belirlenirken tedarik sürecinde modele yeni değiĢkenler getirebileceği dikkate alınarak 

kabul edilebilir ölçülerin belirlenmesi gerekmektedir. 

Parametreler, incelenen problemi etkileyen faktörlerin matematiksel olarak 

modelde ifade edilmesi sürecini kapsar. Problem doğrultusunda faktörler belirlenerek 

katsayılar yardımıyla değiĢkenler arasındaki iliĢkiyi kuran değerler belirlenir. 

Kısıtlar, sınırlı kaynakların yürütülerek iĢlenmesinde iĢletmeler için önemlidir. 

Bu sınırlı kaynaklar, hammadde miktarı, finansal olanaklar, iĢgücü vb. olmakta ve kısıt 

olarak adlandırılmaktadır. Sorunlara özgü olarak durumların ortaya çıkardığı sınırlar 

olarak tanımlanmaktadır.  

Negatif olmama koĢulu, modellerde yer alan faaliyetleri kapsayarak problem 

kapsamında iĢletmeler için çıktıların negatif olmadığı durumları içerir. ĠĢletmeler için 

tedarik problemlerinde faaliyet üretim yapılırsa pozitif, yapılmaz ise değer sıfır olur. 
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Dolayısıyla bu koĢul değiĢkenlerin sıfır veya sıfırdan büyük olmaları için denklem 

sistemi içerisinde yer alır (Teyyar, 1996).  

Matematiksel bir modelin çözüm aĢamasında soruna yönelik olarak değiĢkenler 

belirlenmektedir. Ardından amaç hedefler doğrultusunda amaç fonksiyonu ile 

kısıtlayıcıların değiĢkenler ile bir matematiksel fonksiyon olarak ifade edilmesi 

gerekmektedir. Doğrusal programlama modelinde sırasıyla aĢağıdaki adımlar 

uygulanmaktadır (Tolunay, 1980): 

 Verilerin elde edilmesi, 

 Probleme özgü modelin oluĢturulması, 

 Model için çözüm yönteminin araĢtırılması 

Doğrusal programlama tekniğinin karar problemlerinde uygulanabilmesi için 

Doğan(1995):  

 Amaç fonksiyonu ve kısıtlar tanımlanmalı, 

 Alternatif kararların elde edilmesi mümkün olmalı, 

 DeğiĢkenlerin birbirleriyle iliĢkileri olmalı, 

 Kullanılması planlanan kaynakların arzının sınırlı olması, 

 DeğiĢkenler arasında oluĢturulan bağlantının doğrusal olması gerekmektedir. 

 Modelin oluĢturulabilmesi ve uygulanabilmesi için doğrusal programlama 

unsurlarının belirtilerek temel varsayımlar gösterilmelidir. Genelde bütün problemlerde 

temel varsayımlar kullanılmaktadır. Bu nedende bu varsayımlar aĢağıda kısaca 

özetlenmiĢtir. 

 Doğrusallık, oluĢturulacak modelde yer alan girdi ve çıktıların katsayıları 

arasındaki bağlantının doğrusal olduğu varsayılmaktadır. 

 Kaynakların sınırlı olması durumunda iĢletmeler, sınırlı kaynaklar için doğru 

planlamalar yaptığı takdirde hedeflerine ulaĢabilirler.  

 Negatif olmama koĢulu ile doğrusal programlama kapsamındaki değiĢkenlerin 

tamamı sıfır ya da sıfırdan büyük olmalıdır. Bu varsayımın amacı negatif 

üretimin yapılamamasıdır (Öztürk, 2002).  

 Toplanabilirlik durumu ile değiĢkenlerin amaç fonksiyonuna olan katkıları 

birbirinden farklı ve bağımsız olmaktadır. Sistem için toplam çıktı hesabında 

karar değiĢkenleri katkılarının toplamı hesaplanmaktadır.  

 Bölünebilirlik durumu ile birçok üretim faaliyetinde kullanılan kaynaklar ile 

ortaya çıkan ürünler bölünebilme özelliğine sahiptir.  
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 Belirlilik durumu ile doğrusal programlama modellerinde birim baĢına elde 

edilen kâr miktarı, ürün miktarı ve faktör miktarları gibi ekonomik değerlerin 

sabit olması varsayımı bulunmaktadır. 

4.4.1.1. Tamsayılı doğrusal programlama modelleri 

Doğrusal programlama modellerinin sonuçları incelendiğinde tamsayılı olmayan 

pozitif değerler ile karĢılaĢılmaktadır. Gerçek hayat problemlerine bakıldığında, insan 

makine gibi bölünemeyen unsurlar bulunmaktadır. Bu sebepten ötürü sonuçların 

tamsayılı değerler olmasına ihtiyaç duyulduğundan tamsayılı doğrusal programlama 

modeli geliĢtirilmiĢtir (Tulunay, 1980). Tamsayılı doğrusal programlama modellerinde 

sonuçlar tamsayılı olmak zorundadır. Doğrusal programlama ile tamsayılı doğrusal 

programlama modeli karĢılaĢtırıldığında tek fark karar değiĢkenlerinin tamsayılı değer 

alma koĢuludur (Öztürk, 2002). Tamsayılı doğrusal programlama modelleri 

incelendiğinde karar değiĢkenlerinin tamamının tamsayı olmadığı durumlar ile 

karĢılaĢılmaktadır. Bu nedenle üç çeĢit tamsayılı doğrusal programlama modeli 

bulunmaktadır (Binay ve ark., 2001): 

 Tüm Tamsayılı Programlama Modeli 

 Karma Tamsayılı Programlama Modeli 

 Sıfır-Bir Tamsayılı Programlama Modeli 

4.4.1.1.1. Tüm tamsayılı programlama modeli 

Çözülen model sonucunda tüm değiĢkenlerin tamsayılı değerler aldığı doğrusal 

programlama modelleridir (Ogryczak ve Zorychta, 1996). Günlük yaĢamdaki 

problemler ele alındığında ulaĢılmak istenen sonuçlar genel olarak tamsayılı değerler 

olmaktadır. Tüm tamsayılı programlama modellerinde tamsayı olması gereken değerler 

değiĢkenlerdir. Amaç fonksiyonunun tamsayı olma zorunluluğu yoktur. 

4.4.1.1.2. Karma tamsayılı programlama modeli 

Tamsayılı doğrusal programlama modellerinde değiĢkenlerin tamamı en iyi 

çözümde tamsayılı değerleri ifade etmektedir. Bununla beraber sadece bazı değerlerin 

tamsayılı olması problemleri karma tamsayılı programlama modelleri olarak ifade 

edilmektedir (Winston, 1994). 
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4.4.1.1.3. Sıfır – Bir (0-1) tamsayılı programlama modeli 

Problemler doğrultusunda bazı durumlarda değiĢkenler mantıksal iliĢkiler ile 

ifade edilmektedir. Dolayısıyla bu değiĢkenler sıfır ya da bir değerlerini almakta ve 

yalnızca ikili değer barındırmaktadır (Sanjeeb, 2002). Bu sebepten ötürü de ikili 

(binary) değiĢken olarak adlandırılmaktadır.  

4.5. Doğrusal Olmayan Programlama Modelleri 

Amaç fonksiyonu ve kısıtlar incelendiğinde en az birinin doğrusal olmadığı 

durumda kullanılan bir optimizasyon problemi çözme süreci olarak ifade edilmektedir. 

Model içeriğinde yer alan tüm fonksiyonların en az bir teriminde üslü ifade veya iki 

değiĢkenin çarpımının olması durumu, problemin doğrusal olmayan model olması için 

yeterlidir. 

4.5.1. Doğrusal olmayan programlama modelinin geliĢimi 

Doğrusal programlama modeli, karar vericileri birçok alanda çözüme 

kavuĢturmakla beraber bazı sorunları da beraberinde getirmektedir. ĠĢletmeler için 

doğrusal programlama tekniği, problem doğrultusunda girdiler ve çıktılar arasında 

doğrusal olarak bir iliĢki olduğu varsayımına dayanmaktadır. Dolayısıyla, modelde 

amaç fonksiyonu ve kısıtlayıcı durumlar doğrusal olarak tanımlanmaktadır. Pratik 

uygulamalarda çözülmek istenen problemlerin birçoğunda, amaç fonksiyonu veya 

kısıtlar için Ģartlar doğrusal olmamaktadır. Doğrusal olmayan bu problemlerdeki 

ifadeler için doğrusal ifadeler kullanılabilir (Öztürk, 1994). 

Gerçek yaĢamdaki problemlerin doğrusal olmayan yapıları bu alanda çalıĢan 

araĢtırmacıları bir miktar sınırlandırmaktadır. Maliyet fonksiyonları, bütçe ve tedarik 

fonksiyonu doğrusal olmayan özellikleri barındırabildikleri gibi model içerisinde bazı 

değiĢkenleri de doğrusal olmamaktadır. Bu sebepten ötürü araĢtırmacılar yeni modeller 

veya ilave kısıtlar bulmaya çalıĢarak doğrusal olmayan yapıları çözebilecek 

matematiksel model oluĢturmaya yönelmiĢlerdir (Bahtiyar, 1989). Doğrusal olmayan 

programlamaya karĢı duyulan ilgi ve güven 1960’lardan sonra artmıĢtır.  

Doğrusal programlama modeli, amaç fonksiyonu ve kısıtları doğrusal olan veya 

varsayım olarak doğrusallığa dayanan kısıtlayıcı Ģartlardan meydana gelmektedir. Buna 

ilaveten üretim ve maliyet süreçlerinde negatif olamaması sebebiyle pozitiflik Ģartı da 

bulunmaktadır. Gerçek hayattan bir problem ele alındığında amaç fonksiyonu nadiren 
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doğrusal olmaktadır. Örneğin çalıĢmamızda üretim düzeylerinin değiĢiklik göstermesi 

sebebiyle birim maliyetler projeler için farklılık göstermektedir. Bu farklılıklara ek 

olarak tedarik miktarına bağımlı etkinlik seviyelerinin elde edilmesi için fonksiyonel bir 

yapı oluĢmakta ve model doğrusal olmayan bir yapı olmaktadır. Matematiksel model 

problemleri genel olarak amaç fonksiyonu değeri en küçük veya en büyük olacak 

Ģekilde oluĢturulmaktadır. Doğrusal ve doğrusal olmayan programlama modeli özel bir 

sınıf olarak karĢımıza çıkmaktadır.  

4.5.2. Doğrusal olmayan programlama modelinin yapısı 

Yönetim bilimi ve yöneylem araĢtırmasındaki birçok optimizasyon problemi, 

doğrusal olmayan programlama biçiminde formüle edilmiĢtir (Negrello, Gosselet, Rey, 

2021). Konveks olmayan yapıları nedeniyle, bu tür bir problem için en uygun çözümü 

bulmak için etkili bir yöntem yoktur (Bertsimas, Dunn, Wang, 2021). Doğrusal 

programlama problemleri için temel varsayım, lineer ifadeler ile bütün fonksiyonların 

oluĢturulması ve çözüme kavuĢturulmasıdır. Fakat bunu pratikte gerçekleĢtirmek 

zordur. Bu sebepten ötürü doğrusal olmayan programlama modellerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Böyle bir problem, genel olarak aĢağıdaki Ģekilde verilmektedir 

(Tulunay, 1987) 

 Amaç denklemi 

                                                                                                                              

 Kısıtlayıcı Ģartlar:  

                                                                                                                       

 Pozitiflik Ģartı:  

                                                                                                                                          

Doğrusal programlama için bir adet konveks (dıĢbükey) küme, sınırlı sayıda 

doğrusal olan kısıtlayıcıların kesiĢmesi ile meydana gelmekte ve sınırlı sayıda uç 

noktalar içermektedir. Uygun çözüm alanı için ġekil 4.1’de amaç fonksiyonunun 

doğrusal olduğu ve uygun çözüm alanlarının köĢe noktalarında yer aldığı durum 

verilmiĢtir. Uygun çözüm alanı konveks olduğu durumda sonsuz sayıda uç noktasının 

olduğu durum ġekil 4.2’de verilmiĢtir.  
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       ġekil 4.1. Uygun çözüm alanı                      ġekil 4.2. Konveks durumda uygun çözüm alanı 

Doğrusal olmayan bir programlama modeli için kabul edilebilir hesaplama 

süresinde genel bir optimum bulmak, optimizasyon teorisindeki en büyük zorluklardan 

biri olarak bilinmektedir. Doğrusal olmayan programlama problemleriyle 

karĢılaĢtırıldığında, doğrusal formlar çözüm sürecini yönlendirir ve çok daha düĢük 

hesaplama süresine sahiptir (Pauer, Török, 2021). 

Bu nedenle, optimizasyon modellerinden doğrusal programlama biçimleri, 

genellikle doğrusal olmayan biçimleri çözmek yerine tercih edilmektedir. Doğrusal 

olmayan terimlerle optimizasyon problemlerini çözmek için genel olarak benimsenen 

yöneylem araĢtırması teknikleri, iki grupta sınıflandırılabilir. Ġlk grup, doğrusal olmayan 

denklemlerin veya fonksiyonların, geçerli eĢitsizlikler yaratmak için tam eĢdeğer bir 

doğrusal programlama formülasyonuyla değiĢtirildiği dönüĢümleri içermektedir.  

Ġkincisi ise ilgi noktası çevresinde en az sapmaya sahip doğrusal olmayan bir 

fonksiyonun veya ayrı düz çizgi parçalarının eĢdeğerini bulan doğrusal yaklaĢımlardır. 

 Doğrusal programlama modeline dönüĢüm genellikle orijinal doğrusal olmayan 

modelde geçerli eĢitsizliklerin uygulanmasıyla birlikte belirli manipülasyonlar ve 

ikameler gerektirmektedir. DeğiĢtirilen problemi çözdükten sonra, baĢlangıçtaki karar 

değiĢkenlerinin optimal değerleri dönüĢümü tersine çevirerek kolayca belirlenebilir. 

Ayrıca, karmaĢık doğrusal olmayan fonksiyonların daha basit olanlarla değiĢtirilmesi, 

yaygın yöneylem araĢtırması tekniklerinden biri olarak kabul edilmektedir (Dulebenets, 

2016). Matematikte, bir fonksiyonun doğrusal yaklaĢımı, hesaplama amaçları için bir 

dizi doğrusal parçaya dayanan bir yaklaĢımı içermektedir. Doğrusal yaklaĢımlar, 

doğrusal olmayan optimizasyon modellerini çözmek için genellikle parçalı veya birinci 

dereceden yöntemler gibi sonlu fark yöntemleri tarafından benimsenmektedir. ġekil 

4.3'te gösterildiği gibi, bilinen bir eğriye doğrusal bir yaklaĢım, eğri bölünerek ve 
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noktalar arasında doğrusal interpolasyonlar kullanılarak elde edilebilir. Parçalı 

yaklaĢımlar, mühendislik ve matematiğin birçok alanında önemli bir rol oynamaktadır 

(Pasha vd., 2020). 

 
ġekil 4.3. Doğrusal olmayan bir fonksiyon ve parçalı doğrusal yaklaĢım 

Ek değiĢkenler ve kısıtlamalar kullanılarak, parçalı doğrusal yaklaĢım, doğrusal 

olmayan bir fonksiyonla orijinal probleme uyan alternatif bir doğrusal fonksiyon 

oluĢturur. Bu tekniğin özel amacı, tek değiĢkenli tek değerli bir fonksiyonu bir dizi 

doğrusal bölümle tahmin etmektir.       aralığında ayarlanan      fonksiyonunun 

parçalı doğrusal yaklaĢımı, aynı aralıkta bir dizi doğrusal parça tarafından temsil edilen 

yakın bir      fonksiyonuna yaklaĢtırır ve     ,      'deki her x için           

olarak gösterilebilir (Cameron, 1966). Yeni doğrusallık, önceki doğrusal olmayan 

optimizasyon problemi, kullanımı çok daha kolay ve lineer olmayan muadillerinden 

daha verimli olan ortak doğrusal programlama yaklaĢımlarıyla çözülebilmektedir 

(Bradley, Hax ve Magnanti, 1977).  

DönüĢüm ve doğrusal yaklaĢım prosedürlerini içeren yeniden formülleĢtirme 

teknikleri, problemlerin boyutunu artırsa da problemin temsilini gerçekleĢtirebilir. 

Doğrusal programlamadaki son geliĢmeler göz önüne alındığında, bu teknikler, daha 

sıkı bir temsili dâhil ederek, çeĢitli kesin veya sezgisel çözüm yaklaĢımları içindeki 

problemlerin çözülebilirliğini arttırmaktadır. GeçmiĢte, doğrusal programlama 

temsilleriyle ilgili dönüĢüm süreci üzerine önemli sayıda çalıĢma yapılmıĢtır (Wolsey, 

1989). Optimizasyon modellerinin doğrusal olmayan bileĢenlerini, doğrusal 

programlama eĢdeğerlerine dönüĢtürmek için yaygın olarak kullanılan araĢtırma 

tekniklerini içeren dönüĢüm teknikleri bulunmaktadır (Asghari vd., 2022).  
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5.  UYGULAMA VE SONUÇLARI  

 Bu tez çalıĢması kapsamında, ülkemizde gerçekleĢtirilen savunma sanayi 

projelerinin seçimi ve planlaması için ele alınan problem tanımı ve oluĢturulan 

matematiksel model önerisi aĢağıda verilmiĢtir. 

5.1. Problem Tanımı 

Savunma sektöründe gerçekleĢtirilen savunma harcamaları, kısıtlı kaynaklar 

altında tahsis edilen bütçe miktarı ile ülke ekonomisin önemli bir payına sahiptir. Bu 

bağlamda kaynakların etkili ve verimli bir Ģekilde kullanılarak ülkelerin gerçekleĢtirmek 

istediği savunma sanayi projelerinin seçim sürecine yönelik olarak yapılan planlama 

çalıĢmaları önemlidir. YanlıĢ yapılan planlamalar neticesinde ülkelerin kaynakları boĢa 

harcanmakta ve ekonomiyi olumsuz etkileyerek ülkelerin uluslararası alanda 

saygınlıklarının azalmasına sebep olabilmektedir. Savunma sektöründe uzun dönemli 

planlamalara ihtiyaç duyulmakta ve yüksek bütçeli projelerin koordineli ve eĢgüdümlü 

yürütülmesi önem arz etmektedir.  

ÇalıĢmamızda, savunma sanayi sektörü içerisinde yer alan kara, hava, yer 

savunma ve hava savunma olmak üzere 4 baĢlık altında projeler ele alınmıĢtır. 

Ülkemizin istek ve ihtiyacı doğrultusunda hedeflenen çıktılara ulaĢılabilmesi için 10 

dönemlik süreç içerisinde tedarik planın oluĢturulması gerekmektedir. Projeler, 

karmaĢık faaliyetlerinden oluĢmakta ve yüksek maliyet içermektedir. Aynı zaman 

dilimlerinde eĢ güdümlü olarak yürütülmesi gereken projeler bulunmakta ve dönem 

sonunda bu projelerin entegre Ģekilde kullanılması ile ihtiyaçların karĢılanarak beklenen 

verimin arttırılması hedeflenmektedir.  

GeliĢen ve değiĢen teknolojinin, savunma sektörüne entegre edilmesiyle yerli ve 

milli üretimler ülkemizin saygınlığı ve caydırıcılığı açısından doğru planlamalar ile 

gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir. GerçekleĢtirilecek bu projelerin çıktılarının en büyük 

seviyede tutulabilmesi için etkinlik değerleri ele alınmıĢtır. Projelerin etkinlik değerleri 

1987 yılında DUPUY tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada Total Lethality Index (TLI) 

olarak ele alınmıĢ ve belirlenen bu etkinlik değerleri çalıĢmamızda kullanmıĢtır (Dupuy, 

1987). Savunma sektöründe projelerin gerçekleĢtirilmesi ülkeler açısından kara, hava ve 

deniz hâkimiyetinin sağlanarak ulusal güvenliği arttırılması açısından bir savaĢ gücü 

oluĢturmaktadır. Muharebe ortamında, orduların kuvvet gücünü gösteren ve her bir silah 

sistemi için ölümcüllük, performans gibi etmenlerinin belirlenmesiyle silah etkinlik 



 

 

44 

katsayıları hesaplanmıĢ ve literatürde bu değer Total Lethality Index (TLI) olarak 

adlandırılmıĢtır. TLI değerleri, güvenilirlik, doğruluk, hasar ve menzil faktörlerini 

içeren 4 bileĢenin çarpımı ile hesaplanmaktadır. Projelerde yer alan her bir silah sistemi 

için hesaplanan TLI değerleri kullanılarak toplam etkinliğin en büyüklenmesi 

istenmektedir.  

Bu kapsamda projelerin gerçekleĢtirilmesinde her bir projenin ayrı ayrı etkinlik 

değerlerinin alınmasına ek olarak aynı dönem içerisinde birbirini destekleyen projeler 

ilave etkinlik değeri getirmektedir.  GiriĢ bölümde örnek olarak verilen tüfek imalatı ile 

termal silah dürbünü projeleri gibi birbirini destekleyen projeler aynı dönem içerisinde 

gerçekleĢtirilerek entegre edildiğinde birlikte daha fazla etkinlik değeri sağlayarak 

performansı arttırmaktadır. Literatür incelendiğinde bu konu ile karĢılaĢılmadığı 

görülmüĢ ve birbirini destekleyen projelerin entegre edilerek kullanılmaları neticesinde 

ilave olarak elde edilen etkinlik değeri hesabı ile toplam etkinlik değerinin en 

büyüklenmesi konusu ilk kez çalıĢılmıĢtır. Dolayısıyla ele alınan projelerin yüksek 

maliyetli oluĢu, karmaĢık yapısı sebebiyle kısıtlı kaynakları optimal Ģekilde kullanarak 

etkinlik değerini en büyüklemek için bir çözüm metodolojisi uygulanmıĢtır. 

5.2. Matematiksel Model 

 Bu tez çalıĢmasında 12 adet farklı türdeki projenin, 10 dönemlik tedarik planını 

gerçekleĢtirmek için matematiksel model oluĢturulmuĢtur. Tablo 5.1’de proje bilgileri 

verilmiĢtir.  

Tablo 5.1. Proje bilgileri 

Proje Numarası Proje Türü 

1, 2, 3 Kara Projeleri 

4, 5, 6 Hava Projeleri 

7, 8, 9, Yer Savunma Projeleri 

10, 11, 12 Hava Savunma Projeleri 

OluĢturulan matematiksel modelde kullanılan indisler ve parametreler aĢağıda 

belirtilmiĢtir. 

Ġndisler 

i = proje numarası 

j=  proje çiftleri için kullanılan proje numarası 

t = dönem numarası 
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Parametreler 

   = i. projenin etkinlik değeri 

    = i. projenin birim maliyeti 

    = t. dönemdeki bütçe 

    = t. dönemde istenen etkinlik puanı 

    = t. dönemde tedarik edilmesi gereken minimum miktar 

    = t. dönemde tedarik edilmesi gereken maksimum miktar 

     = i. projeden t. dönemde tedarik edilmesi gereken minimum miktar 

     = i. projeden t. dönemde tedarik edilmesi gereken maksimum miktar 

    = i. proje ile j. proje çiftleri için aynı dönemde gerçekleĢmesi durumundaki katsayı 

miktarı 

  = Toplam bütçe 

Karar DeğiĢkenleri 

    = i. projeden t. dönemde tedarik edilen miktar 

     = i. proje t. dönemde tedarik edilirse=1 

        d.d.=0 

    = t döneminden t+1 dönemine devreden bütçe 

    = t dönemindeki toplam bütçe 

OluĢturulan matematiksel model, amaç fonksiyonu ve probleme özgü 12 farklı kısıt 

grubundan oluĢmaktadır. 

          

∑ ∑      
  
   

  
    ∑ ∑      

  
   (∑          

  
       )  

     

∑ ∑      
  
   (∑          

  
       )  

                                                                                                          

5.1 numaralı denklem, amaç fonksiyonudur ve tedarik edilen projelerin etkinlik 

değerlerini en büyükler. Tedarik edilen projelerinin birbirleriyle etkileĢimleri mevcuttur. 

Bu etkileĢim neticesinde etkileĢimli proje çiftleri aynı dönem gerçekleĢtirilirse ekstra 

skor katsayısı kadar etkinlik değeri getirmektedir. 10 yıllık bir süre içerisinde tedarik 

edilecek savunma sanayi projelerinden elde edilecek nihai etkinlik değerinin artmasını 

sağlayacak tedarik planını oluĢturur. 
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∑        

  

   

                                                                                                                

5.2 numaralı denklem, dönemlik bütçe kısıtıdır. Tedarik edilen projelerin o dönemdeki 

bütçeyi aĢmasını engeller ve bütçenin arta kalan kısmının devredilmesini sağlar. Kamu 

kurumlarında devlet tarafından ayrılan bütçe yıllara bağlı olarak aktarılır ve değiĢiklik 

gösterir. Kamu kuruluĢları kendilerine ayrılan bu bütçeyi kendi yılı içinde en verimli 

Ģekilde kullanır ve kullanılmayan kısmını da diğer yıla aktarır. 

                                                                                                                               

5.3 numaralı denklem, bütçe devir kısıtıdır. O dönemki toplam bütçenin o dönem için 

tahsis edilen bütçe ve bir önceki dönemden arta kalan bütçe ile iliĢkilendirilmesini 

sağlar.  

∑∑     

  

   

  

   

                                                                                                                                

5.4 numaralı denklem, toplam bütçe kısıtıdır. Yapılan 10 dönemlik tedarik planının 

toplam bütçeyi aĢmasını engeller. Böylece devlet politikaları gereği uzun dönemli 

planlamalarda kamu kurumlarına ayrılması planlanan bütçenin aĢılmadan hedeflere 

ulaĢılmasını sağlayacak savunma sanayi projelerinin tedarik planı oluĢturulur. 

∑     

  

   

                                                                                                                         

5.5 numaralı denklem, yıllık etkinliğin belirlenen minimum değerin altında kalmasını 

engeller. Böylece 10 yıllık dönemin sonunda ulaĢılması istenen hedefe her yıl belirli 

miktarda artıĢlarla ulaĢılması sağlanır. 

∑   

  

   

                                                                                                                           

∑   

  

   

                                                                                                                            



 

 

47 

5.6 ve 5.7 numaralı denklemler, t döneminde tedarik edilmesi planlanan minimum ve 

maksimum proje miktarı sınırlarını belirler. Böylece dönemlerdeki tedarik edilebilecek 

projelere alt ve üst sınırlar getirilerek oluĢabilecek koordinasyon ve temin eksikliğinin 

önüne geçilir. 

                                                                                                                       

                                                                                                                       

5.8 ve 5.9 numaralı denklemler, t döneminde tedarik edilmesi planlanan i ürününün 

minimum ve maksimum sınırlarını belirler. Bu sayede belirli bir gruptaki projelerin 

fazla sayıda yapılması engellenerek tüm alanlardaki hedeflere ulaĢılmasını sağlayacak 

tedarik planının oluĢmasına yardımcı olur. Dönemlik i ürününün minimum sınırları t. 

döneme kadar olan dönemlerde tedarik edilen miktardan fazla olması sağlanmaktadır. 

                                                                                                                   

                                                                                                                      

5.10 ve 5.11 numaralı denklemler, i. projesinin tedarik edilmesi durumunda     ikili 

değiĢkenine değer aldırmaktadır. Amaç fonksiyonunda ekstra skor katsayısını getirecek 

proje çiftleri için ilgili kısmın aktif edilmesini ve i. ile j. projelerin etkinliklerini 

    oranında artmasını sağlamaktadır. 

                                                                                                                                 

5.12 numaralı kısıt ise karar değiĢenlerinin pozitif ve tamsayı olma zorunluluğunu ifade 

eder. 

OluĢturulan matematiksel model incelendiğinde amaç fonksiyonunda yer alan 

iki değiĢkenin çarpılması sebebiyle matematiksel model doğrusal olmayan yapıya 

sahiptir. Doğrusal olmayan terimlerin kullanılması genellikle optimizasyon modelinin 

hesaplama karmaĢıklığını ve onu çözmek için gereken hesaplama süresini artırmaktadır. 

Bu sebeple genellikle doğrusal olmayan modelleri çözmek yerine doğrusal 

programlama modellerini çözmek tercih edildiğinden literatürdeki dönüĢüm teknikleri 

kullanılarak doğrusal olmayan yapıdaki matematiksel model, doğrusal yapıya 

dönüĢtürülmüĢtür.  

 Literatürde yer alan dönüĢüm teknikleri, orijinal doğrusal olmayan programların 

tam dönüĢümleri olarak karĢımıza çıkmaktadır (Asghari ve ark., 2022). ÇalıĢmamızda 

amaç fonksiyonunda yer alan ikili değiĢkenlerin çarpımı ile ikili ve sürekli 
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değiĢkenlerin çarpımı fonksiyonlarından kaynaklanan doğrusal olmayan problem için 

doğrusallaĢtırma tekniği kullanılmıĢtır.  

Ġlk olarak         ikili karar değiĢkenlerinin çarpımı için yaygın bir 

doğrusallaĢtırma tekniği kullanılmıĢtır. Önerilen doğrusallaĢtırma yöntemi, bazı teorik 

ve sayısal tekniklere dayanmaktadır (Rahil, 2012). Ġki adet ikili değiĢkeni ele alalım. 

              ve                olduğu durumda ikili değiĢkenlerin çarpılmasından 

kaynaklanan     ve     terimini doğrusallaĢtırmak için ek bir ikili değiĢkenle 

değiĢtirilmesi gerekmektedir (Asghari ve ark., 2022). 

                                                                                                                    

Doğrusal olmayan terimi içeren modele, aĢağıda yer alan kısıtların ilave edilmesi ile 

model doğrusallaĢtırılabilir. 

                                                                                                                      

                                                                                                                      

                                                                                                          

                                                                                                                    

Bu kısıtlamaların eklenmesi ile geçerliliğini incelemek ve     ve     ikili değiĢkenlerinin 

değerlerini değiĢtirerek oluĢan tüm olası senaryolar Tablo 5.2’de listelenmiĢtir.  

Tablo 5.2. Ġkili değiĢkenlerin tüm olası durumları      ) 

       Durum Sonuç 

0 0 0 

     

    
    

     

         

0 1 0 

    

    
    

     

         

1 0 0 

     

    
    

    

         

1 1 1 
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Ġkinci olarak        çarpımı için tanımlanan ikili karar değiĢkeni olan ek karar 

değiĢkeni ile     tedarik edilen miktarı temsil eden karar değiĢkeni çarpımı için yaygın 

bir doğrusallaĢtırma tekniği kullanılmıĢtır. Bir dizi yeni kısıtlamaya tabi olan yeni bir 

değiĢken için   ,            bir ikili değiĢken olsun.    ise          (   

           ) olan sürekli bir değiĢken olsun. Ġkili ve sürekli değiĢken çarpımını 

doğrusallaĢtırmak için, onu yardımcı değiĢken     ile değiĢtirerek aĢağıdaki kısıtları 

eklememiz gerekmektedir.  

                                                                                                                      

                                                                                                                    

                                                                                                      

                                                                                                                    

Burada   , yeterince büyük bir sayı ile değiĢtirilebilir. Bu kısıtlamaların geçerliliği ve 

tüm olası senaryolar Tablo 5.3’te verilmiĢtir. Bu yöntemin uygulanmasıyla ilgili 

örneklerle sıkça karĢılaĢılmaktadır (Asghari ve ark. 2020;  Mojtahedi ve ark., 2021). 

Tablo 5.3. Ġkili ve sürekli değiĢkenin çarpımının tüm olası durumları      ) 

       Durum Sonuç 

0         0 

    

    
    

      

    

1            

    

    
    

    

    

 

Doğrusal olmayan programlama modeli, yukarıda yer alan dönüĢtürme teknikleri 

yardımıyla doğrusal hale getirilmiĢtir. DönüĢüm teknikleri kullanılarak doğrusal 

olmayan programlama modelinde gerçekleĢtirilen değiĢiklikler ve ilave kısıtlar ile elde 

edilen doğrusal programlama modeli aĢağıda verilmiĢtir.  

Ek Parametre 

    = Sürekli ve ikili değiĢkenin çarpılması sonucu doğrusal hale getirebilmek için 

kullanılan değer 
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Ek Karar DeğiĢkenleri 

 

     =DoğrusallaĢtırma tekniği için      ile     , 1 değerini aldığında = 1 

        d.d.=0 

      =DoğrusallaĢtırma tekniği için       ile      çarpımından gelen miktar 

        d.d.=0 

      = DoğrusallaĢtırma tekniği için      ile      çarpımından gelen miktar 

        d.d.=0 

Ġlave parametre ve karar değiĢkenleri ile oluĢturulan doğrusal programlama modeli için 

amaç fonksiyonu aĢağıda verilmiĢtir. 

           ∑ ∑   
  
   

  
       ∑ ∑ ∑           

  
   

  
   

  
    

∑ ∑ ∑           
  
   

  
   

  
            

5.22 numaralı denklem doğrusal hale getirilen modelin amaç fonksiyonudur ve tedarik 

edilen projelerin etkinlik değerlerini en büyüklemektedir.  

                                                                                                       

                                                                                                       

                                                                                          

5.23, 5.24 ve 5.25 numaralı kısıtlar, doğrusallaĢtırma tekniğinin uygulanabilmesi için 

kullanılmaktadır. DoğrusallaĢtırma tekniğinin uygulanabilmesi için ek bir değiĢken 

eklenerek ikili değiĢkenlerin çarpımı ile değiĢtirilmektedir. Böylece ikili değiĢkenlerin 

çarpımı yerine ek değiĢken kullanılmakta ve doğrusal programlama modelinin elde 

edilmesi sağlanmaktadır. 

                                                                                                       

                                                                                                   

                                                                                     

5.26, 5.27 ve 5.28 numaralı kısıtlar, doğrusallaĢtırma tekniğinin uygulanabilmesi için 

kullanılmaktadır. Sürekli ve ikili değiĢkenin çarpımı sonucu doğrusal olmayan 

programlama modeli ortaya çıkmaktadır. DoğrusallaĢtırma tekniğinin uygulanabilmesi 

için ek bir değiĢken eklenerek ikili ve sürekli değiĢken çarpımı ile değiĢtirilmektedir. 
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Böylece ek değiĢken kullanılmakta ve doğrusal programlama modelinin elde edilmesi 

sağlanmaktadır. 

                                                                                                        

                                                                                                     

                                                                                     

5.29, 5.30 ve 5.31 numaralı kısıtlar, doğrusallaĢtırma tekniğinin uygulanabilmesi için 

kullanılmaktadır. Sürekli ve ikili değiĢkenin çarpımı sonucu doğrusal olmayan 

programlama modeli ortaya çıkmaktadır. DoğrusallaĢtırma tekniğinin uygulanabilmesi 

için ek bir değiĢken eklenerek ikili ve sürekli değiĢken çarpımı ile değiĢtirilmektedir. 

Böylece ek değiĢken kullanılmakta ve doğrusal programlama modelinin elde edilmesi 

sağlanmaktadır. 

                                                                                                     

                                                                                         

5.32 numaralı kısıt karar değiĢkelerinin 0 veya 1 değeri alma zorunluluğunu, 5.33 

numaralı kısıt ise karar değiĢenlerinin pozitif ve tamsayı olma zorunluluğunu ifade eder. 

Yukarıdaki tanımlamalar ve dönüĢümler ıĢığında, bu tez çalıĢması kapsamında ele 

alınan savunma sanayi projelerinin seçimi ve planlaması problemi için optimal çözümü 

elde eden matematiksel model aĢağıdaki gibidir. 

                 

Kısıtlar:                             

5.3. Savunma Sanayi Projelerine Üzerine Örnek Bir Uygulama 

OluĢturulan matematiksel modelin geçerliliğini test etmek için verileri jenerik 

olarak belirlenmiĢ bir test problemi oluĢturulmuĢtur. Projelerin etkinlik skorlarını 

gösteren    değerleri ise Dupuy (1987), tarafından yapılan çalıĢmada yer alan TLI 

değerleri alınarak modele dâhil edilmiĢtir. G, toplam bütçe değeri 29000 olarak modele 

girilmiĢtir. Ayrıca, daha gerçekçi bir bütçe kısıtı oluĢturmak için modelde kullanılan 

dönemlik bütçe parametresi Türkiye Cumhuriyeti’nin son 10 yıllık büyüme oranlarının 

ortalaması alınarak her dönemde arttırılmıĢtır.  



 

 

52 

Kurulan matematiksel model tedarik edilen miktar ile etkinlik değerinin çarpımı 

ile birbirini destekleyen projelerin ilave olarak getirdiği etkinlik değeri toplamını en 

büyüklerken dönemlere ait sâri bütçenin ve toplam bütçenin aĢmasını da engeller. 

Ayrıca dönemlerde elde edilmesi gereken minimum etkinlik puanını sağlarken 

dönemlerde istenen miktardan az veya fazla projenin tedarik edilmesinin de önüne 

geçmektedir. Öte yandan model karar verici tarafından modele girilen hangi dönemde 

hangi projeden tedarik edilecek en küçük ve en büyük miktarlara göre optimal çözüm 

üretmektedir. Test probleminde kullanılan ve yukarıda açıklanan projelere ve dönemlere 

ait parametreler ve diğer parametreler Tablo 5.4’te özet halinde sunulmuĢtur. 

Tablo 5.4. Projelere ve dönemlere ait parametreler 

Proje No       
 Dönem No.             
 

1 102 1533 
 

1 2000 6600 10 100 

2 86 1033 
 

2 2200 6800 12 105 

3 4 12 
 

3 2400 7000 14 110 

4 130 1767 
 

4 2600 7200 16 115 

5 96 1083 
 

5 2800 7400 18 120 

6 10 75 
 

6 3000 7600 20 125 

7 15 114 
 

7 3200 7800 22 130 

8 30 210 
 

8 3400 8000 24 135 

9 10 80 
 

9 3600 8200 26 140 

10 90 950 
 

10 3800 8400 28 145 

11 28 350 
 

     12 20 280 
 

     

Tablo 5.5. Dönemlere bağlı tedarik edilmesi istenilen en az proje miktarları 

    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 

2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 

4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 

5 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 

10 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 
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Tablo 5.6. Dönemlere bağlı tedarik edilmesi istenilen en fazla proje miktarları 

    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 

2 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100 

3 100 100 100 100 100 100 300 100 100 100 

4 5 5 5 5 5 10 5 5 5 5 

5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100 

6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100 

7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20 

8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100 

9 100 100 100 100 100 100 300 100 100 100 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100 

11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100 

12 10 2 10 10 10 10 10 10 10 100 

Birbirini destekleyen projelerin aynı dönem içerisinde birlikte gerçekleĢtirilmesi 

durumunda etkinlik değerleri, ayrı ayrı gerçekleĢtirilmelerine oranla daha fazla etkinlik 

değeri getirecektir. Tablo 5.7’de birbirini destekleyen projeler için etkinlik skor 

katsayıları verilmiĢtir. 

Tablo 5.7. Projelerin birlikte gerçekleĢtirilmeleri durumunda elde edilecek etkinlik skor katsayıları 

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

1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 

5 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 

7 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

8 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

9 1 1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 

12 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 
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5.4. Model Çözümü ve Bulgular 

Yukarıda verilen parametreler ile matematiksel model GAMS 24.3 programında 

kodlanmıĢ CPLEX 12.0 versiyonu ile i7 3.00 GHz iĢlemcili 16 GB RAM kapasiteli bir 

bilgisayarda çözülmüĢtür. Bunun sonucunda elde edilen hangi projelerden hangi 

dönemde ne miktarda çıktı gerçekleĢtirilmesi gerektiğini gösteren     karar değiĢkeninin 

değerleri Tablo 5.8’de gösterilmiĢtir. 

Tablo 5.8. Projelerin dönemlik olarak tedarik miktarları 

Projeler 
Dönemler 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 

2     10 10           100 

3           100 1 1 1   

4 5 5 5 5 5 10 5 5 5 5 

5 2                   

6 2                   

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

8     1 1           1 

9           100 1 3 14   

10   2                 

11   2                 

12 10 2 10 10 10 10 10 10 10 100 

Elde edilen     değerlerine göre yıllık yüzdesel olarak projelerin gerçekleĢtirilme 

oranına ait grafik ġekil 5.1’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1. Yıllık yüzdesel olarak projelerin gerçekleĢtirilme oranları 
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Birbirini destekleyen projelerin birlikte gerçekleĢtirilme durumlarında elde 

edilen ilave etkinlik değerleri ile toplam etkinliği en büyükleyen matematiksel model 

çözüldüğünde bu projelerin aynı dönemlerde tedarik edildiği Tablo 5.9’da 

görülmektedir. 

Tablo 5.9. Birbirini destekleyen proje çiftlerinin aynı dönemlerde tedarik edilmesi  

EtkileĢimli 

Projeler 

Dönemler 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2     10 10           100 

8     1 1           1 

3           100 1 1 1   

9           100 1 3 14   

4 5 5 5 5 5 10 5 5 5 5 

12 10 2 10 10 10 10 10 10 10 100 

5 2                   

6 2                   

 Elde edilen çözüm incelendiğinde PPY kapsamında hangi projeden hangi 

dönemde hangi miktarda çıktı gerçekleĢtirilmesi gerektiğini gösteren     karar 

değiĢkeninin değerlerinin karar verici tarafından belirlenen kısıtlara uygun olarak 

belirlendiği ve toplam etkinlik değerini en büyükleyecek Ģekilde oluĢturulduğu 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca dönemlere ait bütçenin kullanılmayan kısmının diğer döneme 

aktarıldığı ve planlama ufkunun sonunda tüm bütçenin aĢılmadan kullanılabileceği 

kadar ki kısmının kullanıldığı görülmüĢtür. UlaĢılan sonuçların daha ayrıntılı ele 

alınabilmesi için 120 ay (10 yıl) sürecini kapsayan proje gerçekleĢme planı ġekil 5.2’de 

sunulmuĢtur. 

 

ġekil 5.2. 120 ayı (10 yıl) kapsayan proje gerçekleĢme planı   
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PPY sürecinde oluĢturulan gerçekleĢme planı incelendiğinde yıllara sâri 

bütçenin aĢılmadan gerçekleĢecek olan savunma sanayi projelerinden elde edilecek 

etkinlik değerlerini en büyükleyecek Ģekilde oluĢturulduğu gözlemlenmiĢtir. 

OluĢturulan PPY sürecinde projeler gösterilmiĢtir. Her bir projenin gerçekleĢme 

süresinin farklı olduğu göz önüne alındığında 120 aylık planlama ufkunda Ģekildeki gibi 

bir plan oluĢmaktadır. Özellikle birbirini destekleyen projelerin aynı dönemler içinde 

tedarik edildiği görülmektedir. 

 Dönemlik olarak tedarik miktarları incelendiğinde en az istenen çıktılar 

sağlanmıĢ ve en fazla gerçekleĢtirilmesi gereken miktar aĢılmamıĢtır. Projeler, 

eĢgüdümlü bir Ģekilde yürütülerek 10 dönem boyunca tedarik planlaması yapılmıĢtır. 

Özellikle birbirini destekleyen projelerin aynı dönemlerde tedarik edildiği 

görülmektedir. Bu da projelerin o dönemlerde tedarik edilerek kullanılması durumunda 

performansı arttıracaktır. Özellikle ele alınan problemde, Planlama Programlama 

Bütçeleme Sistemi (PPBS) ile uzun vadeli planlamalarda büyüme oranında savunma 

sanayine ayrılan bütçenin artıĢı ile birlikte dönemlik olarak istenilen etkinlik miktarı 

arttırılarak kademeli ilerleme sağlanmıĢtır. 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Savunma sanayinde ülkelerin stratejik hedef planına göre yürütülen projeler, 

yüksek bütçeli, yıllara sâri olarak uzun dönemde gerçekleĢen, altyapı oluĢturulması 

gereken, yapısı açısından diğer sektörlere göre birçok farklılıklar gösteren projelerdir. 

Projelerin birbirini takip etmesi, eĢ güdüm içerisinde yürütülmesi, uzun yıllara sâri 

olması, gayrisafi milli hasıladan önemli bir pay içermesi ve belirli oranda dönemlik 

kaynak tahsisi zorunluluğu gibi sebeplerden dolayı; PPY sürecinde projelerin seçilmesi, 

planlanması, tasarlanması, üretilmesi, geliĢtirilmesi hayati önem arz eden konular olarak 

görülmektedir. Bu süreçte özelikle planlama ufku süresince ülke güvenliğinin 

sağlanmasına yönelik gerçekleĢmesi planlanan projelerden hangilerinin seçileceği ve 

seçilen projelerden elde edilecek çıktı miktarlarının ne olacağı karar vericileri en çok 

zorlayan aĢama olarak karĢımıza çıkmaktadır. ÇalıĢmada bu kapsamda genel olarak 

karar vericilerin daha doğru kararlar vermesini sağlamak adına proje seçimi için bir 

doğrusal programlama modeli önerisi yapılmıĢtır. OluĢturulan model t dönemini 

kapsayan bir planlama ufku içerisinde i tane projeyi değerlendirerek hangi dönemde 

hangi projenin gerçekleĢip gerçekleĢmeyeceği, gerçekleĢmesi durumunda hangi 

miktarda çıktı elde edileceğini karar vericiye sunmaktadır. 

PPY sürecinin en önemli aĢaması her bir projede yer alan silah sistemlerine 

iliĢkin Dupuy (1987) tarafından geliĢtirilen ve gerçek muharebe ortamında silah 

sistemlerinin etkinliğini gösteren TLI’den elde edilen etkinlik değerleri ile en yüksek 

etkinliğin elde edilmesidir. Bu sayede TLI’den elde edilen etkinlik değerleri ile 

projelerin iliĢkileri kullanılarak bütünsel planlama yaklaĢımı uygulanmıĢtır. 

Savunma sanayinde yürütülen faaliyetler, son dönemdeki teknolojik geliĢmelere 

paralel olarak ve yapısı gereği çok farklı karmaĢık sistemlerden oluĢtuğu ve birden fazla 

projeyi kapsadığı için, bu projelerin bütüncül bir yapıda, eĢ güdümlü bir biçimde ve 

aynı sayıda çıktı sağlayacak Ģekilde gerçekleĢmesi gerekmektedir.  

Bu çalıĢmada yazındaki çalıĢmalar incelendiğinde daha öncesinde bu konu ile 

karĢılaĢılmadığı görülmüĢtür. Projelerin etkinlik değerleri ile birbirini destekleyen 

projelerin aynı dönem içerisinde gerçekleĢtirilmesi ve entegre Ģekilde kullanılarak ilave 

etkinlik değeri getirilerek en büyük etkinlik değerinin elde edilmesi sağlanarak 

çalıĢmamızda ilk kez ele alınmıĢtır. 

 Savunma sanayinde yürütülen projeler uzun vadeli olduğu ve çoğu zaman yıllara 

sâri olarak gerçekleĢmesi gerektiği için bu projelere tahsis edilen yıllık baĢlangıç 
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bütçesine bir önceki yıldan devreden bütçede de ilave edilmektedir. Bu çalıĢmada da 

devirli bütçe yapısı göz önünde bulundurularak bu tür bütçe yapılarını daha iyi 

modelleyebilen kapsamlı optimizasyon modeli oluĢturulmuĢtur. Elde edilen bulgular 

değerlendirildiğinde, modelin toplam etkinliği en büyüklemek için ilgili yıllara ait 

toplam (baĢlangıç ve devreden kısmı) bütçeyi etkin bir Ģekilde kullandığı, gerekli 

dönemlerde bütçenin belli bir kısmının diğer dönemlere aktarılarak toplam etkinliği 

daha fazla arttıracak projelere ilave kaynak tahsis imkânı sağladığı görülmektedir. 

Kısacası, geliĢtirilen bu model ile karar vericilerin vermesi gereken stratejik seviye 

kararlar için daha gerçekçi ve gerçek hayat problemlere çözüm önerisinde bulunan bir 

planlama ufku oluĢturulmaktadır. 

GeliĢtirilen model jenerik sayısal verilerle oluĢturulan örnek test problemi 

üzerinde çalıĢtırılmıĢtır. Sonuçlar incelendiğinde modelin karar vericinin isteklerini 

gerçekleĢtirecek Ģekilde esnek bir yapıda olduğu ve PPY kapsamında karar vericilere 

çok yönlü bakıĢ açısı kazandırdığı düĢünülebilir. Tüm bu çıkarımların sonunda 

geliĢtirilen modelin doğruluğunun ve geçerliliğinin jenerik verilerle oluĢturulan test 

problemi ile kanıtlandığı değerlendirilmektedir. 

ÇalıĢmada elde edilen bulgular kullanılan parametrelerden elde edilen sonuçlar 

ile sınırlıdır. Modelde yer alan proje sayısı, projelerin etkinlik değerleri, yıllık istenilen 

etkinlik değerleri, her dönemde projeler için belirlenen maksimum ve minimum çıktı 

miktarları ve diğer karar vericinin belirleyebileceği parametrelerin değiĢmesi sonucu 

ulaĢılan sonuçlarında değiĢeceği gerçeği göz önünde bulundurulmalıdır.  

Gelecekte yapılacak çalıĢmalarda hedef programlama modeli geliĢtirilerek 

yıllara sâri bütçelerden ne kadar sapmalarla, belirlenecek olan hedef etkinlik değerlerine 

hangi oranda ulaĢılabileceğine dair çalıĢmalar yapılabilir. Savunma sanayii projelerinde 

yer alan sistemlerin TLI değerleri ülkelerin jeopolitik risk durumu, teknolojik geliĢim 

seviyesi, dünyadaki çatıĢma ortamı ve komĢu ülkelerle olan iliĢkiler vb. farklı boyutlar 

dikkate alınarak bu sistemlere iliĢkin etkinlik değerleri yeniden hesaplanıp optimizasyon 

modeline dahil edilebilir. Ayrıca, yüksek enflasyonist bir ortamda bulunan ülkeler için 

ülkenin para birimi sürekli değer kaybetmesi nedeniyle devirli bütçede kullanımına 

yönelik olarak modele ilave kısıtlar dâhil edilebilir. 
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