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BOLUM I

Savunma Sanayi Projelerinde Proje Yonetimi
Metodolojileri ve Cevik Yaklasim Karsilastirmasi

ADEN GUNSUREN

Giris

Gilinlimiizde savunma sanayi proje sayilarinda gectigimiz
yillara oranla artis gézlenmekte ve bu sektdrde projelerin hayata
gecirilmesi amaciyla ciddi yatirnmlar gerceklestirilmektedir.
Savunma sanayi projeleri yiiriitiiliirken, takvim, malitet, kalite ve
kapsam konularinin etkili bir sekilde yiriitilmesi gereklidir.
Savunma sanayi projelerinde askeri standartlarin saglanmasi 6nem
tasimaktadir. Zorlu askeri standartlarin karsilanabilmesi, iyi bir
kalite yonetim sistemi ile gerceklestirilir. Yalnizca kalite yonetimi
anlayis1 degil, zamani etkili yonetmek, proje siireglerini ilerletirken
belirlenen maliyet sinirlar igerisinde kalabilmek, siire¢ icerisinde
riskleri ongorerek tanimlamalari yapmak ve bu riskleri dnlemeye
yonelik eylem planlarim1  gergeklestirmek, proje siirecleri
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ylriitilirken yapilmasi ve izlenmesi gereken kritik konu
basliklaridir.

Isletmeler amag ve hedeflerine ulasabilmek icin kaynaklarini
etkin ve verimli bir sekilde yonetmeli ve kullanabilmelidir. Siire ve
maliyet agisindan kisith faaliyetlere sahip olan projelerde, ancak
etkin bir planlama ile kaynaklarin verimli bir sekilde kullanimi1 ve
yonetilmesi saglanabilir. (Almagik, E. (2014), Proje Yonetimi El

Kitab1, Kocaeli Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii)

Proje yoOnetim siirecleri ana basliklar altinda baslangic,
planlama, yiriitme, izleme ve kontrol, kapanmis olarak
siiflandirilabilir. Bu adimlarin izlenerek proje yonetim plani
stirecleri gercgeklestirilir. Proje yonetimi planlar1 ise; kapsam
yoOnetimi, gereksinim yonetimi, zaman ¢izelgesi yonetimi, maliyet
yonetimi, kalite yOnetimi, siire¢ iyilestirme yonetimi, kaynak

yOnetimi ve iletisim yonetimi planlaridir.

Giliniimiizde proje siireglerini yiiriitmek i¢in bir¢ok proje
yonetimi metodolojilerinden faydalanilmaktadir. Farkli sektorlerde
yer alan, farkli isterleri ve hedefleri olan projeleri basarili olarak
ylriitebilmek i¢in uygun proje yonetimi metodolojisi sec¢ilmelidir.
Bir metodoloji, bir proje i¢in ¢ok uygun bir yonetim saglayabilirken,
bir baska projede yeterli basar1 kriterlerini saglayamayabilir. Her
projenin parametleri ve dinamikleri farkli oldugundan, uygun

yonetim bi¢imi belirlenerek siireg ilerletilir.

Savunma sanayi projelerinde, 6zellikle prototip asamada olan
ve gelistirmeye acik olan projelerde, hizli ve dinamik bir siireg
ilerletilmektedir. Dolayisiyla, sozlesmede yer alan takvime uyum
saglanmasi oldukca 6nemlidir. Bu konuda, degisen siireclere hizli
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adapte olunmasi, karsilasilan zorluklar ve projenin tasarim, liretim,
test vb. siireglerinde yasanan darbogazlara hizli ¢6ziimler iiretilmesi
ve iyilestirmeler sunarak, etkili bir sekilde yonetme ihtiyaci ortaya
cikmustir.

Gelisen teknoloji karsisinda, giinden giine miisteri isterleri de
farklilagmaktadir. Proje siireci devam ederken, siire¢ icerisinde
isterler farklilasabilir veya miisteri geribildirimleri dogrultusunda
degisiklikler talep edilebilir. Talep edilen ve degisiklik yapilmasi
gereken durumlari, proje yoneticilerinin etkili bir sekilde yonetmesi
biiylik 6nem tasir. Bu noktada, hizli1 adapte olunabilmesi ve kolay
uygulama imkani sunan proje yoOnetim metodolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir. ve degisikliklerin hizl1 bir sekilde uygulanabilmesi
icin geleneksel proje yonetim metodolojilerinin yetersiz kaldigi
goriilmistiir. Bu ihtiyagla, yeni metodolojilerin de uygulanabilirligi

sorgulanmustir.

Savunma sanayi projelerinde ¢evik yaklagim, esnekligi ve hizli
adaptasyonu saglarken, ayn1 zamanda kullanic1 odakli bir gelistirme
streci sunar. Ancak, bu yaklasimin basarili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in sektdre 6zgii dinamiklerin ve gereksinimlerin

dikkatlice degerlendirilmesi gerekmektedir.

Proje ihtiyaclar1 dogrultusunda sorunsuz olarak siirecin
ilerletilmesi i¢in birtakim parametreler belirlenerek, hangi yonetim
metodolojsinin uygun oldugu belirlenebilir.

Proje Yonetim Metodolojileri

Proje yonetimi, degisikliklerin bir organizasyon i¢inde verimli
bir sekilde uygulanma seklini organize etme siirecidir. (Yilmaz, H.
(2018), Cevik Proje Yonetiminin Teknoloji Alaninda Prince2 Proje
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Yonetim Metodolojisi ile Karsilagtirilmasi, 7.C. Maltepe
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii) Proje gereksinimlerinin
zamaninda karsilanabilmesi amaciyla yapilan tiim islerin takibi ve
dogru yonetilmesi onem teskil eder bu yonetim icin farkl
metodolojiler bulunmaktadir. Bazi yonetim metodlar1 bir projede
avantaj saglayabilirken, bir baska projede dezavantajli duruma
gelebilir. Boylece projeler 6zelinde uygun yonetim metodolojisinin
secilmesi Onem arz etmektedir. Projelerin basarili bir sekilde
tamamlanabilmesi i¢in proje yonetimi yaklasimlar1 detayli olarak

aciklanmistir.

1.1 Selale (Waterfall) Metodolojileri

Selale proje yonetimi geneleksel bir metodoloji olup, dogrusal
proje yonetimi olarak da bilinmektedir. Waterfall yonetimde, proje
asamalarinin  birbirine bagli olarak asamalara ayrilmasi
gerekmektedir. Bu durumda, ilk asama tamamlandiktan sonra ikinci
asamaya gecilmesi beklenmektedir. Bir prosesin tamamlandiktan
sonra diger prosese gecilmesi hedeflenir. Selale yoOnetim
metodolojisi ilk olarak yazilim projelerinin yOnetilmesi siirecinde
ortaya ¢cikmistir. Yonetim modelinde yer alan adimlar Sekil 1°de

gosterilmistir.
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Analysis

Design
Implementation
Testing

Deployment

| Maintenance

Sekil 1: Waterfall Yonetim Modeli Adimlar

Kaynak: Demirag, A. (2023) Analysis and Comparison of
Waterwall Model and Agile Approach in Software Projects,

Academic Journal of Information Technology

Selale modeli, ilk gereksinimler belirlendikten ve her hedef her
tirli belirsizlikten arindirildiktan sonra, gelistirme ekibinin projeyi
bitirmek i¢in izleyecegi engelsiz bir yol oldugunu varsayar. Ancak
gercek hayattaki cogu durumda bu dogru degildir, ¢iinkii miisteriler
farkl 6zelliklere yonelik fikirlerini degistirebilir ve bu durumda tiim
asamalarin olmasa da baz1 asamalarin yeniden degerlendirilmesi
gerekecektir. (Andrei, B., Casu-pop, A. & Gheorghe, S. , A Study
On Using Waterfall and Agile Methods In Software Project
Management, Journal of Information Systems & Operations

Management)

Selale proje yonetiminin avatanjlar1 asagidaki sekilde

siralanmustir.



Kolay anlasilir bir yonetim seklidir. Siirecler
asamalarina ayrildigindan ilerleme daha kolay takip
edilebilir.

Belirgin gereksinimler vardir. Proje basinda isterler,
hedefler ve gereksinimler net bir sekilde tanimlanir. Bu
durum kapsamlarin daha iyi yOnetilmesine olanak
tanir.

Planlama kolaylig1 sunar. Her asama tamamlandiktan
sonra bir sonraki asama daha kolay planlanabilir.
Asamanin siiresi ve kaynaklari daha kolay tahmin
edilir.

Dokiimantasyon ile kayit altina alinabilmesine olanak
saglar. Her asamada detayli dokiimantasyonun
olusturulmasi, projenin ilerlemesi ve gelecekteki
referanslar i¢in faydalar1 vardir.

Coklu proje yonetimine olanak saglar. Birden fazla
proje lizerinde calisma gerceklestirilebilir.

Bagimliliklar kolayca ytirtitiilebilmektedir.

Avantajlariin yanisira Selale Yonetim Metodolojisinde bazi

dezavantajlar da bulunmaktadir. Bunlar;

Esneklik eksikligi vardir. Projenin belirli agamalarinda

isterler degistiginde modelin esnekligi smirlidir ve bu
degisiklikleri uygulamak zorlayici olabilmektedir.



e Risk yonetiminin etkili kullanilamamasi proje sonunda
ortaya c¢ikan problemlerde, erken asamalarda

farkedilmesini zorlastirir.

e Miisteri geri bildirimine dayali degisiklikler projenin
son asamasinda tespit edilebileceginden, miisteri

memnuniyetini olumsuz olarak etkilemektedir.

e Uzun siireli projelerde, ilk asamalarda belirlenen

gereksinimler zamanla azalabilir.

e Projede farkli asamalarda kisilerde bir degisiklik
oldugunda net bir belgeleme olmaz ise bilgi kaybina

yol acabilir.

e Gereksinimlerin 1iyi anlagilmadigi, tanimlanmadigi
veya projenin seyri iginde degisebilecegi durumlarda
Selale modeli uygun degildir.

1.2 Cevik (Agile) Yaklasim

Cevik yazilim siirecleri, 1950’lerdeki {iiretim alaninda
verimliligin artirilmast icin gelistirilen yalin yaklagimlarin ve
yontemlerin yazilim sektoriine bir yansimasi olarak ortaya ¢cikmustir.
(Yilmaz, H. (2018), Cevik Proje Yonetiminin Teknoloji Alaninda
Prince2 Proje Yonetim Metodolojisi ile Karsilagtirilmasi, 7.C.
Maltepe Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisti)

Oxford sozliigiinde Agile su sekilde tanimlanmaktadir: Agile
yani ¢eviklik, hizli diisiinme ve anlama ya da hizl1 ve kolay hareket
etme yetenegi olarak tanimlar.

Bu sektorde ¢evik - kelimenin etimolojisinde de oldugu gibi-
projeyle ilgili degisikliklere hizli, etkili ve iiretken bi¢cimde yanit
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verebilme yetkinligi saglayan yonetim yaklasimi, felsefesi ve
kiiltiirdiir. (Cesur, M. (2021), Tiirk Yapim Projelerinde Cevik Proje
Yonetimi  Araglarindan Scrum’in  Uygulanabilirliginin -~ Vaka
Calismalartyla Incelenmesi, Istanbul Teknik Universitesi Lisansiistii
Egitim Enstitiisii.)

Kazanilan bu yetkinlik ve beceriler sayesinde projelerde
iiretilen sonug iirliniin degerinin ve ¢evigin ilk prensibi olan miisteri
memnuniyetinin artirilmasi, siirekli gelismeyi saglayan basarili ve

mutlu takim veya organizasyonlarin olusturulmasi saglanir (Cevik
Uygulama Kilavuzu [CUK], 2017; Yitmen ve Giirbiiz, 2020).

Cevik manifesto 4 degere ve 12 prensibe sahiptir.
Bunlar Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmistir.
Tablo 1: Cevik Manifesto Degerleri

Cevik Manifesto Degerleri

Bireyler ve birbirleriyle olan etkilesimleri, siirecler ve araglardan daha
degerlidir

Calisan yazilim, kapsaml belgelemeden daha degerlidir

Miisteri ile igbirligi, miisteriyle yapilan sdzlesme pazarliklarindan daha
degerlidir

Degisiklige yanit vermek, bir plana bagli kalmaktan daha degerlidir.

Kaynak: Cesur, M. (2021), Tiirk Yapim Projelerinde Cevik Proje Yonetimi
Araglarimdan Scrum in Uygulanabilirliginin Vaka Calismalariyla Incelenmesi
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Tablo 2: Cevik Manifesto Prensipleri

Cevik Manifesto Prensipleri

En 6nemli dncelik, degerli yazilimlarin erken ve devamli teslimatiyla
miisteri memnuniyetini saglamaktir.

Gelistirmenin geg bir evresinde olsa dahi degisiklik talepleri hos
kargilanmalidir. Cevik siiregleri ile degisiklikler miisteriye rekabet
avantaji saglar.

Calisan yazilimi birkag haftadan birkag aya olacak sekilde kisa zaman
dilimleri icerisinde sik sik teslim edin.

Proje boyunca her giin is insanlar ile gelistiriciler birlikte calismalidir.

Projeleri motive bireyler etrafinda olusturun. ihtiyaclari olan gevreyi
ve destegi saglayin, isi yapacaklarina glivenin

Gelistirme takimi ve o takimda bilgi aktarimi i¢in en verimli ve etkili
yol yiiz yiize iletisim kurmaktir.

Siirecin oncelikli Ol¢iisii ¢calisan yazilimdir.

Cevik siiregleri stirdiiriilebilir gelisimi destekler. Sponsorlar,
gelistiriciler ve kullanicilar siirekli olarak sabit hiz1 koruyabilmelidir.

Iyi tasarima ve teknik miikkemmellige devamh dikkat vermek cevikligi
artirir.

Sadelik -deger katmadigi anlasilan ve elenen is miktarinin en yiiksege
cikarilmasi sanati- dnemlidir.

En iyi mimari, talepler ve tasarimlar kendi kendine organize olabilen
takimlardan ortaya ¢ikar.

Diizenli araliklarla takim nasil daha etkili olabilecegi hakkinda diistiniir
ve davraniglarini buna gore belirler, diizeltir.

Kaynak: Cesur, M. (2021), Tiirk Yapim Projelerinde Cevik Proje Yonetimi Araglarindan
Scrum i Uygulanabilirliginin Vaka Calismalariyla Incelenmesi
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Cevik (Agile) Proje yonetiminde, yonetilmesi zor olan biiyiik
tiim projenin kiiciik donglilere veya asamalara doniistiiriilmiis bir
yonetimi benimser. Bu yaklasim, geleneksel olan proje yonetimi
metodolojilerinin yetersiz kaldigi zamanlarda bir ihtiya¢ olarak
ortaya ¢ikmis yalin ve modern bir yaklagimdir.

Kiiciik pargalara ayrilmis her bir isin ¢aligma siireci sonucunda
katma degerli bir {iriin olusturulur ve bu {iriin hizla pazarla paylasilir.
Bahsedilen katma degerli {iriin {iretim siireclerinin sonucunda
mutlak dogru veya yanlis kavramlari igermektedir. (Yesil, A. (2019),
Telekomiinikasyon Sektoriinde Agile Doniisiim Etkileri, 7.C.
Bahgesehir Universitesi)

Agile yonetimde, giiclii takim oyununa sahip, deger
onceliklendirmesi ile ilerleyen, miisterilerine stirekli deger {lireten,
miisteri ile yakindan ¢alisilan ve siireg igerisinde siirekli 1yilestirme
yapilan, 6grenilen, degisime adapte olunabilen bir yonetim anlayisi

mevcuttur.

Agile yaklasimin benimsenecegi projelerde 6ne ¢ikan konu

basliklar1 asagida siralanmistir.

e Esneklik ve Hiz: Cevik yaklasim, proje siirecinde
anlik geri bildirimlerle esnek bir sekilde hareket etmeyi
saglar. Bu, degisen ihtiyaclara hizlica yanit verme
imkan1 sunar. Degerlerin ve isterlerin net olmadig1 ve
belirsizliklerin bulundugu bir ortamda, stirekli bir
degisiklik riski mevcuttur. Bu degisikliklere hizli tepki
verebilme esnekligi yakalanmasina olanak tanir. Hizli
uygulama yapilabilmesi amaciyla, miisteri isteklerine
de hizli cevap verilmesi ve dolayisiyla miisteri
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memnuniyeti saglanacaktir. Projenin her asamasinda
esneklik saglanabilmektedir.

Kullanmic1 Odakhlik: Projelerin kullanici ihtiyaglarina
gore sekillendirilmesini  hedefler. Kullanic1 geri
bildirimleri, iirlin gelistirme siirecinin merkezinde yer
alir. Kullanicidan gelen bildirimler ve isterler
dogrultusunda bir planlama yapilarak uygulama

yapilir.

Kiiciik ve Islevsel Takimlar: Projeler, genellikle
kiigiik, cok disiplinli takimlar tarafindan yiiriitiiliir. Bu

takimlar, karar verme siireglerinde 6zerklige sahiptir.

1.2.1 Popiiler Cevik (Agile) Yontemleri

Scrum: Kisa dongiilerle (sprintler) calisan ve belirli roller

(Scrum Master, Product Owner) ile siiregleri yoneten bir ¢ergevedir.

Sprintler planlanarak takimlarin kisa siirede bir yiirlitme saglanmasi

hedeflenir. Giinliik scrum toplantilar1 ile ilerlemenin kontrol

edilmesi saglanir. Atanan islerin dogrulugundan emin olunur. Son

asama olan sprint retrospektifinde ise, scrum sona erdiginde yonetici

hangi islerin yapildiginin denetlemesini gerceklestirerek, bir sonraki

asamaya yapilmayan islerin aktarmasini gerceklestirir.

Scrum faydalarina;

Takimlarin agikga belirlenmis kurallar1  vardir.
Sorumluluklar nettir.

Giinliik toplantilar, sprint planlama ve geriye doniik
incelemeler ile ekiplerin siireci yakindan takip etmesi,
stirekli kontrol etme ve iyilestirme olanagi saglar.
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e Sorumluluklar net bir sekilde belirlendiginden is ve

zaman kapsamlar1 konusunda seffaflik saglar.

Sekil 1: Agile Calisma Dongiisti
Kaynak: URL-2 https://asana.com/resources/waterfall-agile-kanban-scrum

Sekil 1’de Agile metodolojisinin ¢alisma dongiisii yer
almaktadir. Bu dongiide her sprintte, iirlin sahibi iiriin birikimi
hazirlamaktadir. Uriin birikimi projelerde sprint sirasinda calisilacak
konularda her gorevin listesidir. Genellikle iki haftalik periyotlarda
caligmalar gerceklestirilir.

Kanban: Is akisim1 gorsellestiren ve siirekli teslimati

hedefleyen bir yontemdir.

Kanban c¢ergevesi, 1940'larda Toyota'da Taiichi Ohno
tarafindan gelistirildi ve birkag on yil boyunca dijitallestirildi,
uyarland1 ve rafine edildi. Oziinde, modern Kanban gergevesi isi
yonetmek icin ¢evrimigi, gorsel bir yontemdir. (URL-1)
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Extreme Programming (XP): Yazilim gelistirme siirecine
odaklanan ve sik geri bildirim dongiileri ile kaliteli yazilim iiretmeyi
amaclayan bir yaklasimdir.

1.3 Cevik Yaklasim Uygulamalar:

Sprint ve Iterasyonlar: Projeler, belirli bir siire (genellikle 2-
4 hafta) i¢inde tamamlanmasi gereken kiiciik is pargalarina bir bagka
adi1 ile sprintlere boliintir. Her sprint sonunda bir {irlin versiyonu
(prototip) ortaya cikar. Spintlerin her birinde proje yoneticisi islem
adimlarin takip ederek kalan isler var ise yeni bir sprint dongiisii ile

bir sonrasi sprint dongiisiine siireci aktarir.

Giinliik Toplantilar: Takim tyeleri, giiniin basinda kisa
toplantilar yaparak ilerlemelerini ve Kkarsilastiklar1 engelleri
paylagirlar. Bu, iletisimi artirarak sorunlarin hizlica ¢oziilmesine
yardimc1 olur. Proje takim iiyeleri, giinliik olarak ilerlemeleri
izleyebilir ve karsilagilan engellere zamaninda miidahale edilebilir.

Iletisimin dinamik tutulmas1

Geri Bildirim Dongiileri: Her sprint sonunda kullanicilar
veya paydaglar tarafindan geri bildirim alinir. Bu geri bildirimler, bir
sonraki sprintin planlanmasinda géz Oniinde bulundurulur. Geri
bildirimler sayesinde siirecte iyilestirmeler gergeklestirilir ve
risklerin erken tespit edilmesi saglanir.

Siirekli Iyilestirme: Projelerin her asamasinda 6grenme ve
iyilestirme firsatlar1 degerlendirilir. Takimlar, siireglerini ve
trtinlerini siirekli olarak gelistirmeye calisirlar. Agile yontemler,
retrospektif toplantilar gibi uygulamalarla siirekli iyilestirmeyi
tesvik eder. Ekipler, her sprintin sonunda nelerin iyi gittigini ve
nelerin gelistirilebilecegini degerlendirir.
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Entegre Test: Uriin gelistirme siirecinde siirekli testler yapilir.
Bu, hatalarin erken tespit edilmesini ve diizeltme siirecinin

hizlanmasini saglar.

1.4 Agile (Cevik) Yaklasimin Avantajlari ve Dezavantajlari

Cevik yaklasimin uygulanabilirligi konusunda avantajlarin

olmasinin yanisira bazi dezavantajlar1 da bulunabilir.
Tablo 3’te avantajlar ve dezavantajlar belirlenmistir.

Tablo 4: Agile Avantaj ve Dezavantaj Tablosu

Agile Avantajlari Agile Dezavantajlar

Boyuttan bagimsiz olarak siire¢ | Ekiplerin miisteri ihtiyaglarini
boyunca gereksinimlerdeki belirlemesine ve analiz etmesine
degisiklikler hizlica olanak saglamak i¢in miisteri
uygulanabilir. katilimi1 gerektirir.

Daha kisa geri bildirim Proje yonetimi ¢ok az yetkiye
dongiileri, daha hizli pivot sahiptir. Yalnizca kolaylagtirma ve
yetenegi saglar. siirece odaklanilir.

Mevcut/aktif is kalemlerinin net | Yinelemeli gelistirme, zaman
gorlinlirliigli ve zaman iginde icindeki degisiklikler nedeniyle
gorevlerdeki ilerlemelerin miithendisligin yeniden
degerlendirilmesine olanak diizenlenmesine yol agabilir.
saglar.

Miihendislik disiplini ve 6n Maliyet veya zaman ekleyebilecek
testler i¢in destek imkani ve ek ozellik taleplerine izin verir.
kaliteyi arttirma imkan1 saglanir.

Kaynak: (Reiff, J., Schlegel, R. (2022), Hybrid Project Management — a Systematic
Literature Review, International Journal of Information Systems and Project Management

Hibrit Proje Yonetimi

Literatiir incelendiginde, hibrit proje yonetiminin nasil
tanimlandigina iliskin iki farkli akim oldugu dikkat ¢ekmektedir. 34
makaleden 20'si ¢evik ve geleneksel proje  yOnetimi
metodolojilerinin bir kombinasyonundan /karigimindan
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bahsetmektedir. (Reiff, J., Schlegel, R. (2022), Hybrid Project
Management — a Systematic Literature Review, International

Journal of Information Systems and Project Management, 45-63.)

Hibrit proje yonetiminde, proje yonetim metodolojilerinin bir
araya getirilerek ortak kombinasyonu ile iki yonetimin de
avantajlarin1 bir araya getirmeyi hedefler. Genellikle operasyonel
diizeyde cevik yaklasim benimsenirken, karar verme diizeyinde
geleneksel proje yonetimi yaklasimi uygulanmaktadir. Boylece her
iki proje yonetimi metodolojilerinin de en iyi yonleri kullanilarak

ihtiyaglara yanit verilmektedir.
Hibrit proje yonetimi modelleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Hibrit Proje Yonetim Modelleri

Yaklasim Ik Asama Gelistirme Asamasi | Final Asamasi
Water- Waterfall Scrum Waterfall
Scrum-Fall

Waterfall- Waterfall Agile yaklagim Agile yaklagim
Agile

Hybrid V- V-model Scrum V-model
model

Agile-Stage- | Stage-Gate Stage-Gate Stage-Gate
Gate

Kaynak: (Reiff, J., Schlegel, R. (2022), Hybrid Project Management — a Systematic
Literature Review, International Journal of Information Systems and Project Management

Water-Scrum-Fall:

Geleneksel proje yonetimi metodolojisi olan Selale yonetimi
ile ¢evik yaklagim Scrum’in birlestirilmesi ile olusturulmustur. Proje
asamalarindan gelistirme asamasi nispeten siireclerde en zorlu siireg
olarak tanimlanabilir ve bu asamada c¢evik yaklagimin
avantajlarindan faydanilir.
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Selale yonetim bigimde bitmis liriine ulagilmasi i¢in bir bir

asamaya ge¢mek i¢in bir 6nceki asamanin tamamlanmasi gereklidir.

Scrum c¢evik yaklasim igerisinde en popliler olan yOnetim
metodolojilerinden  birisidir.  Ekipler kendilerini  yonetebilir
durumdadir. Proje kiigiikk yonetebilir parcalara bdliinerek
yonetilmektedir.

Water-Scrum-Fall metodolojisinin ilk asamasinda, ¢evik
gerceklestirmenin hazirlandig1 ve zaman, biitce ve kapsam yonetimi
icin planlarin olusturuldugu bir yukar akis proje planlama asamasi
yer alir. (Wysocki, W., Ortowski, C. (2019), A multi-agent model
for planning hybrid software processes, Procedia Computer Science

23rd International Conference)

Kullanict gereksinimleri ve isterler ilk asamada olusturulur.
Gelistirme asamasinda Agile yaklasim uygulanir.  Yinemeli
asamalara boéliinen siiregclerde kismi olarak her sprint sonunda bir
sonu¢ agia cikar. Cevik asama, yeniden calisma, gecikmeler,
yeniden planlama ve kacirilan son tarihler riskini en aza indirir.
(West, D. (2011), Water-Scrum-Fall Is The Reality Of Agile For
Most Organizations Today: for Application Development &
Delivery Professionals, Forrester Research, vol. 26, pp. 1-17)

Final agsamasinda ise Selale yonetim ile projenin tamamlanir.

Waterfall-Agile:

Waterfall-Agile metodolojisini kullanan bir projenin son
asamas1 hala ¢evik yaklasim dahilindedir. Proje planinin kapsami
belirlenir ve ilk cevik sprint proje baslamadan once planlanir.
(Hassani, R., EI 1., (2018) Digital Project Management in the Era of

Digital Transformation: Hybrid method, Proceedings of the 2018
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International Conference on Software Engineering and Information

Management)

Baslangic asamasmin geleneksel oldugu bu modelde,
gelistirme ve final asamasinda cevik yaklasim benimsenmistir.
Gelistirme, tasarim ve uygulama adimlarinda daha esnek yonetim
bigimi vardir. Ik sprint tamamlanana kadar diger sprintlerin
ayrintilar1 tanimlanamaz. Her iritasyonda kaydedilen ¢iktilar ile
birlikte miisteri geribildirimleri alinarak siirekli iyilestirme firsati

sunulur. Test edebilme ve yeniden diizeltme imkani vardir.

Agile, teslimat siiresini kisaltir ve miisteri gereksinimlerini
daha iyi karsilamak icin erken asamada geri bildirim toplanmasini
kolaylastirir. Gelistirme ve test, genellikle Scrum ile uygulanan kisa
cevik sprintlerle gerceklesir. (Reiff, J., Schlegel, R. (2022), Hybrid
Project Management — a Systematic Literature Review,
International Journal of Information Systems and Project

Management)

Geleneksel projelerde proje yoOneticisinin rolii projenin
basariyla tamamlanmasi ve hedeflere ulasilmasi i¢in projenin
planlanmas1 ve yonetilmesidir. Proje yoneticisi, tanimlanmis is
akiglarima uyulmasmi saglar ve projenin basinda belirlenen
gereksinimleri tanimlanmis maliyet ve zaman ¢ergevesinde
yuriitiilmesini saglar. Waterfall-Agile metodolojisi, geleneksel
planlamanin c¢evik uygulamaya nerede, ne zaman veya nasil
gececegine dair net bir spesifikasyon olmamasi bakimindan
benzersizdir. Bu, proje bazinda karar verilebilecek bir konudur.
Projenin ¢evik bir yaklagimla tanimlanmasi ve planlanmasi ve daha
sonra geleneksel prosediirlere gore gelistirilmesi ve uygulanmasi da
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olduk¢a mimkiindiir. (Hassani, R., El 1., (2018) Digital Project
Management in the Era of Digital Transformation: Hybrid method,
Proceedings of the 2018 International Conference on Software

Engineering and Information Management)

Sekil 2°de Selale ve Agile Yonetim diyagrami bulunmaktadir.
Gorildiigii iizere, baslangic asamasinda gereksinimler ve bu
dogrultuda yapilacak planlamalar geleneksel yontem ile
belirlenmektedir. Sonraki tasarim, gelistirme, test ve uygulama

asamalarinda agile yonetim benimsenmistir.

| Requirements

|' Agile
e . real

Planning - Development . .

S WU ,’ {(
Waterfal, |
Design Sprint Implementation

T
A ;

\\ ’

ool Testing e

Sekil 2: Waterfall-Agile Diyagram

Kaynak: Hassani, R., El I, (2018) Digital Project Management in the Era of Digital
Transformation: Hybrid method, Proceedings of the 2018 International Conference on

Software Engineering and Information Management

V-Model:

Bu model Water-Scrum-Fall modeline benzemektedir. Ancak
geleneksel  proje  yonetim  metodolojilerinden ~ V-modele

dayanmaktadir.
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Hibrit V model diyagrami Sekil 3’te belirtilmistir. Bu hibrit
yonetim modelinde, gereksinimlerin belirlenmesi ve planlama
asamas1 V-model ile geneleksel olarak ele alinir. Tasarim, uygulama
ve birim bazinda testler ise g¢evik yaklasgim ile degerlendirilir.
Projede kapsamlarin ayrilarak her sprintte ayrica degerlendirilmesi
sonucu bir ¢ikt1 elde edilir. Bu ¢iktilar birka¢ dongii olarak devam
edebilmektedir. Uygulama ve sistem seviyesi test asamasinda ise V

model yonetim ile projenin son asamasi tamamlanir.

V-model up-front V-model at-end
\ | Requirements ‘ System testing
Planning \ / Integration /
\ & \ '\‘- -__; f -.r"
Design / " Unit testing
& Sprint
\ 4
= A £
Implementation
Scrum

Sekil 3: Hibrit V Model Diyagrami

Kaynak: Hassani, R., El I, (2018) Digital Project Management in the Era of Digital
Transformation: Hybrid method, Proceedings of the 2018 International Conference on

Software Engineering and Information Management
Hibrit Proje Yonetimi Avantajlar
Cesitli yonetim metodolojilerini bir araya getirerek en iyi
sekilde yararlanilmasina olanak saglar. Proje yonetiminde,

projelerin ihtiyaglart dogrultusunda en basarili sonucu elde etmek
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icin hibrit proje yonetimleri etkili olmaktadir. Uygun olmayan bir
yonetim metodolojisinin negatif yanlarmi uygulamama avantaji
igcermektedir.

Waterfall, Agile ve Hibrit Proje Yonetimi Metodolojileri
Farkhlhiklar:

Hibrit metodolojiler, yapilandirilmis siiregleri esneklik ve
uyarlanabilirlikle harmanlayarak, cesitli ve dinamik ortamlarda
basarili proje sonuglar1 sunmay1 amaglar. Bu uygulamalar sayesinde,
projelerin ihtiyag duydugu dengelerin uyarlanilmasina olanak
taninir. Optimum sonuglar elde etmek icin yinelemeli gelistirme,
paydas katilimi, siirekli geri bildirim ve asamali yaklagimlar gibi

unsurlar1 entegre ederler.

Geleneksel proje yonetimi olan Selale, cevik yaklasim ve bu
iki metodolojinin ortak olarak uygulandig1 hibrit projelerin
ozellikleri ve farkliliklart mevcuttur. Bu farkliliklar karsilastirilmasi
Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5: Selale, Agile ve Hibrit Proje Yonetimi Karsilastirma

Tablosu
Hibrit Proje Agile Proje Waterfall
Yonetimi Yonetimi (Selale)
Proje
Yonetimi
Geleneksel ve Yinelemeli ve Syrali ve
Yaklasim Cevik unsurlar1 | arttirimli -
dogrusaldir.
harmanlanmustir. | yaklasim sunar.
Esneklik Yiiksek Cok Yiiksek Diisiik
Uyarlanabilirlik Yiiksek Cok Yiiksek Diisiik
Dokiimantasyon Orta Diizey Minimal Yogun
Paydas Katilimi Vurgulanmigtir. | Yiksek Orta Diizey
Yinelemeli
Gelistirme Evet Evet Hayir
Yaprlandirilmis Uyarlanabilir Detayl1 ve
Planlama Ve ve Isbirlikci Kapsamli
uyarlanabilirdir. 3 ¢ P
Ele
. . almmustir.
Risk Yonetimi ljelik ;Zialgllzlz lifn Vurgulanmistir. | Daha az
gell yaklas esneklik
sunar.
Proje Goriiniirliigii | Orta Diizey Yiiksek Yiiksek

Savunma Sanayi Projelerinde Proje Yonetimi ve Sonug¢

Tanim

olarak

savunma

projeleri,

proje

yonetim

prosediirlerinden yararlanarak, bir takim kisitlar altinda savunma
gereksinimlerini siirdiirmek icin son kullanicilara operasyonel
sistemler saglamay1 amaglayan girisimlerdir. (Eren, O. (2018), The
Applicability of Program Management Approach in the Defense

--24--



Acquisition Projects in Order to Avoid Deviations, [nsan & Insan
Dergisi, 163-193.)

Savunma sanayi projelerinde de diger sektorlere ait projelerde
oldugu gibi bir dizi faktor ortaktir. Zaman, biitce, kapsam, nitelikli
insan kaynagi gibi sinirlamalar projenin basarisini etkileyen Kkilit
faktorler arasindadir.

Savunma sanayi projelerinde, ozellikle son yillarda artan
yatirimlar sebebiyle, sayilarda artis yasanmis olup, dar bir takvim
cergevesinde son kullanictya teslimatlarin  gerceklestirilmesi
beklenmektedir. Bu teslimatlar gerceklestirilirken, ayn1 zamanda
miigteri  gereksinimlerinin  tam  anlamiyla  karsilanilmasi
beklenilmekte ve askeri standartlarin da saglanildigindan emin
olunmalidir. Kalite, biitge ve zaman kisitlarinin etkin ve verimli bir

sekilde yonetilmesi gerekmektedir.

Savunma sanayi projelerinde her ne kadar proje basinda
miisteri isterleri net ve bir standart icerisinde olsa da, artan teknoloji
sebebiyle, miisteri gereksinimleri de siire¢ icerisinde degismektedir.
Ozellikle savunma sanayisi son yillarda gelisen iilkelerde, iiriin
yelpazesinin arttirilmas1 hedeflenirken, siirekli bir gelisim de
amaglanmustir.  Uretilen prototip iiriinlerin bir sonraki seride
degisklige ugramas1 muhtemeldir. Savunma sanayi projelerinde asil
dikkat edilmesi gereken hususlar kaliteli bir {irlin veya hizmet
sunarken, bunun zamaninda ve belirlenen biit¢e icerisinde olmasni
hedeflemektir. Projelerin belirli agamalarinda degisiklik talebinin
olabilecegi ihtimali dogrultusunda, siirekli iyilestirme siirecleri de
kaginilmazdir.
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Savunma sanayi projeleri ylriiten bir firmada 4 farkli proje
iizerinden bir degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirme

sonucunda hangi proje yOonetim metodolojisinin hangi proje i¢in

uygun oldugunun saptanmasi hedeflenmistir.

Proje 1

Proje 2

Proje 3

Proje 4

Miisteri
isterleri
siirekli
degisken mi?

Evet

Evet

Evet

Hayir

Proje
siireclerinde
esnek bir
yaklasima
ihtiyag
duyuluyor
mu?

Evet

Evet

Hayir

Hayir

Proje ekip
iiyelerinin
siireclere daha
aktif katilmasi
fayda saglar
mi?

Evet

Evet

Evet

Hayir

Dokiimantasyon
beklentisi
yiiksek mi?

Evet

Evet

Evet

Evet

Uriin
uretildikten
sonra degisiklik
thtimali var m1?

Evet

Hayir

Evet

Evet

Proje
gereksinimleri
projenin en
basinda net bir
sekilde taniml
m1?

Evet

Hayir

Hayir

Evet
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4 farkli projenin iiglinde miisteri isteklerinin siirekli olarak
degistigi goriilmektedir. Bu siireglere daha hizli ve esnek olarak
miidahele edilmesi gerektigini gostermektedir. Proje ekip tiyelerinin
stireclere daha aktif katilim saglanmasinin projenin ilerleyisi
acisindan faydali olacagi 3 projede degerlendirilmistir. Dolayisiyla
sprintler diizenlenerek, ilgili kisilere rollerin dagitilmast ve sprint
sonunda ilerleyisin yakindan izlenmesinin de avantaj saglayacagi
goriilmiistiir. Dokiimantasyon beklentisinin 4 projede de yiiksek
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu bakimdan, geleneksel proje
yonetim metodolojilerinde uygulanan teknikler faydali olacaktir.
Uriin iiretildikten sonra projelerde degisiklik ihtimali yiiksek olarak
bulunmaktadir. Gereksinimlerin proje basinda net bir sekilde tanimli
olmasi ise yar1 yartya olarak belirlenmistir. Bu durumda projelerin
kendi igerisinde farkliliklar1 oldugunu ve net bir ister ile proje
baslangic1 yapilip yapilmayacagi kesin degildir. Ornegin, prototip
gelistirme projelerinde sozlesme imzalandiginda isterlerin net
olmadigini ve siireg igerisinde netlik kazanacagini sdylenebilir. Bir
bagka yonden ise seri olarak nitelendirilebilecek ve daha 6nce aynisi
ve benzeri tamamlanan projelerde ise miisteri istekleri projenin
baslangi¢ asamasinda net olabilir. Ancak proje baslangicinda net
olan isterlerin, zaman igerisinde miisteri geribildirimleri

dogrultusunda degismeyeceginin garantisi bulunmamaktadir.

Sonug olarak, proje yonetimi metodolojilerinin hangi proje
ozelinde hangi yontem ile ilerletilmesi gerektigi konusunda yiiksek
oranla ** Hibrit Proje Yonetimi Yaklasimi ° uygulanmasi daha
avantajli olacaktir. Bu yaklagimda geleneksel proje yonetimi ile
cevik proje yonetiminin kombinasyonu ile bagarili bir proje siireci
ilerletilebilecektir.
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Miisteri isterlerinin yiliksek oranda degisken oldugu bu
stireglerde hizli ve esnek olarak miisteri geribildirimlerine oncelik
verilmesi ve uygulamanin en verimli olacagi diisiintilerek hibrit
yonetim metodolojisinin uygulanmasimin daha faydali olacag:
goriinmektedir. Genel anlamda baslangi¢ ve final agamalarinda ise
geneleksel proje yonetimi stireclerini ilerletmek, sonraki projelere
bilgilerin dogru aktarilmasi, 6grenilmis derslerin dokiimante
edilmesi ve potansiyel gelecek benzer projeler icin el kitabi

olusturulmasi i¢in faydalidir.

Calismanin ¢iktist olarak, savunma sanayi projelerinin verimli
bir sekilde ilerletilebilmesi i¢in yalnizca geneleksel proje yonetimi
metodunun kullanilmasi yeterli olmayacaktir. Water — Scrum — Fall
hibrit yaklasimi veya Water — Agile hibrit yaklagiminin uygulanmasi
avantaj saglayacaktir ve proje siireclerinde basar1 hedeflerine
ulasilabilecektir.
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BOLUM II

Proje Karmasikhg ve Olciilebilir Model Onerileri

ADEN GUNSUREN
ESRA BOZDEMIR
OZGE ERDINC

Giris

Proje yonetimi 1900’1l yillarin basinda ortaya ¢ikmis farkl
miihendislik tiirlerinin bir araya gelmesiyle birlikte olusmus bir
disiplindir. Proje yonetimi, belirli bir projenin hedef ve amaglarina
ulasip bitirilmesi i¢in, belirlenen zaman ve biit¢e icerisinde
kaynaklarin planlanmasi, organize edilmesi, tedarik edilmesi ve
yonetilmesidir. Yonetimi Bilgi Birikimi Kilavuzuna (PMBOK)
gore, proje yonetimi dokuz farkli siirecin yOnetilmesine
odaklanmaktadir: (i) entegrasyon yonetimi, (ii) kapsam yonetimi,
(ii1) zaman yonetimi, (iv) maliyet yonetimi, (v) kalite yonetimi, (vi)
insan kaynagi yonetimi, (vii) iletisim yonetimi, (viii) risk yonetimi
ve (ix) tedarik yonetimi. (PMI Standards Committee. (2004). A
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Guide to the project management body of knowledge: (PMBOK
Guide). Upper Darby, Pennsylvania, Project Management Institute.)
Proje yonetiminde proje yasam dongilisiinde yer alan asamalar
bulunmaktadir. Bunlar baslatma, planlama, yliriitme, izleme ve
kontrol, kapanig asamalarindan olusmaktadir. Proje yOnetimi
asamasinda net roller ve sorumluluklar belirlenerek, isterler
dogrultusunda hedef odakli planlama ve uygulama yapilarak,
proaktif iletisim yaklagimi ile basarili bir sekilde siirecin sonlanmasi
hedeflenir. Ancak, belirtilen bu asamalar zaman zaman ydnetilmesi

zor ve komplike bir hal alabilir.

Zaman, kapsam ve maliyet konularinin disinda kalan ve hangi
basliga ne derece etki edecegi belirsiz, karmasik konularin, proje
stireclerini negatif olarak etkilememesi amaciyla belirlenerek

tanimlanmasi ve Olciilmesi gerekir.

Proje yonetim siireclerinde karsilasilan sorunlardan birisi olan
karmasiklig1 bir¢ok farkli sekilde ifade etmek miimkiin olabilir.
Standart bir tanim olmadig: siirece, karmasiklik, sonuglar1 tahmin
edilemeyen, detaylari tam olarak anlagilamayan ya da bunlar diginda
normal dis1 olarak algilanan sayisiz durumdan birini igeren projeler
icin, farkl sekillerde algilanabilir. Proje uzmanlar1 ve takimlari bir
projenin karmasik olup olmadigini sezgileri ile hissedebilirler.
Ancak karmasikligin sebepleri ¢ok cesitli olabilir ve objektif ya da
stibjektif farkli bircok kaynaga bagl olabilir. (Gonen, E. & Soyer,
A., (2020), Proje Karmasikliginin Olgiilmesine Yonelik Bir Model
Onerisi, Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 32(4): 430-449.)

Projenin bilesenleri, siirecleri, etkilesimleri arasindaki
iligkilerin  karmasikli§i projenin yiriitiilmesi i¢in zorlayici
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olabilmektedir. Bu unsurlarin, proje yonetimini zorlastirmasinin
yani sira belirsizlikleri de beraberinde getirmektedir. Karmasikliga
ve belirsizliklere neden olan birgok faktore silire¢ igersinde
rastlanabilir ve bu durumlar proje basarisini da dogrudan
etkilemektedir.  Proje  karmasikliginin ~ ve  bunun  nasil
yonetilebileceginin anlasilmasi, karmasiklikla iligkili goriinen karar
verme ve hedefe ulasma ile ilgili farkliliklar nedeniyle proje
yoneticileri i¢in biiyiikk 6nem tasimaktadir. (Carral, L., Diaz, E., &
Fraguela, J. (2018), Complexity and Project Management A General

Overview)

Proje kavrami her ne kadar kompleks, rutin olmayan, bir
defaya mahsus, zaman, biitce, kaynak ve performans
spesifikasyonlari ile sinirl, belirli miisteri ihtiyaglarini kargilayacak
caba (C. F. Gray, E. W. Larson, (2004), Project Management: The
Management Process 3rd Edition, McGraw-Hill, London) olarak
tanimlanmis olsa da, proje karmasasi siire¢ icerisinde gelisebilir ve
yonetilmesi gerekir. Yonetilmesini kolaylastiran bir takim teknikler
bulunmaktadir. Kritik yol yonetimi 1950’lerde gelistirilen orijinal
proje yonetimi metodolojilerinden biri olup, karmasik ve baglantili
gorevler arasinda kritik yolu haritalamak i¢in bir algoritma saglar.

Proje karmasiklig1, projenin basariyla sonuglanmasi yolunda
karsilagilan zorlugu ifade eder. Tasarim, uygulama, koordinasyon ve
yonetim gibi boyutlar1 kapsamaktadir.

Karmagik projeler istisnai bir yonetim diizeyi gerektirmektedir
ve siradan projeler icin gelistirilen geleneksel ara¢ ve tekniklerin
uygulanmasinin karmasik projeler i¢cin uygun olmadig1 gérilmiistiir.
Karmagik Proje Yonetimi, belirli bir dizi yetkinlik ve proje ile
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cevresinin  derinlemesine anlasilmasin1 ~ gerektiren uzmanlik
gerektiren bir meslektir. Proje yoneticileri, artan karmagiklik
baglaminda bir projeyi basarili bir sekilde yiiriitmek amaciyla
karmagiklig1 tanimlayarak ve giderek daha karmasik hale gelen bir
ortamin taleplerine ayak uydurmak veya yeni zorluklarin iistesinden
gelmek icin dogru stratejileri gelistirmeleri, ayn1 zamanda liderlik
tarzin1  degistirmeye istekli olmalar1 da gerekecektir. Proje
yoneticileri, siirekli degisen ve rastgele bir sekilde gelisen ve tahmin
edilmesi zor olan dinamik ve istikrarsiz ortamlarda karar
verebilmelidir. (Cristobal J., Diaz, E., Carral L. (2018), Complexity
and Project Management: Challenges, Opportunites and Future
Research)

Proje karmasikligini belirlemek, 6lgcmek, degerlendirmek ve
coziimlemek ic¢in  glniimiizde kullanilan  birgok  yontem
bulunmaktadir. Bu calismada proje karmasikliginin
detaylandirilmas1 kullanilan yontemler ve modeller hakkinda bilgi

verilmesi amaglanmustir.

Proje Karmasikhgi Nedir?

Literatiirde sik¢a kullanilan tanimlar karmasikli§i en basit
haliyle “etkilesim halinde bulunan ¢ok sayida dgeye sahip olma
karakteristigi” seklinde aciklamaktadir. (Gonen, E. & Soyer, A.,
(2020), Proje Karmagikliginin Olgiilmesine Yoénelik Bir Model
Onerisi, Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 32(4): 430-449.) Bir sonug elde
etmek i¢in gecici ve benzersiz caba gosterilen projelerde, her ne
olursa olsun siire¢ igersinde, performansta her zaman bir degisim
vardir. Zaman ve kaynaklar olabilecek en iyi sonuglar igin
tiiketilmektedir.
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(Cicmil, S., Cooke-Davis, T., Crawford, L., & Richardson, K.
(2009). Exploring the complexity of projects: Implications of
complexity theory for project management practice. Newtown
Square: Project Management Institute) Proje karmasikligini
“planlama ve kontrol uygulamalarinin kararlastirilmasina yardimet
olan amag ve hedeflerin tanimlanmasini engelleyen ya da projenin
zaman, maliyet ve kalitesini etkileyen bir faktdor olarak
betimlemistir. Bir bagka tanimda ise proje sistemi ile ilgili kabul
edilebilir biitiinliikte bir bilgi verilmis olsa dahi, projenin tiim
hareketlerinin anlagilmasini, Ongdriilmesini ve kontrol altinda
tutulmasini zorlastiran bir 6zellik olarak tanimlamistir. (Vidal, L. A.,
Marle, F., & Bacquet, J. (2011). Measuring project complexity using
the Analytic Hierarchy Process. International Journal of Project
Management, 29(6), 718-727.)

Her proje benzersizdir ¢iinkii proje girdileri ve ¢iktilar1 her
zaman farkhilik gosterir. Isterlerin, beklentilerin, kaynaklarin,
zamanin ve ortam faktorlerininden en az birisinin farkli oldugu bir
parametre mutlaka vardir. Yapilan aragtirmalarda  proje
ongoriilebilirligi konusunda sinirlar tespit etmistir. Bu durumda
projeler karmasikliginin seviyelerinin belirlenmesi, modern proje

yOnetimine yardimci olmak i¢in 6nem arz etmektedir.

Literatiirde proje yonetimi ile ilgili hemen hemen biitiin
kaynaklarda, bu temel siireclerin yani sira, karmasiklik, zorluk,
belirsizlik, vb. farkli kavramlar da yer almaktadir. (Gonen, E. &
Soyer, A., (2020), Proje Karmagsikliginin Olgiilmesine Yénelik Bir
Model Onerisi, Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 32(4): 430-449.)
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Gidado, karmasikligin dort farkli kaynagini belirler. Bunlar;
istihdam edilen kaynaklar, ¢cevre, gerekli bilimsel ve teknolojik bilgi
diizeyi ve is akisindaki farkli pargalarin sayisidir. (Cristobal, J.R.
(2017), Complexity in Project Management, [International
Conference on Project Management, 8-10.) Bir projede biiyiik
miktarda gerekli kaynak kullanimi, degisen calkantili cevre,
teknolojinin sinirinda calisma ve sayisiz olast etkilesim olmasi

karmasik bir proje oldugunu gdstermektedir.

Bu tanimlar  yalnizca gbérev  karmasikligi  olarak
goriinmektedir.  Ancak yalmizca gorev  karmasikligi ile
smirlandirilmamahidir.  Ornegin;  sosyal  karmagiklik;  yani
birbirleriyle iletisim kuran ve ¢alisan kisilerin sayist ve cesitliligi,
kiiltiirel karmasiklik; bir projede c¢abayr ortaklastiran farkl
birimlerin ve kisilerin tecriibeleri, deneyimleri, proje ilgilisi ve
anlamlandirma becerileri, operasyonel karmasiklik; projenin
hedeflerine ulasabilmesi i¢in hiyerarsik siireclere ne derece maruz
kaldig1 ve bagimsiz olarak siireclerin ilertilmesi durumu, biligsel
karmagiklik; bir kimligin veya kurum kiiltiiriiniin ortaya ¢ikmasinin
miimkiin olma derecesi gibi konular da karmasiklik gostergeleri
arasinda degerlendirilir.

Proje Karmasikhigimi Belirleyen Faktorler Nelerdir?

Projelerin karmagik olarak nitelendirilmesi icin bazi
faktorlerin ~ degerlendirilmesi  gerekmektedir.  Karmasikligt
belirleyen faktorler asagida siralanmistir.

e Proje Biiyiikliigii: Projenin kapsami ve 0lgegi,
karmagiklig1 artiran 6nemli bir unsurdur. Daha biiyiik

projeler genellikle daha fazla kaynak, zaman ve insan
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giicii gerektirir. Bu durum, koordinasyon zorluklarina
yol agabilir. Karmagiklik durumunun oldugunun
nitelendirilmesi i¢in projenin organizasyon yapisinin
asgari bir kritik boyutun {iizerinde olmas1 ve

unsurlarimin birbiriyle iligkili olmas1 gerekir.

Ekip Uyelerinin Sayisi: Proje ekibinde yer alan
bireylerin sayis1 arttikca, iletisim ve isbirligi
gereksinimleri de artar. Farkli uzmanlik alanlarina
sahip ekip lyeleri arasindaki etkilesim, karmagsikligi

artirabilir.

Paydas Cesitliligi: Projeye dahil olan paydaslarin
sayist ve cesitliligi, karmasiklig1 etkileyen bir diger
faktordiir. Farkli beklentilere, hedeflere ve ihtiyaclara
sahip paydaslar arasinda uzlasma saglamak zor
olabilir.

Teknolojik Unsurlar: Genel olarak teknoloji, girdileri
malzeme, arag, teknik, bilgi ve beceri kullanarak
ciktilara  doniistiren  doniisim  slireci  olarak
tanimlanabilir. (Baccarini, D. (1996), The Concept of
Project Complexity a review, International Journal of
Project Management, 201-204.) Projeler genellikle
cesitli teknolojilerin entegrasyonunu gerektirir. Farkli
teknolojiler arasindaki uyumsuzluklar, karmasikligi
artirabilir ve projeyi zorlagtirabilir.

Degisken Gereksinimler: Proje siliresince miisteri

veya paydaglarin  gereksinimlerinin  degismesi,

projenin yoniini etkileyerek karmasikligi artirabilir.
--37--



Bu tiir degisiklikler, projede yeniden planlama ve ek
kaynak tahsisi gerektirebilir.

Karsihikh Bagimhilik ve iliskiler: Birbirine bagh bir
yapidaki bir olay, yap1 icindeki bagka bir varlik
iizerinde tamamen bilinmeyen etkilere neden olabilir.
Projeyi biitiinlestiren sistem ve alt sistemlerin sayisi,
bu sistemler arasindaki farkli metodolojik ve felsefi
varsayimlar, faaliyetler arasindaki capraz
organizasyonel  ve  programsal  bagimliliklar,
iyilestirme ve yenileme ¢aligmalar1 ve projenin
biytkligi ve karmasikligi, karmasikligi etkileyen
temel faktorlerdir. (Carral, L., Diaz, E., & Fraguela, J.
(2018), Complexity and Project Management A

General Overview)

Amaclar ve Hedefler: Bunlar hem stratejik hem de
operasyonel diizeyde yeterli ve uygun bir sekilde
tanimlanmalidir. Bir projede stratejik ve operasyonel
diizeyde nelerin basarilmasi amaglanmakta, hedefler

neler tam olarak tanimlanmalidir.

Paydaslar ve Altyiikleniciler: Proje katilimcilarinin
say1s1 ve aralarindaki bilgi akisinin nasil gerceklestigi,
proje karmagikligint etkileyen onemli bir faktordiir.
Projeye dahil olan altyiiklenicilerin sayist ve
altytiklenici yeterliligi de karmasiklig1 etkileyen
faktorler icerisinde siiflandirilir.

Yonetim  Uygulamalari:  Proje  katilimcilar,
tedarikgiler, Ortiisen ve st liste gelen faaliyetler,
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yontemler ve teknikler arasindaki iliskiler proje
karmasikligin etkileyen faktorlerdir.

Is Giicii Dagihm ve Is Boliimii: Isboliimii yoluyla
proje organizasyon yapisinin belirlenmesidir. Personel
seciminin nasil yapilacagi ve bu personel iizerinde
proje hedeflerine ulasma baskisinin diizeyi proje

karmagikligini artiran faktorlerdir.

Es Zamanh Miihendislik: Genellikle c¢apraz
fonksiyonel ekipler olarak bilinen farkli disiplin
gecmislerine sahip ekip {lyelerini entegre ederek
fonksiyonel ve departman engellerini ortadan
kaldirmay1 amaglayan bir uygulamadir. Bu durumda
Projelerin daha hizli yiiriitiilmesi i¢in giderek artan
baski, bir¢ok sirketin dagitik ve genellikle dis kaynakli
ekiplerden olusan proje organizasyonlar1 kurmasina ve
cogu durumda bir¢ok faaliyeti ayn1 anda yliriitmesine
yol agmistir. (R. E. Levitt, J. Thomsen, T. R.
Christiansen, J. C. Kunz, Y. Jin,and C. Nass, (1999),
Simulating project work processes and organiza-tions:
toward a micro-contingency theory of
organizationaldesign, Management Science, 1479—
149)

Proje Karmasikhiginin Etkileri

Karmagikligin sebepleri tanimlandiginda, belirtilen faktorlerin

proje 1iizerinde etkileri ger¢eklesecektir. Karmasik projelerin

yonetiminde, karmasikliga yol acan etkilere ait konu bagliklari

asagida yer almaktadir.
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Planlama Zorlugu: Karmasik projelerde etkili bir
planlama yapmak, o&zellikle de tiim bilesenler
arasindaki etkilesimlerin dikkate alinmas1 gerektiginde
zor olabilir. Bu durum, projede beklenmedik sorunlarin
ortaya ¢ikmasina yol agabilir. Birgcok belirsizligin
sebep oldugu en onemli konu siireclerle ilgili plan
yapmaktir. Karmasikliga etki eden onlarca faktor
icerisinde, nasil bir yol izlenecegi ile ilgili karar almak
ve plan yapmak olduk¢a zordur.

fletisim Problemleri: Ekip iiyeleri ve paydaslar
arasindaki iletisim karmasik hale gelebilir. Farkli
disiplinlerden  gelen  bireylerin  aym1  dilde
anlagamamasi1 veya bilgi paylagiminin yetersiz olmasi,
yanlis anlamalara ve hatalara neden olabilir. Karmagik
streclerde kisilerde yer alan bilgi seviyesindeki
farkliliklar, kisilerin siiregleri bagimsiz ilerletmek
istemesi  beraberinde iletisim problemlerini de

getirmektedir.

Risk Yonetimi: Karmagsik projelerde risklerin
tanimlanmasi ve etkin bir sekilde yonetilmesi daha zor
olabilir. lgili tiim faktdrlerin dikkate alinmamasi,
projenin bagarisin1 tehdit eden faktorlerin gdzden
kagmasina yol agabilir. Ayn1 zamanda, karmasik proje
yonetiminde, normal siireglere nispeten risklerin ortaya
¢ikma frekansinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Stirekli olarak risklerin analiz edilmesi ve yonetilmesi,
karmasik siireglerde zorlayicidir.
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e Zaman ve Maliyet Asimi: Proje karmasikligi,
zamaninda tamamlanmasin1  ve Dbiitgeye uygun
kalmasin zorlastirabilir. Proje stirecindeki
belirsizlikler, beklenmedik harcamalara ve
gecikmelere neden olabilir. Zaman yOnetimi ve
maliyet  yonetimi  siireclerinin  yonetilememesi
belirsizliklerin  ve karmasanin  yiiksek oldugu
projelerde, kaynaklarin verimli kullanilamamasi, ek
giderlerin ¢ikmasi, zamansal kayiplarin meydana
gelmesi risklerini arttirmaktadir.

e Degisiklik Yonetimi: Proje siirecinde degisiklikler
yapmak karmasik hale gelir. Projeye yonelik degisiklik
talepleri, ek kaynak gereksinimlerini ve yeniden
planlamay1 beraberinde getirebilir, bu da projenin
ilerlemesini  olumsuz etkileyebilir. Karmasik ve
belirsizligin yiiksek oldugu bu projelerde, degisiklik
taleplerini yonetmek daha da zorlayici olmaktadir.

Proje Karmasikhigim1 Yonetme Stratejileri

Karmagik projelerin yonetiminde basar1 i¢in bazi stratejiler

gelistirmek onemlidir.

Acik lletisim: Proje boyunca iletisim kanallarinin agik
tutulmasi, ekip tyeleri ve paydaslar arasinda bilgi akisim
kolaylastirir. Proje ekipleri arasinda diizenli ve agik bir iletisim
saglamak, bilgi akisini arttir ve yanlis anlagilmalarin 6niine gecer.
Rutin olarak gergeklestirilen proje toplantilari, yapilacak listelerinin
paylasilmasi1 ve ekip iiyelerinin ne zaman kiminle hangi bilgileri
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paylasacaginin planlanmasi siirecin diizenli ilerletilmesine katki

saglar.

Asamali Planlama: Projeyi daha kiiciik parcalara bolmek, her
bir asamanin yonetimini kolaylastirabilir. Tiim asamalarin ve
hedeflerin planlanarak sistematik bir sekilde ilerletmek hedeflenir.
Bu asamada planlamalarin yapilmasi projenin ilerleyisini izlemeyi
kolaylastirir. Proje plani1 yapilmasi, tiim ekibin ayni hedefe
odaklanmasini ve belirlenen hedeflerin gercgeklestirilmesinde
yardimc1 olur. Bu yaklagim, karmasikligi azaltarak daha iyi bir

kontrol saglar.

Risk Analizi: Proje baglangicinda ve ilerleyen asamalarda risk
analizi yapmak, potansiyel sorunlarin Onceden belirlenmesine
yardimc1 olur. Potansiyel sorunlarin onceden belirlenmesini ve
olasiliklarin degerlendirilmesi asamasidir. Onceden tespit edilen
sorunlar i¢in Onleyici ve diizeltici stratejiler gelistirmek,
beklenmedik durumlarla basa ¢ikmay1 kolaylastirmaktadir.

Esneklik: Proje planinda esnek olmak, degisen gereksinimlere
hizli bir sekilde yanit verme yetenegini artirir. Beklenmedik bir
durum ile karsilagilmasinda, planlamada esnek olmak uygun
yanitlarin uygulanabilmesine olanak tanir. Agile metodolojileri gibi
esnek yonetim modellerini benimsemek, projenin ihtiyaclarina hizl

yanit gelistirme olanagi tanimaktadir.
Egitim ve Gelisim: Ekip iiyelerinin siirekli egitim almasi,
karmasik projelerde daha etkili bir sekilde ¢alismalarini saglar. Yeni

teknolojiler ve bilgi birikimlerinin arttiritlmasi sonucunda, karmagik
stireglere uygun ¢6ziim yollarinin bulunmasina imkan saglar.
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Sonug olarak, proje karmasikligi, projelerin ydnetiminde
dikkate alinmasi gereken Onemli bir faktordir. Etkili yonetim
stratejileri ile karmasiklik azaltilabilir ve projenin basarili bir sonuca
ulagmasini saglar.

Proje Karmasikhgim Olciim Modelleri

Proje karmagikligini belirlemek, 6lgmek ve ¢éziimlemek i¢in
cesitli modeller ve yontemler kullanilabilir. Bu modeller, projenin
karmasgiklik seviyesini anlamak ve yonetmek i¢in yardimeci olur.

5.1 Hedefler ve Yontemler Matrisi

Bir projedeki hedeflerin ve bu hedeflere ulasma yontemlerinin
ne kadar iyi tanimlandigina bagli olarak, Sekil 1'de gdsterilen ve dort
tip projenin bulunabilecegi hedefler ve yontemler matrisini
gelistirmistir. (R, Turner. A, Cochrane, (1993), Goals-and-methods
matrix:coping with projects with ill defined goals and/or methods of
achieving them, International Journal of Project Manage-ment, 93—
102.)

Tip 1 projelerde, hedefler ve hedeflere ulagsma yontemleri net
olarak belirlenmistir. Bu durumda proje yoneticisinin rolii orkestra
sefi roliidiir. Insaat sektdriinde daha c¢ok bu tip projelere

rastlanmaktadir.

Tip 2 projelerde, hedefler 1yi tanimlanmistir ancak yontemler
yeterince tanimlanmamistir. Bu durumda proje yoneticisinin rolii

kocun roliidiir. Uriin gelistirme projeleri drnek olarak gosterilebilir.

Tip 3 projelerde, yasam dongiisii asamalarinda hedefler zayif

tanimlanmistir ancak yontemlerin iyi tanimlandigi projelerdir.
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Tip 4 projelerde, tanimlanmis hedefler bulunmaz ve yontemler
de belirlenmemistir. Tip 3 ve tip 4 projelere yazilim gelistirme, Ar-
Ge, organizasyonel degisim projeleri 6rnek gosterilebilir.

No Type 2 projects Type 4 projects
Product development R &D and
organizational change
Methods
well-defined
Type 1 projects Type 3 projects
Yes Engineering & Application software
construction development
Yes No

Goals well-defined

Sekil 1: Hedefler ve Yontemler Matrisi

Kaynak: Carral, L., Diaz, E., & Fraguela, J. (2018), Complexity and Project

Management A General Overview

5.2 Cynefin Karar Verme Cercevesi

Yoneticilerin yeni bakis acilarindan yeni seyler gérmelerine,
karmasik kavramlar1 6ziimsemelerine ve gercek diinya sorunlarini
ve firsatlarin1 ele almalarina olanak taniyan Cynefin gercevesini
gelistirilmigtir. (D. J, Snowden, M. E. Boone, (2007), A leader’s

frameworkfor decision making, Harvard Business Review, 68.)

5 alana ayrilan karar verme cercevesinde; basit, karmasik,

kompleks, kaotik ve diizensiz olarak kategorilestirilir.
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Karmagik ve kaotik alanlar net bir neden-sonug iligkisine sahip
degildir. Kararlarin verilmesi siirecinde eksik bilgiler dogrultusunda
plan yapilir. Sekil 2’de her baglamin o6zellikleri, liderin gorevi,
tehlikeler ve tehlikelere verilen yanitlart gostermektedir.

Anarchy

Far from
agreeme nt

Complicated Complex

Close to
agrt‘tment

Simple Complicated

Close to certainty Far from certainty

Sekil 1: Anlasma ve Kesinlik Matrisi

Kaynak: Carral, L., Diaz, E., & Fraguela, J. (2018), Complexity and Project

Management A General Overview

5.3 Cocomo Modeli

Cocomo (Constructive Cost Model), yazilim gelistirme
projelerinde karmagiklig1 ve maliyet hesaplamalarini belirlemek i¢in
kullanilan bir modeldir. Proje biiyiikliigiine, ekip tecriibesine ve
projenin karmasikligina bagli olarak tahminler yapar.

5.4 Function Point Analysis (FPA)

Function Point Analysis, yazilim projelerinin karmasikligini

olgmek icin kullanilan bir yontemdir. Kullanici islevlerinin sayisini
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ve karmasikligin1 degerlendirerek, projenin blyiikliigiini ve
karmasikligin belirler.

5.5 Karmasikhik Gostergeleri

Bu gostergeler, projenin karmagikligint dlgen niceliksel ve
niteliksel faktorleri igerir. Ornegin, proje bilesenlerinin sayisi, ekip
iiyesi sayis1, paydas sayisi, degisken gereksinimler gibi faktorler goz
oniinde bulundurulur.

5.6 Biiyiikliik ve Kapsam Modelleri

Projenin biiyiikliigiinii ve kapsamini belirleyen modellerdir.
Ornegin, is kirilim yapist (WBS) kullanarak projeyi daha kiigiik
parcalara ayirmak.

5.7 Cesitlilik ve Etkilesim Modelleri

Proje i¢inde yer alan bilesenlerin gesitliligi ve bu bilesenlerin
birbirleriyle olan etkilesimlerini degerlendirir. Bu tiir modeller,
karmagiklig1 artiran unsurlart anlamaya yardimet olur.

5.8 Dinamik Sistem Modelleri

Projelerde zamanla degisen faktdrleri ve bu faktorlerin projeye
etkisini inceleyen modellerdir. Ornegin, geri bildirim déngiileri ve

zaman gecikmeleri gibi unsurlar dikkate alinir.

5.9 Risk Yonetimi Modelleri

Proje karmasikligin1 etkileyen riskleri tanimlamak ve
yonetmek icin kullanilan modeller. Risk matrisleri ve SWOT analizi
gibi araglar bu kapsamda degerlendirilebilir.
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5.10 Proje Yonetim Modelleri

Proje yonetimi prosesleri ve tekniklerine ait detayli bilgiler
Tablo 1’de gosterilmistir. Bir projenin amaci veya lirettigi iiriiniin
tirti, bir projenin nasil yonetilecegini tanimlayan ve onu
digerlerinden ayiran faktorlerden biridir. Bununla birlikte, farkli
projeler benzer hedeflere sahip olsalar bile, yiriitiildiikleri baglama
ve yoneticileri icin temsil ettikleri karmasiklik derecesine bagl
olarak birbirlerinden farklilik gostereceklerdir.

Tablo 1: Proje yonetimi Siiregleri ve Teknikleri

SURECLER SUREC GRUPLARI
Proje Sozlesmesi Entegrasyon
Baslangi¢ Toplantisi Iletisim
Degisim Kontrolii Entegrasyon
Proje Gereksinimlerinin Belirlenmesi Kapsam
WABS - Is kirilim yapist Kapsam
WBS Sozliigii Kapsam
Kaynak Tahmini Zaman
Proje Takvimi Zaman
Maliyet Tahmini Maliyet
Proje Bilitcesi Maliyet
Kazanilmis Deger Analizi Maliyet
Kalite Yonetim Plani Kalite
Proje Organizasyon Semasi Insan
Sorumluluk Atama Matrisi Insan
Takim Olusturma Insan
Proje Iletisim Plan1 Tletisim
Paydas Yonetimi Tletisim
Proje Performans Raporlari Iletism
Proje Kayitlarinin Tutulmasi Iletisim
Risk Analizi Matrisi Risk
Risk Yanitlarina Yonelik Strateji Risk
Satin Alma Yoénetim Plani Satinalma
So6zlesme Y 6netimi Satinalma
Ogrenilen Derslerin Kaydi Bilgi
Miisteri Tarafindan Verilen Kabul Beyani Entegrasyon
Kaynak: Yugue, R. T. & Maximiano, A. C. A. (2012). Project Complexity and
Management Processes
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5.10.1 Agile Yaklasimlar

Agile yontemler, projelerin karmasikligin1 yonetmek igin
iteratif ve esnek bir yapi sunar. Proje gereksinimlerinin siirekli
olarak gozden gegirilmesi ve degisikliklere hizli yanit verilmesi,

karmasikligin yonetilmesine yardimci olur.

5.10.2 Waterfall Modeli

Waterfall modeli, proje siireglerini belirli asamalara ayirarak
yonetir. Her asama tamamlandiginda bir sonraki agamaya gegilir. Bu
model, karmasiklig1 azaltmak icin Onceden planlama yapmayi
saglar. Karmasik siireclerde dogru planlama yapilmas: ve
yontemlerin 6nceden belirli olmasi, karmasik siireclerin diizglince

ilerletilmesini saglar.

5.11 Sistem Teorisi ve Analizi

Sistem teorisi, projelerin karmasikligini anlamak i¢in
kullanilabilecek bir diger yaklasimdir. Projeleri bir sistem olarak ele
alarak, bilesenler arasindaki etkilesimleri incelemeye olanak tanir.

Bu yaklagim, sistemin genel karmagikligin1 anlamak i¢in faydalidir.

5.12 Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri (MCDM)

Bu yontemler, projenin karmasikligini degerlendirmek i¢in
cesitli kriterlerin bir arada goz oniinde bulundurulmasina olanak
saglar. Proje yonetimi siire¢lerinde farkli kriterler ve alternatifler
arasindan en uygun secenegi belirlemek i¢in kullanilan analitik bir
yontemdir. Bu yontemler, genellikle karmasik durumlarda, ¢ok
sayida degisken ve kriterin géz oniinde bulundurulmasi gerektigi
durumlarda kullanilir. Kriterlerin belirlenmesi, alternatiflerin
tanimlanmasi, veri toplanmasi, degerlendirilmesi sonucunda analiz
edilerek karar verilmesi asamasidir.
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Cok kriterli karar verme yontemlerine asagidaki uygulamalar
ornek gosterilir.

- Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

- TOPSIS Metodu

- VIKOR Metodu

- PROMETHEE Metodu

5.13 Simiilasyon ve Modelleme

Simiilasyon teknikleri, karmasik projelerin dinamiklerini
anlamak i¢in kullanilabilir. Proje siirecinin ¢esitli senaryolar altinda
nasil isleyecegini simiile ederek, karmasikligin etkilerini analiz
etmeye yardimci olabilir.

AnyLogic: Karmasik sistemlerin simiilasyonu i¢in kullanilan
cok yonlil bir yazilimdir. Sistem dinamikleri, ajan tabanl ve olay

tabanli simiilasyonlar1 destekler.

Simul8: Siire¢ simiilasyonu igin kullanilan bir yazilimdur. Is
akislarin ve siiregleri gorsellestirerek analiz etmeye olanak tanir.

Arena: Uretim ve hizmet sistemlerinin simiilasyonu icin
yaygin olarak kullanilan bir yazilimdir. Siire¢leri modelleyerek

performans analizi yapmaya imkan saglar.

NetLogo: Ajan tabanli modelleme ve simiilasyon yazilimidir.

Karmasik sistemlerin dinamiklerini anlamak i¢in kullanilir.

MATLAB/Simulink: =~ Matematiksel =~ modelleme  ve
simiilasyon i¢in giiclii bir aragtir. Ozellikle miihendislik ve bilimsel
arastirmalarda sikca tercih edilir.
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Bu modeller ve simiilasyon yazilimlari, proje karmasikligini
anlamak ve yonetmek ic¢in kullanigh araglar sunar. Projelerin
basariyla tamamlanabilmesi i¢in bu tiir araglarin etkin bir sekilde
kullanilmas1 6nemlidir.

5.14 Proje Performans Gostergeleri

Proje performansini izlemek icin kullanilan gostergeler,
karmasiklig1 anlamak agisindan 6nemlidir. Zaman, maliyet, kalite,
kapsam, iletisim, riskler, degisiklik yonetim gdstergeleri,
performans gostergeleri gibi kriterler iizerinden projelerin durumu
degerlendirilerek karmagiklik hakkinda bilgi edinilebilir.

5.15 Siirekli Tyilestirme Siirecleri

Karmasik projelerde siirekli iyilestirme metodolojileri, siirecin
gozden gecirilmesi ve iyilestirilmesi icin dnemlidir. Lean ve Six
Sigma gibi yontemler, proje siire¢lerini optimize ederek israfi azaltip
kalite siireglerini arttirken, karmasiklig1 azaltabilir. Siirekli
tyilestirme yontemleri, projelerin etkinligini artirmakta 6énemli rol
oynamaktadir. Proje basarisi oranini arttirmak icin sistematik bir
yaklasim igerir. Bu siirecte, geri bildirim mekanizmalar1 kullanilarak
ekiplerin ve siireclerin giligli ve zayif yonlerinin tespiti
hizlandirilarak kayit altina alinabilir. Performans 6l¢iim ve analiz,
diizenli degerlendirme toplantilari, dokiimantasyon ve bilgi
paylasimi gibi yaklagimlar da siirekli iyilestirme siireclerine katki
saglar.

SONUC

Temelde siirekli degisen ve dinamik olarak tanimlanabilecek
stirecler, istatistiksel olarak ele alindiginda, gecikmeler, kalite
hatalar1, biitce asimi gibi problemlerle karsilasilmasi yaygindir.
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Proje siireglerinde zaman, kapsam, maliyet konularinda hedefler ve
bu hedeflerin  gergeklestirilebilmesi  i¢cin  yoOntemler iyi
tanimlanamadiginda, geleneksel proje yoOnetim araglar1 yetersiz
olmaktadir. Bu durumda, proje yoneticileri geleneksel yaklasimlar
dogrultusunda, projelerle ilgili dogrusal olmayan iliskileri de goz
ard1 ederek, dogru olmayan veriler iizerinden gergek¢i olmayan
tahminler yiiriitlir. Bir projede karsilikli olarak iliskiler, geleneksel
tekniklerin Onerdiginden daha karmasiktir. Bu durum giiniimiizde
dinamik proje siireclerinin zorluklarmmin ydnetilmesi konusunu
yetersiz kilmaktadir.

Karmagik ve dinamik bu ortamlarda, proje yoneticileri farkl
yonetim metodoloji gelistirmeli ve belirsizlik ortaminda karar alarak
projenin basarilt bir sekilde yiiriitiilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
ithtiyag¢ neticesinde, farkli ve yeni olan bir¢ok parametre icerisinde
karmasikligin belirlenmesi, analiz edilmesi ve uygun eylem

planlarinin gergeklestirilmesi amaciyla yontemler gelistirilmistir.

Proje karmagikligini etkileyen faktorler ve bu faktoriilerin

belirlenmesi sonucunda model dnerileri belirtilmistir.

Proje karmagikligini belirlemek, 6lgmek ve ¢éziimlemek i¢in
belirtilen farkli modeller ve yontemler kullanilabilir. Bu modeller,
projenin dogasina, gereksinimlerine ve ekibin yetkinliklerine bagh
olarak secilmeli ve uygulanmalidir. Dogru yaklasim, projenin

yonetimini kolaylastirarak bagar1 oranini artirabilir.

Yakin gelecekte, caligmada gegen proje karmasikliginin
oOlciilebilmesinde uygulanabilecek metotlar ve modellerin yan1 sira,
ilerleyen teknolojinin getirecegi bir takim yenilikler de uygulanabilir
hale gelecektir. Yapay zeka ve makine Ogrenimi karmasik veri
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setlerini analiz ederek risk tahminlemesi yapabilecek ve kaynaklarin
ve siireglerin  optimizasyonunu saglayabilecektir.  Makine
Ogreniminde ise ge¢mis proje deneyimlerinin de incelenerek karar
alinmasini kolaylagtirabilecektir.

Agile ve hizli prototipleme metodu da mevcut durumda
uygulanabilir yeni trendler arasindadir. Karmasik olan projelerde
daha esnek hareket edilebilmesi ve hizli karar alinabilmesi i¢in bu

metotlarin kullanim1 faydali olacaktir.

Bulut tabanli ¢dzlimler, biiyiikk veri analizi, robotik siireg
otomasyonu (RPA) gibi inovasyonlar da proje karmasikliginin
cozlimlenmesi ve basarili bir proje siirecinin ilerletilmesine katki

saglayacak diger yontemler arasindadir.

Bu yeni trendler sayesinde de projelerin karmagsikligim
yonetme yetenegi gelisecek olup, daha basarili sonuglar elde

edilmesine yardimci olacaktir.
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Determination of Performance Criteria in the Turkish
Shipbuilding and Repair Sector Using Multi-Criteria
Decision-Making Methods
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1.Introduction

The shipbuilding sector is an industry characterized by a high
level of competition and complex production processes. Companies
operating in this sector must meticulously determine and
continuously improve their performance criteria in order to gain a
sustainable competitive advantage. Performance criteria cover
various elements such as cost, quality, delivery time and customer
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satisfaction and are used as key indicators to improve the operational
efficiency of businesses (Smith & Johnson, 2020; Lee & Kim, 2018).

In recent years, academic studies on determining and
managing performance criteria in the shipbuilding industry have
increased. These studies reveal the best practices in the sector using
different methods and approaches and guide companies. For
example, methods such as benchmarking and lean production
principles offer effective strategies to increase the efficiency of the
production process and reduce waste (Brown & Davis, 2019; Garcia
& Martin, 2021). Studies examining the relationship between risk
management and project performance reveal critical factors to
increase project success (Turner & Hall, 2019; Wright & Thompson,
2020).

This sector requires a comprehensive approach to performance
management and evaluation due to its high level of competition,
complex production processes and cost structure. In this context,
Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods stand out as an
important tool for determining and optimizing performance criteria.
MCDM methods aim to determine the best solution alternatives and
improve decision-making processes by taking into account various

performance criteria (Wang & Huang, 2017).

In recent years, academic studies on the use of MCDM
methods in the shipbuilding industry have increased. These studies
offer solutions to complex decision-making problems faced by
industry, considering various performance criteria such as cost,
quality, delivery time and environmental impacts. For example,
MCDM methods such as Analytic Hierarchy Process (AHP) and
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TOPSIS are used as effective tools in determining and ranking
performance criteria (Chen, Lee & Lin, 2018; Gavalas et al., 2022).

In a study conducted by Wang and Huang (2017), the AHP
method was used in the performance evaluation process in
shipbuilding projects and different criteria were prioritized (Wang &
Huang, 2017). Similarly, in a study conducted by Chen et al. (2018),
performance criteria in shipbuilding projects were evaluated using
the TOPSIS method and the best performing alternatives were
determined (Gavalas et al. 2022).

Gavalas et al. (2022) stated that establishing key performance
indicators is challenging for shipbuilding policy makers and
proposed an approach based on three different MCDM techniques:
Fuzzy DEMATEL, Fuzzy ANP and MOORA. The study considered
25 variables, including four different perspectives of a balanced
scorecard approach, and showed that shipyards that are effective in
the customer variable have higher performance, while the variables
that constitute the learning and growth dimension have a lower
impact (Gorc¢iin, 2020). Gorgiin (2020) used AHP methodology to
evaluate the factors affecting ship type selection. In this study, which
was conducted to provide a scientific and practical approach to
decision makers working in the maritime sector, decision
alternatives for tankers, containers, dry cargo and RoRo ships were
evaluated (Gorgiin, 2020).

Erol et al. (2017) examined how shipbuilding shipyards should
be chosen among different ship types. In the study, Fuzzy TOPSIS
and Fuzzy VIKOR, which are fuzzy logic multi-criteria decision-
making methods, were used to take into account the economic
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factors that should be taken into account in ship management, as well
as the factors affecting the ship management process (Erol et al.,
2017).

As a result of Turkey's geographical location and global
developments, Turkey has an important place in the world in
shipbuilding. The shipbuilding industry in Turkey has developed
rapidly in recent years and made significant economic contributions
to the country. Shipyards not only build ships from scratch, but also
repair ships flying the flags of different countries. The growth in this
sector has also made a significant contribution to the country's
employment (OECD, 2020). The importance of using performance
criteria in shipbuilding and repair stems from the fact that they play
a vital role in improving the efficiency, quality and competitiveness
of the industry.

The aim of this study is to help the shipping industry draw a
road map to maintain its high standards, adapt to technological
innovations and compete effectively in the global market by
prioritizing performance criteria. The findings obtained from this
study provide significant information on determining and evaluating
performance criteria in the shipbuilding and repair industry. Multi-
criteria decision-making methods in literature enable decision
makers in the sector to make more effective and efficient decisions
and demonstrate the applicability of these methods.

MCDM methods offer a more systematic, inclusive and
sensible approach when analyzing the importance of performance
metrics in shipbuilding and repair. These methods improve the
decision-making process, provide optimal solutions and manage
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risks, increasing the efficiency and competitiveness of the industry.
In our study, the Analytical Hierarchy Process (AHP) method is used
to determine and rank performance criteria in the Turkish
shipbuilding and repair industry. This method is frequently preferred
in literature and is successful in solving similar complex problems.
By transforming the findings of this study into practice, several
recommendations can be given including strategic applications for
improving performance in the Turkish shipbuilding and maintenance
sector.

2.Material And Methods
2.1 Key Performance Indicator (KPI)

Companies organize performance criteria to achieve their
vision and mission and measure whether resources are used
professionally through these criteria. KPIs (Key Performance
Indicators) control income and expenses and evaluate whether
company resources are used efficiently. KPIs have been used by
many companies today and in the past; however, companies
generally focused on economic indicators. However, non-financial
indicators were also evaluated using a balanced performance
scorecard. Performance indicators are used not only as an internal
evaluation tool, but also in comparison with other companies
through secondary data (Ozdemir & Kiiciikgolak, 2021). An
organization analyzes its activities and uses KPIs to measure its
progress after identifying its stakeholders. KPIs are usually
considered long-term and are not changed frequently, which
provides the opportunity to demonstrate continuity and improvement
(Akal, 2005).
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Key performance indicators are measures that show how well
the organization or individual controls the operational, tactical and
strategic actions critical to its current and future success. These are
critical metrics that must be defined, measured, reported and
managed for a project to be seen as successful by all stakeholders.
According to Kerzner (2014), every word in KPIs can be fully
understood and used as a set of standards for number optimization
and verification of correct KPIs (Kerzner, 2014). There are
important factors to consider in the KPI development process. KPIs
are general performance indicators that focus on critical outcomes
and should be kept in only a limited, manageable number. Having
too many and complex KPIs wastes time and resources. Systematic
and consistent use of KPIs increases their value (Kartal, 2020). The
data collection process should be as simple as possible. A large
sample size is required to reduce the influence of project-specific
variables. For performance measurements to be effective, they must
be accepted, understood and owned throughout the organization.
Additionally, KPIs should evolve and improve over time. Graphical
representations of KPIs should be simple, easy to update and
accessible (Chan & Chan, 2004).

2.2 Analytical Hierarchy Process (AHP)

AHP is a method that can be used to solve decision-making
problems, developed by Saaty in 1977, which allows the decision
maker to model the complex problem in a hierarchical structure
showing the relationship between target-criteria-sub-criteria-
alternatives (Saaty, 1977). It provides a hierarchical structure for
complex problems by being able to evaluate quantitative and

qualitative criteria in decision making, including the intuitions,
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preferences, experiences, knowledge, judgment and thoughts of the
group or individual in the decision process (Siimeyra & Kazan,
2016). It involves building a hierarchy of decision elements and
making comparisons between each possible pair to calculate the
weight of each element within a cluster (or level of hierarchy) with
a decision consistency ratio. In the first step of AHP, the problem is
defined by the decision maker and the purpose of the decision
problem is determined. In line with the goal to be achieved in the
decision problem, the criteria that the alternative expected to be
chosen must have been determined. When explaining the main and
sub-criteria, it is important to provide a detailed definition. At the
same time, expert opinions in the field of study can be used during
the criterion determination phase. The structure in which the
purpose, main criteria, sub-criteria and alternatives are listed in
accordance with the hierarchy and their relationships with each other
are shown is established at this stage. At the third stage, for each of
the criteria, pairwise comparisons are made by experts in the field
based on the importance scale (Siimeyra & Kazan, 2016).
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Table 1 Scale Used in Analytical Hierarchy Method (Urfalioglu &
Ttiiter, 2015)

IMPORTA DEFINITION DESCRIPTION

NCE

LEVEL

1 Equal Importance Both activities contribute equally.

3 Moderately More Important Experience and judgment slightly

Than the Other favour one activity over the other.

5 Strongly More Important Experience and judgment strongly
favour one activity over the other.

7 Very Strongly More Important ~ One activity is strongly preferred, and
its dominance is evident.

9 Extremely More Important There is strong evidence supporting
the preference for one activity over
the other.

2,4,6,8 Intermediate Values Between Values used when compromise is

Adjacent Judgments (Average needed between two consecutive
Values) judgments.

The scale used for pairwise comparison by Thomas L. Saaty is
as in Table 1.

Pairwise comparison(A). The matrix is shown in Equation 1.

1 a12 sas ses wEmow aln
1
— 1l a
A == aszq 2n (1)
1 1 1
ain an .

ajj: 1. criterion and j. is the pairwise comparison value of the

criterion

Each ajj value in the pairwise comparison matrices show how
important criterion i1 is compared to criterion j. Pairwise
comparison matrices are square matrices of size nxn and the
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elements are all positive numbers. The diagonals of the matrix are 1.

There is aij=1/aji relationship between the elements of the matrix.

To calculate weight vectors, it is first necessary to perform
normalization. To do this, the normalized matrix is obtained by
dividing the element in each column of the pairwise comparison
matrix by the column total. Normalized matrix elements bij
(1j=1,2,3....n). If we represent it with, the elements of the normalized
matrix are found with Equation 2 (Cakil, 2017).

@
by = - @)
=17l
It is the matrix created with the values calculated by taking the
average of the row sum of the normalized matrix. The elements of

the matrix are calculated by equation 3.

n
_ Yi=1Dbij

W;
t n

3)

W column vector
W = W3 4)

Each wi value in this matrix, Equation 4. The criterion is called
its weight and importance, and the sum of the elements of this vector
is equal to 1.
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The consistency of the comparison matrices is calculated to
ensure the accuracy of the result. First, the Consistency Index (CI)
coefficient is calculated. This coefficient is calculated by Equation 6
and Equation 7.

Cl = (Amaks —1n)./(n—1) (6)
Amaks = (%) ?:1 [Z?+a:”v]] (7

After the CI coefficient, the Random Index (RI) value is
obtained from table 2 (Cakil, 2017).

Table 2 Random Index (RI) Values (Cakil, 2017)

Matrix size(n). 1 2 3 4 5 6 7 8

Random Index

0 0 0.58 | 0.9 1.12 | 1.24 | 1.32 | 141
Value

Matrix size(n). 9 10 11 12 13 14 15

Random Index

1.45 149 [ 1.51 | 1.48 | 1.56 | 1.57 | 1.59
Value

Finally, Consistency Ratio (CR) is calculated using Equation

CR = CI/R (8)

CR value If is less than 0.10, it is concluded that the matrix is
consistent (Saaty, 2008).At evaluation and conclusion stage, AHP
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scores are determined, and alternatives are ranked according to these
scores. The alternative with the highest score is first in line for

selection.

3. Application

There is no widely accepted definition and/or measure for
shipyard performance key criteria in the shipbuilding industry.
Therefore, it should be noted that most of the researchers working
on this topic have made their own definitions and suggested different
parameters for their approaches.

The aim of this study is to determine the performance criteria
in the Turkish Shipbuilding and Repair Sector using Multi-Criteria
Decision-Making Methods and to rank them according to their
importance. In this context. AHP method, one of the multi - criteria
decision making methods, was used. The criteria determined in this
study were created using literature research, expert opinions and BS
EN 15341:2007 Maintenance Performance Key Indicators
Standards. Pairwise comparisons of performance indicators were
made by 6 experts working in different shipyards and different
departments. Shipyard employees were asked to make a comparison
verbally through a survey. The hierarchical structure consisting of 7
main criteria and 41 sub-criteria is shown in Table 3. As seen in
Table 3, Economic Criteria, Operational Activities (Marketing &
Planning & Production & Design). Seven main criteria have been
established: Customer, Environment and Occupational Health,
Supply Chain, Equipment Maintenance and Human Resources.
There are sub-criteria under each main criterion.
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During the application, first the criterion weights were found
with the help of AHP, and then, using the weights found, the
companies' basic performance criteria were listed in order of
importance. First, AHP pairwise comparisons of performance
indicators were requested by 6 experts. Both the main performance
key criteria were compared with each other and comparison matrices
were created by comparing the sub-criteria under the main
performance key criteria with each other. 6 Criteria compared with

expert support were combined by taking the geometric mean.

Table 3 Main criteria and sub-criteria

Sub-criteria of the Economic Decision Variable

Cost of Permanent Personnel Number (E1).

Subcontractor Personnel Number Cost (E2).
Tax Cost (E3).
Labor and Material Cost (E4).

Outsourcing Cost (Labour and equipment). (ES).

Sub-criteria of the Operational Activities Decision Variable

Ship mooring, dock and dock density at the shipyard (O1).

Planning the number and density of ships (02).
Ship Shipyard Location (Docking). (O3).

Transfer time of the ship specification to the planning and production
department (0O4).

Zero number of work and environmental accidents (O5).

Zero amount of environmental pollution (06).

Material and Equipment and Labor Planning speed (O7).

Project Plan Readiness status (OS).
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Rate of Receiving Work Orders from the Customer on Time (09).

The rate of work being done and delivered according to quality standards
(010).

Timely completion rate of projects (O11).

Fire/Time reduction ratio (O12).

Sub-criteria of the Customer Decision Variable

Profit per Customer (M1).

Customer Growth Rate (M2).

Ability to retain existing customers (M3).

Customer Retention Rate (M4).

Customer satisfaction Rate (M5).

Sub-criteria of the Environmental and Occupational Health Decision
Variable

Number of Work Accidents with Injury (OHS1).

Number of Fatal Work Accidents (OHS2).

Number of Occupational Diseases (OHS3).

Removal rate/number of Near Miss incidents (OHS4).

Personnel Training (OHSS).

Environmental Pollution (OHS6).

Legislation legal requirements (Compliance & adaptation). (OHS7)

Subcriteria of the Supply Chain Decision Variable

Stock Keeping (Min. stock rate). (T1).

Demand Lead Time (T2).

Rate of returning (unused) materials to stock (T3).

Audit Rate of Suppliers (T4).

Number of New Suppliers (T5).

-—-67--




Sub-criteria of the Equipment Maintenance Decision Variable

Equipment Periodic Maintenance Rate (EB1).
Equipment Daily Weekly Check Rate (EB2).

Equipment Spare Part Quantity (EB3).

Equipment Failure Response Speed (EB4).

Sub-criteria of the Human Resources Decision Variable

Frequency of Staff Training (HR1).
Personnel Change Rate (HR2).

Personnel Supply Time (HR3).

Each indicator was calculated by normalizing the combined
criterion weights using the geometric mean. After the weights of the
performance criteria were obtained, the consistency of the matrix
was calculated. According to the literature, if the consistency value
is greater than 10%, expert evaluations need to be reconsidered.
Pairwise comparison matrix (V) according to Equation 7 to calculate
the consistency value. Each value found by multiplying the weighted
eigenvector matrix (W) is divided by the eigenvector corresponding
to that value. The average of the values obtained because of the
division is taken and the maximum eigenvalue Amax is calculated. C
and CR coefficients were calculated and were considered consistent
if CR was less than 0.1. Tables regarding consistency calculation are
shown. The results of the consistency calculation, Amax , v, w, v/w,
C I, CR values, are given in Tables 4-5. From the consistency
calculations for the matrices belonging to each category, it was
observed that all evaluations were consistent within their own

category
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Table 4 AHP consistency calculation for main criteria

Decision Variables A" w V/W

Economic Criteria 0.176 1,283 |7.273
Operational Activities 0.089 |0.632 |7,116
Customer 0.194 |1,448 |7,457

Environmental and Occupational Health [ 0.390 |2,931 |7,516

Supply chain 0.058 [0.416 |7,172
Equipment Maintenance 0.048 [0.348 |7,236
Human Resources 0.045 |0.316 |7,084
Apgax 7.26
ClL 0.044
CR. 0.033

The evaluations for all criteria are consistent because the
condition C.R. <0.1 is satisfied. The maximum eigenvalue and other
consistency indices show that the method is applied correctly.The
highest weight was found as 0.390 for "Environmental and
Occupational Health Criterion.” This shows that this category is the
most important criterion in the decision process. The results show
that the decision matrix is consistent. This consistency means that
the weights obtained are reliable. The fact that environmental and
occupational health criteria have the highest weight reveals that this
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area should be taken into consideration as a priority in the decision-

making process.

Table 5 AHP consistency calculation for sub-criteria of the

Economic Main criterion

Varisbles | ™ v VW
El 0.085 0.432 5,097
E2 0.255 1,326 5,191
E3 0.120 0.611 5,087
E4 0.424 2,242 5,283
E5 0.116 0.584 5,053
Appax 5.14

C.L 0.036

C.R. 0.032

After calculating the weights of the basic performance
indicators, the weight rankings calculated by comparing the 7 main
criteria among themselves (Figure 1) and each sub-criteria with other
criteria in their own category are shown in Tables 6 and 7.
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Table 6 Weight ranking of main criteria

Order | Main Criteria Weight
1 Occupational And Environmental Health 0.390
2 Customer 0.194
3 Economic Criteria 0.176
4 Operational Activities 0.089
5 Supply Chain 0.058
6 Equipment Maintenance 0.048
7 Human Resources 0.045

Table 6 shows the weighting order of the 7 main criteria in
evaluating the performance indicators. Occupational Health and
Environment (0.390) has the highest weight, emphasizing the
importance given to safety, sustainability and environmental
regulations. Customer (0.194) and Economic Criteria (0.176) are in
second and third place respectively, revealing the critical role of
customer satisfaction and financial performance.

Other criteria, Operational Activities (0.089), Supply Chain
(0.058), Equipment Maintenance (0.048) and Human Resources
(0.045), have lower weights. This shows that health, safety and
customer-oriented factors are prioritized, while operational and

resource-oriented criteria are less important.
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Weight ranking of main criteria
0.39 0.194 0.176 0.089 0.0580.0480.045

Weight

[T] Occupational And Environmental Health [ ] Customer

B Economic Criteria Operational Activities
Supply Chain |1 Equipment Maintenance
Human Resources

Made with Livegap Charts

Figure 1 Weight ranking of main criteria

Table 7 Weight ranking of economic sub-criteria

Order | Economic Criteria Weight

1 Labor and Material Cost 0.424

2 Number of Subcontractor Personnel Cost 0.255

3 Tax Cost 0.120

4 Outsourcing Cost (Labour and equipment) 0.116

5 Number of Permanent Personnel Cost 0.085
4. Results

KPIs are a measure of success and are necessary for tracking
projects in a ship repair field and for performance evaluations of
shipyards. Also, the most difficult parts are the ranking of indicators
according to their importance in performance evaluations for
shipyards and the method by which this ranking is determined.
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In this study, it is aimed to determine the performance criteria
in the Turkish shipbuilding and repair sector and to rank the
importance of these criteria with the Analytical Hierarchy Process
(AHP), one of the multi-criteria decision-making methods. The
study provided important information on determining key
performance indicators (KPIs) in the sector and ranking these
criteria. Literature review, expert opinions and BS EN 15341:2007
Maintenance Performance Key Indicators Standards are used to

determine performance indicators.

As a result of pairwise comparisons made with the
participation of 6 experts, performance indicators in the sector were
evaluated and their importance rankings are made. The significant
gap between the first-ranked criterion (Occupational and
Environmental Health) and the others indicates a strong focus on
health, safety, and environmental concerns. This trend aligns with
global movements toward sustainability and responsible business
practices.

According to the results, among the main criteria among the
main performance indicators for repair and maintenance shipyards
in the shipbuilding sector, Environment and Occupational Health
have the highest weight with a rate of 0.39, and the Customer
criterion comes in second with a rate of 0.194. These results are also
compatible with the literature. For sub-criteria; in the Economic
Criterion, the Labor and Material Cost has the highest importance
with a rate of 0.424. In the operational activities criterion, the
number of Zero work and environmental accidents has the highest
rate with a rate of 0.207, while the Zero environmental pollution
amount criterion has approximately the same level of importance.
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The highest sub-criterion in the Customer criterion is Customer
Satisfaction Rate with 0.425, the highest sub-criterion in the Supply
Chain criterion is Demand Lead Time with 0.424, the highest sub-
criterion in the Equipment Maintenance criterion is Equipment Daily
& Weekly Control Rate with 0.419, the highest sub-criterion in the
Human Resources criterion is 0.634. The highest sub-criterion in the
Personnel Supply Time, Occupational and Environmental Health
criteria was determined as Number of Fatal Work Accidents, with
0.39.

5. Conclusion And Recommendations

This study is aimed to provide an infrastructure for future
studies in the shipbuilding industry. This study will support
shipyards that aim to improve and adjust their current situation. It
will help direct the investment to be made through improvement to
the right areas and prevent both financial loss and loss of time by
preventing wrong investments in key performance indicators that
will not have a significant return effect. It is possible to get results in
a short time by investing in the right performance indicators. By
transforming the findings of this study into practice, several
recommendations can be given including strategic applications for
improving performance in the Turkish shipbuilding and maintenance

sector.

Proactive Safety Management: Proactive safety management
policies should be implemented to minimize occupational accidents
and ensure employee safety. Regular safety training and risk
assessments play an important role in preventing accidents.
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Regular Inspections: Regular inspections should be conducted
to ensure compliance with environmental and occupational health
standards, and improvement areas should be identified as a result of
these inspections.

Zero Accident Target: Risk analyses and safety measures
should be strictly implemented to prevent occupational and
environmental accidents. Continuous training and awareness

campaigns should be organized to achieve this goal.

Performance Monitoring: The performance of operational
activities should be regularly monitored and improvement
opportunities should be identified. Performance indicators should be
monitored, especially to achieve the zero occupational and

environmental accident target.

Periodic Maintenance Programs: Maintenance programs
should be created to ensure that daily and weekly maintenance
checks of equipment are performed regularly. This application will
help prevent equipment failures and production interruptions.

Personnel Supply Period: Accelerating and optimizing new
personnel recruitment processes will be effective in meeting the

human resources needs of the business.
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BOLUM IV

Modeling The Product Yield And Kinematic Viscosity
Of Biodiesels Produced From Six Different Feedstocks

Hiiseyin SANLI!
Aylin DUMAN ALTAN?

Giris

The finite nature of fossil fuels and their negative
environmental effects push the whole world to use sustainable
alternative resources. Biodiesel is a promising alternative due to its
environmental friendliness, availability, biodegradability, non-
toxicity, attractive fuel properties and engine efficiency comparable
to petrodiesel (Das et. al., 2024). Biodiesel fuel is preferred
especially in the transportation sector due to its many advantages,
including its compatibility with the existing fuel distribution
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infrastructure and its superior exhaust emission profile (Asaad et. al.
2024).

Biodiesel, a biomass-derived fuel, is usually produced by the
reaction of vegetable or animal fats with short-chain alcohols in the
presence of alkali catalysts (known as a transesterification reaction)
(Mostafaei, 2018). The efficiency of this chemical reaction is
indexed on many reaction-related parameters. Therefore, biodiesel
properties vary depending on different types of raw materials
(feedstocks) or variations in production processes. Standards such as
ASTM D6751, EN 14214, etc. have been developed to guarantee the
reliability of the produced biodiesel. Therefore, one of the biggest
challenges in biodiesel production is to ensure that the product
qualities are within the acceptance values determined by the
standards while trying to maximize product yield. In order to
optimize transesterification, a considerable number of physical
experiments are required to predict the reaction responses and
interactions given to each parameter (Xing et. al., 2021). This is time
consuming and costly. To overcome this problem, model
development studies are carried out to estimate experimental
parameters. It is clearly seen that machine learning techniques such
as ANN and ANFIS demonstrate superior predictive ability
compared to traditional methods, especially when it comes to
complex processes (Aghbashlo et. al, 2021).

This study aimed to evaluate the potentiel of developing a
robust and accurate model for the prediction of biodiesel yield and
kinematic viscosity value of biodiesel, which is considered as a
function of reaction time (which is one of the most important
operational parameters), and feedstock type. In the study where the
ANFIS method was used to develop the prediction model, the results
(especially due to the low RMSE values) are promising.
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Predicting of reaction parameters for biodiesel production

By a stoichiometric transesterification reaction (see Figure
1), theoretically, the alcohol (3 mol) reacts with the oil (1 mol) to
produce the alkyl monoester (biodiesel) (3 mol) and the glycerol (1
mol) is obtained as a by-product.

0
i il
R,~ C-0-CH, R,~-C-O-R'
0 (catalyst) o CH,=0OH
R,-C-0-CH + 3R'-OH =—— R,~C-0-R" + CH-OH
| 0 CH,-OH
i n
R,~ C~0-CH, R,-C-0-R
Triglyceride Alcohol Biodiesel Glycerol

Figure 1. Stoichiometric Transesterification Reaction (Hada et al.,
2024)

The product yield obtained at the end of the
transesterification reaction (calculated as the mass of biodiesel
obtained / mass of feedstock reacted) is one of the most important
indicators affecting the unit cost of biodiesel fuel. Considering the
consistently high cost of the feedstock, which accounts for
approximately 70-85% of the total biodiesel production cost, it
becomes clear that this is the biggest obstacle to the full adoption of
biodiesel as an alternative to traditional fossil diesel fuel (Ishola et.
al. 2024). Therefore, for biodiesel production that meets the desired
specifications under varying conditions, it is an important finding
that the maximum product yield can be predicted by analyzing the
interactions of process parameters. The product yield based on
transesterification reaction can be significantly affected by diverse
operating parameters such as reaction time, reaction temperature,
oil/alcohol mole ratio, catalyst dosage, etc. (Gupta et al. 2021). For
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the success of the reaction performance, it is necessary to determine
the appropriate reaction conditions based on these parameters. Due
to all these, examining the relationships between the relevant
parameters is a very popular subject. For example, in a study
conducted by (Mohamad et. al.,, 2017), the yield of biodiesel
obtained using palm oil was modeled with the RSM methodology
and it was determined that the parameter that most affects the
biodiesel yield is the reaction time. In another study (Betiku et. al.
2021), the yield of biodiesel produced using palm oil was
successfully estimated with ANFIS, ANN, RSM methods based on
methanol/oil ratio, catalyst loading and time parameters and it was
determined that the most effective parameter was reaction time. The
yield of biodiesel produced from flaxseed oil was successfully
predicted using various machine learning methods as a function of
the molar ratio of methanol/oil, catalyst weight, temperature and
reaction time parameters (Gupta et al. 2021).

Kinematic viscosity is one of the basic criteria specified by
the standards (like ASTM, EN) to ensure the appropriate use of
biodiesel in diesel engines. Although the use of biodiesel is
favourable due to its lower carbon dioxide emissions and higher
kinematic viscosity to counter the problems of leakage and poor
atomisation, incomplete combustion, deposit formation and cold-
weather breakdown that can be caused by low kinematic viscosity,
too high biodiesel kinematic viscosity leads to a reduction in
atomisation quality and increases deposit formation in engine
(Santos et al., 2021). These factors make it clear how important it is
to be able to predict the viscosity value based on experimental
conditions. In addition to all this, considering that the variability in
the composition of biodiesel produced from different raw materials
significantly affects the change in physical properties such as

viscosity (Krishnasam & Bukkarapu, 2021), it becomes much more
--82--



important to be able to predict viscosity as a function that can be
generalized using different raw materials. Briefly, since the high
accuracy of viscosity prediction is contingent upon the composition
and chemical properties of each compound in the mixture, their
interactions, temperature and the type of prediction model (Santos et
al., 2021), studies are carried out based on different experimental
conditions and different methods. In some studies conducted for this
purpose (Mehrizadeh et . al. 2020, Kassem et. al. 2018), kinematic
viscosity values were estimated with various machine learning
methods using an experimental set consisting of experimental data
from different studies in the literature. In the study conducted by
(Meng et. al., 2014), it was determined that the ANN method gave
more successful results compared to empirical formulas in
estimating kinematic viscosity using a data set compiled from
studies in the literature and based on different raw material types.

The accurate estimation of the effects of reaction time on the
product yield and kinematic viscosity of a biodiesel fuel produced
with the generally used reaction conditions will provide lots of
advantages such as cost, labour and time. However, when the
relevant literature was examined, it was determined that the number
of studies in this scope was quite limited and that existing studies
generally focused on a limited number of raw material types. This
study aimed to partially eliminate this deficiency in the literature.

Material and Method

The data were obtained from a study in the literature
published specifically in this field (Sanli, 2005). The used data
includes product yield and kinematic viscosity values (for 6 different
feedstocks: sunflower oil, corn oil, soybean oil, rapeseed oil,
hazelnut oil, and cottonseed oil) when the reaction time was
increased from 30 minutes to 8 hours (the data set consists of a total
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of 54 experimental measurement points as 9x6 at 0.5, 1, 2, 3,4, 5, 6,
7, 8 hours, respectively) under transesterification reaction conditions
where the mole ratio of methanol to oil is 6:1, 1% KOH and room
temperature.

In order to develop a prediction model, the ANFIS model,
which combines artificial neural networks and fuzzy logic methods
as a hybrid, was used since chemical reactions have nonlinear
behaviour and therefore nonlinear models should be used for
accurate prediction (Mostafaei, 2018). In this study, Sugeon's
system, which is the most frequently used and widely accepted
validity system, was preferred. Since the study was carried out to
derive a generalized model, the experiment times and oil type were
used as the inputs and prediction values were obtained for each
output. 90% of the data was used as training and 10% as test data.
The two-input-one-output ANFIS network structure developed with
MATLAB software is presented in Figure 2.

input inputmf rule outputmf output

Logical Operations
and
or
not

Figure 2: Developed model structure
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Root mean square error (RMSE) and coefficient of
determination (R?) indicators were utilized to evaluate the accuracy
performance (similar to the study conducted by Yikmais et al., 2024)
of the obtained prediction results. The equations used for
performance indicators are presented below.

n 2
i=1(Ypredicted - Yexperimental)

R?=1-

n _ i 2
i=1(Yaverage Yexpenmental)

RMSE = ( Z( predicted — experlmental))

Results And Discussion

The summary table showing the raw data and forecasting
results and the summary table containing the values of the indicators
used in the evaluation of the model performance are presented in
Table 1 and 2, respectively.

Table 1: Forecasting values based on inputs and outputs

Inputs Output Output
Yield (%) Viscosity (mmZs™)
Oil Type Time Actual ANFIS Actual ANFIS
Sunflower 0.5 98 98.01 4.72 4.71
Sunflower 1 99.1 99.09 4.49 4.55
Sunflower 2 99.1 99.14 4.62 4.541
Sunflower 3 98.9 98.84 4.5 4.52
Sunflower 4 99.5 99.52 4.18 3.37
Sunflower 5 99.3 99.26 434 4.40
Sunflower 6 98.8 98.87 5.2 5.13
Sunflower 7 99.2 99.17 4.29 4.30
Sunflower 8 99.9 99.1 443 4.44
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99.86
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98.71
97.96
97.98
98.69
99.12
99.52
98.88
99.68
99.74
99.38
99.49
99.1
98.64
99.08
99.45
98.75
99.56
98.91
99.84
99.78
98.74
98.67
98.74
98.33
98.17
99.48
98.52
99.68
99.45
98.47
98.92
99.21
95.37
99.30
98.04

4.75
4.62
4.32
4.42
4.46
4.38
4.36
4.42
4.53
4.28
4.38
4.44
4.44
4.25
4.09
4.1
4.2
4.07
4.65
4.76
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4.7
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4.47
5.05
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4.5
4.45
4.27
4.41
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5.06
4.12
4.66
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4.54
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4.29
4.41
4.45
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4.22
3.973
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4.09
4.69
4.65
4.96
4.70
4.60
4.68
4.83
4.50
4.70
4.47

4.32
4.55
4.34
4.58
4.43
4.27
4.35
5.00
4.22
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Cottonseed 3 99.2 99.09 4.53 4.54
Cottonseed 4 98.1 98.23 4.54 5.58
Cottonseed 5 98.7 98.54 438 4.38
Cottonseed 6 98.5 98.70 4.22 4.20
Cottonseed 7 98.5 98.34 4.5 4.53
Cottonseed 8 99.5 99.56 4.26 425

Table 2. Summary of model performance indicators

Indicators Yield Viscosity
Training Testing Training Testing
R? 0.99 0.77 0.73 0.76
RMSE 0.06 1.8 0.12 0.12

R?: Correlation coefficient; RMSE: Root mean square error

The R? values of the models developed for the estimation of
yield (%) and kinematic viscosity (mm?2.s, 40 °C) ranged between
0.99 and 0.73 (Table 2). The RMSE values of the models developed
for the prediction of yield (%) and viscosity (mm?”s™, 40 °C) ranged
between 0.06 and 1.8.

In the study conducted by (Kumar & Bansal, 2023), the
biodiesel yield obtained from soybean oil was estimated and the
predictive performance indicators based on the ANFIS method were
found to be R? = 0.99 and RMSE = 0.56. In this study, although the
training performance is more satisfactory, it is clear that the testing
performance is less satisfactory. In another study (Ude et al., 2022),
biodiesel production from Aftrican pear seeds was carried out and the
viscosity values were predicted by the ANFIS method and the
performance indicators were presented as R? = 0.99 and RMSE =
0.15. In this study, although the R? value is less satisfactory, the
RMSE values are lower and therefore it reveals a better result in
terms of predictive performance. Moreover, while the comparative
studies are based on the estimations of the properties of biodiesel
obtained from a single product, this study is based on the estimations
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of the properties of biodiesel obtained from six different products in
biodiesel production. Although this difference is one of the main
reasons for the deviations, our study results are promising for the
creation of a generalizable estimation model.

Conclusion

The aim of this study was to show that the search for a
generalized formula can be successful. It is clear that a generalized
formula can be derived for biodiesel totals produced from 6 different
feedstocks, especially with low RMSE values. In this respect, the
study carried out has the characteristics of a guide. In future studies,
it is possible to obtain better results by increasing the number of
experiments and to predict the properties of biodiesel obtained from
different types of products with high accuracy.
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