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YAPI PROJELERINDE KARMASIKLIK UZERINE BiR ARASTIRMA

0z

Yap1 endiistrisi, kiiresel diizeydeki deger iiretimi icerisinde ciddi bir paya sahip
olan kokli bir liretim alanidir. Bu 6nemli endiistri, sik¢a benzer biiyiikliikteki diger
endiistrilere  kiyasla sahip oldugu kaynaklar1 iiretime etkin bir bi¢imde
doniistiirebilmekte diisiik bir beceriye sahip olmak ve iiretim teknikleri agisindan
cagin gerisinde kalmis olmak ile elestirilmektedir. 1990'lardan bu yana hazirlanan
endiistri raporlar1 ile de desteklenen bu elestirilere yonelik olarak ise yap1
endiistrisinin  sliregelen zaman igerisinde c¢ok fazla ilerleme kaydedemedigi
gorlilmektedir. Endiistri hem kendi ¢oziimlerini gelistirebilmek, hem diger gelismis
endiistrilerin liretim modellerini uyarlayabilmek, hem de mevcut ileri teknolojileri
yayginlastirabilmek konusunda zorluk ¢ekmektedir. Bu duruma yonelik olarak
gosterilen temel sebep, endiistri icerisindeki faaliyet aginin dogru bir bigimde
anlamlandirilamamis olmasi gosterilmektedir. Bu faaliyet agi igerisindeki her bir
proje liriin, siire¢ ve endistri diizeylerinde kendisine 6zgili bir karmasiklik haline
sahiptir. Etkili ¢ozlimlerin ortaya koyulabilmesinin yolu, oncelikli olarak bu
karmasgiklik halinin tiim diizeylerinin bir biitiin halinde ele alinip kavranmasidir. Bu
baglamda tez kapsaminda, bu tiir bir biitiinciilliik i¢in 6ne ¢ikan diisiince bigimi olan
"karmasik sistemler yaklagimi" iizerinden karmasiklik ve karmasik proje kavramlari
irdelenmekte, yap1 projelerinin karmagiklik halinin etkileri, sebepleri ve nasil
iistesinden gelinebilecegi sorgulanmakta ve bu dogrultuda ne tiir yonetimsel ve
tekniksel stratejilerin One siiriildiigiinii tespit edebilmek amaciyla bir sistematik

literatiir incelemesi yiirtitiilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yap: endiistrisi, liretim etkinligi, karmagsik sistemler yaklagima,

proje karmagikligi, karmagiklik yonetimi
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AN INVESTIGATION ON THE COMPLEXITY IN CONSTRUCTION
PROJECTS

ABSTRACT

The construction industry is a long-established production field that has a
significant share in global value generation. This important industry is often
criticized for having a low ability to effectively transform its resources to production
compared to other similar-sized industries and for being behind the era in terms of
production techniques. In view of these criticisms, which have been supported by
industry reports prepared since the 1990s, the construction industry has not made
much progress in the course of time. The industry struggles in developing its own
solutions, in adapting the production models of other developed industries and also in
expanding the existing advanced technologies. The main reason for this situation is
the fact that the production network within the industry has not been properly
understood. Each project within this network has a unique complexity at product,
process and industry levels. The way in which effective solutions can be introduced
should be primarily based on dealing with these levels of complexity as a whole. In
this context, within the scope of the thesis, complexity and complex project concepts
are examined through the lense of complex systems approach which is the foremost
paradigm for such a holistic approach. The project complexity relating to the
construction industry is questioned in terms of its effects, causes and also how to
overcome it. As last, a systematic literature review is carried out in order to
investigate what kind of managerial and technical strategies were put forward to cope

with the complexity in construction projects.

Keywords: Construction industry, production efficiency, complex systems approach,

project complexity, complexity management
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BOLUM BiR
GIRIS

Yapr iiretimi, insanlarin birincil ihtiyaglarindan birisi olan barinmay1 karsilamak
amaciyla ortaya c¢ikan en eski ve temel ugraslarindan birisidir. Yerel ve basit
malzemelerin ilkel olanaklar dogrultusunda kullanilmasiyla baslayan bu ugras,
insanhigin ¢aglar boyunca siirdiirdiigli toplumsal, kiiltiirel ve teknolojik gelisime
bagli olarak donemin ileri malzemelerinin ve tekniklerinin gesitli yapisal ihtiyacglar
karsilamak i¢in kullanildigi bir endiistriye doniismiistiir (Ngowi ve diger., 2005).
Glinlimiizde barinma, egitim, kiiltiirel, tibbi, dini, askeri ve altyap1 gibi bircok amaca
yonelik olarak tiretimin gerceklestirildigi yapt endiistrisi, kiiresel tiretimin de dnemli

bir boliimiini olusturmaktadir.
Endiistrilesmis iilkelerde gayrisafi yurtigi hasilanin (GSYIH) %10' biiyiikliigiine
ulagabilen yap1 endiistrisi (Balaguer ve Abderrahim, 2008), iilkelerin isgiicii

miktarinda da 6nemli bir paya sahiptir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1 Yap1 endiistrisinin baz: tilkeler icerisindeki biiytikligii (Saidi ve diger., 2016)

Ulkeler (veri yili)

ABD AB Japonya Cin

(2012) (2009) (2011) (2011)
Yap1 endiistrisinin tiretilen 5 7 10 7
milli degerdeki orani (%)
Yap1 endgstr151 isgiiciiniin 5.6 19,25 6.3 392
say1s1 (milyon)
Yap1 endiistrisi isgilicliniin 5 1 10 5

toplam milli isgiiciine oran1 (%)

Kiiresel diizeydeki deger iiretiminin énemli bir boliimiinii olusturan ve bunun i¢in
de malzeme, enerji ve isgilicli agisindan yiiksek miktarda girdi kullanan yap1
endiistrisinin dneminin ve bilylikliigliniin diger yiiziinde ise, kaynaklarin1 ne kadar
etkin bir bicimde iiretime doniistiirebildigi konusundaki kaygilar bulunmaktadir
(Janipha ve diger., 2015). Uretkenlik, kalite ve maliyet gibi yonlerden ozellikle
imalat endiistrilerinin gerisinde kalan yap1 endiistrisinin (Winch ve diger., 1998;

Ho60k ve Stehn, 2008) basarisini sinirlandiran en temel sebep, yapi iiretiminin ¢esitli

1



ve daginik eylemlerden olusan, yonetilmesi ve uygulanmasi zor bir siire¢ olmasidir
(Wood ve Ashton, 2010). Gegmisten bu yana bilinen ve siiregelen bu sorunu 6rnegin

Cox ve Goodman (1956, s.36) su sekilde tariflemektedir:

Bir yapmin fiziksel varligi, oldukca dagmik kaynaklardan toplanarak bir araya
getirilmis bir malzeme y1ginidir. Bu malzemeler degisik yerlerde, biiyiik miktarlar
halinde, farkli bi¢imlerde ve diizeylerde islenmeye alinmakta, uzunluklar
degisebilen farkli tiirdeki siireglerce ve bircok farkli is kolundan ¢ok sayida

insanin organizasyonu dahilinde kullanilmaktadirlar.

Benzer bir bicimde Howard ve diger. (1989) yap1 fretim faaliyetinin
planlanmasindan tasarimina ve ingaatina kadar tiim sathalar1 parcali eylemlerden
olusan bir siire¢ oldugunu belirtmekte ve Winch (1989) de bu siireci paydaslar
iizerinden su sekilde aciklamaktadir: "Yap1 liretimi, bir¢ok sayida bagimsiz firmanin
tek bir yap1 projesini gerceklestirebilmek amaciyla bir araya geldigi ve bu proje icin

sanki tek bir firmaymais gibi ¢alistig1 bir siirectir."

Yap1 iiretimine iliskin olarak tariflenen bu zorlu ve parcali siireg, Williams (1999)
tarafindan da belirtildigi lizere ¢agin ilerleyisi dogrultusunda giderek daha da
karmasgik bir hale evrilmektedir. Cagin yarattig1 ihtiyaclar ile birlikte iiretime iliskin
beklentilerin ve taleplerin de siirekli olarak artis gosterdigi bu durumu Gidado (1996,

s.214) sebepleri ile birlikte su sekilde siralamaktadir:

Yap: iretimine iligkin siirekli bir hizlilik talebi, maliyete ve kaliteye yonelik
kontroller, is alanlarindaki gilivenlik gereksinimleri ve ayrica teknolojik
gelismeler, ekonomik serbestlik, kiiresellesme, cevresel konular ile endiistri
icerisindeki pargalilik bir sarmala ve yap1 iiretim siirecinin karmasikliginin artigina

sebep olmaktadir.

Belirtilen tiim bu problematik unsurlar altinda yap1 endiistrisinin ne kadar basaril

bir faaliyet ag1 siirdiirebildigi ise, liretim etkinligine iliskin kaygilarin asil odagidir.



Ozellikle modern ¢ag igerisinde iiretkenlik ve verimlilik acgisindan sigramalar
yasayan imalat endiistrilerinin bu noktada olduk¢a gerisinde kaliniyor olmasina bagl
olarak giderek daha da belirginlesen bu durum, ¢oziimlenmesi gereken bir sorun
olarak giiniimiizden onlarca yil 6nce dahi dile getirilmistir. Ornegin 1994 Latham
Raporu (Latham, 1994) kaynaklarini savurgan kullanan ve alicilari i¢in yeterli degeri
iretemeyen bir liretim alani olarak betimledigi yap1 endiistrisini "yetersiz, uzlasi
bulunmayan, parcali ve {iretim becerisi diisiik" bi¢ciminde tanimlamaktadir.
"Rethinking Construction” ismi ile Ingiltere'deki yap1 {iretiminin kalitesini ve
verimliligini arttirmak hedefiyle hiikiimet tarafindan desteklenip hazirlanan 1998
Egan Raporu (Egan, 1998), diisiik iretim performansinin mevcut {iretim bi¢iminin
bir sonucu oldugunu ve bu yiizden de endiistrinin radikal ¢ézlimler ile birlikte diger
endiistrilerde oldugu gibi modernlesmesi gerektigini belirtmekte, modernlesme
konusundaki en biiylik engelin de hem yatirimlarin azligina hem de gelismelerin
yayginlasamamasina sebep olan endiistrinin pargali yapisit oldugunu belirtmektedir.
Bu baglamda, ozellikle endiistri ve Kkitlesel iiretim devrimleri ile birlikte biiyiik
sigramalar yakalayan imalat endiistrilerinin gerisinde kalan ve teknolojiyi iireten
degil takip eden konumuna diisen yap1 endiistrisininin durumunu Castro-Lacouture

(2009, s.1063) su sekilde agiklamaktadir:

Yap1 endiistrisi, isgiiciiniin yogun oldugu, proje tabanli ve yeni ¢ikan teknolojilere
yavas uyum gosterebilen bir endiistridir. Tiim bu etkenlerin bir birlesimi olarak bu
endiistri yalnizca diinya genelindeki en tehlikeli {iretim alan1 degil, ayn1 zamanda
deneyimli isgiicii eksikligi, beklenmedik arazi kosullari, tasarim degisiklikleri,
iletisim problemleri, insa edilebilirlik sorunlar1 ve insaat yontem ile tekniklerinin
uygun olmamasi gibi olas1 sebeplerle diisiik iiretkenlige ve biitce asimlarina da

egilimlidir.

(Coziim odakli olarak, modernlesmenin nasil gerceklestirilebilecegi konusunda
yap1 endiistrisinin diger gelismis endiistrilerden 6rnek alabilecegi tiretim modelleri ve
cagm getirdigi teknolojik olanaklar bulunmaktadir (Li ve He, 2013). Ozellikle

iiretimin daha mekanik bir hale getirilebilmesini saglayan ¢agdas teknolojiler, yap1



endiistrisinden beklenilen iiretim etkinligi seviyesini karsilayabilme konusunda insan
isgiliciinden daha fazlasini vaat etmektedir. Linner (2013, s.3), bu durumu su sekilde

aciklamaktadir:

Insan isgiiciiniin aksine, makina teknolojisi (otomasyon ve robotik teknolojileri de
iceren modern versiyonlari ile birlikte) hesaplanabilir ve de zaman, maliyet, kalite
garantisi veren bir iliretim bi¢imi sunmaktadir. Ayrica yine insanlarin aksine,

iiretim kapasitesinin gelistirilmesi konusundaki potansiyeli sinirsizdir.

Bu dogrultuda yap: iiretim siirecinin nasil sekillenmesi gerektigi, ne tiir
teknolojilerin hangi amaclarla kullanilabilecegi hakkinda da birgok aragtirma ve
rapor bulunmaktadir. Ornegin, 2001 yilinda yayimlanan "Modernising Construction”
raporu (National Audit Office, 2001) satin alma, tedarik ve teslimat sathalarina
yogunlagmakta ve proje katilimcilarinin biitiinlesik hareket edebilmesi icin bilgi
teknolojilerini 6ne ¢ikarmaktadir. 2008 "ICT and Automation” raporu (National
Platform, 2008), yapinin tasarimindan insaatina ve tiim yasam dongiisiine yonelik
olarak gerekli olan bilgi, iletisim ve otomasyon teknolojilerini tanimlamakta ve bu
dogrultuda bir yol haritas1 ¢izmektedir. Benzer bigimde, "Construction 2025" raporu
da (Cable ve diger., 2013) endiistrinin ileriye doniik basarisi i¢in belirledigi hedefler

arasinda "verimli ve teknolojik olarak iistiin" ifadesine yer vermektedir.

Yap1 endiistrisinin belirtilen tiim bu sorunlarina yonelik olarak uzun stiredir sahip
olunan farkindalik ve ¢o6ziim cabalarina ragmen gelinen noktada ise, 2017 yili

McKinsey raporunda (MGI, 2017) su ifadeye yer verilmektedir:

Sektoriin iiretkenliginin arttirtlmasindan 6nemli faydalar saglanacak olmasina ve
de endiistrinin 6nilindeki engellerin uzun siiredir tartigilmig ve iyi biliniyor olmasia
ragmen, ilerleme olduk¢a smirlidir. Endiistri en iyi halinde dahi ¢ok yavas
evriliyor gibi goziikkmektedir.....Endiistri, daha iiretken bir yaklasima ihtiyag
duymaktadir ve bu tir bir yaklasimi saglayabilecek araglar da giderek

artmaktadir.....Biz  (McKinsey), endiistrinin maliyet, zamanlama, tahmin



edilebilirlik gibi yonlerden zayif performansinin iyilestirilebilmesi igin siireg
tabanli sistemlerden daha biitiinciil proje-faaliyet sistemlerine ydnelinmesine

ihtiya¢ duyuldugunu gérmekteyiz.

Daha iiretken bir {liretimi saglayacak olan biitiinciil yaklagimin ne olabilecegi
konusunda, son donemlerde de giderek popiilerlesen bir diisiince bi¢imi olan
"karmagik sistemler yaklagimi" one ¢ikmaktadir. Bu yaklasim altinda organizasyon
yonetimine yonelik olarak "proje larmasikligi" kavrami iizerinden yapilan
caligmalara gore yapi liretimi, belirsizliklerle dolu bir ¢evrede yiiriitiilen, dinamik ve
karmagik bir tiretim agidir (Jensen ve diger., 2014). Endiistrinin basarisi i¢in ise, yap1
iretim agnin kendisine 6zgii karmasik yapisinin iyi anlasilmasi ve bu ozgiiliige

uygun ¢oziimlerin gelistirilmesi gerekmektedir (Wood ve Gidado, 2008).

1.1 Problemin Tanimlanmasi

Bir endiistrinin iretim etkinligi, kaynaklarim1 ne kadar basarili bir bicimde
dontstiirebildigi ve katilimcilarina maliyet, zaman, kalite ve kapsam gibi yonlerden
ne kadar deger katabildigi ile iliskilidir. Yap1 endiistrisi, kiiresel diizeydeki 6dnemine
ve biliylikliigiine ragmen bu noktada hem {iretkenlik ve verimlilik agisindan genel
iretim ortalamalarinin  altinda bir seviyede kalmakta hem de beklentileri

karsilayabilmekte giicliik cekmektedir.

Tiim bu sorunlara yonelik olarak gosterilen temel etken ise, yapr endiistrisinin
iretim agmin 6zgiin ve karmagik dogasidir. Bir yap1 projesi lirlin, slire¢ endiistri
diizeylerinin her birinde bu karmasiklik hali ile kars1 karsiyadir. Yapi, 6zgiin bir arazi
iizerinde, Ozgilin bir tasarim dahilinde birgok farkli cesitlilikte ve biiyiikliikte
malzemenin, bilesenin ve sistemin bir araya geldigi bir {irlindiir. Bu karmagik iiriin,
birgok tedarik¢inin ve bir¢ok farkli disiplinden insan kaynagmin isbirlikteligi
dahilinde ¢esitli teknolojilerce uygulanan zorlu bir siireci gerektirmektedir. Bu zorlu
stire¢ ise, yap1 endiistrisinin dagiik (merkezi olmayan) ve pargali yapisi icerisinde

stirdiiriilmektedir. Tiim bunlara ek olarak, yap1 projeleri tasarimindan planlamasina



ve ingaatina kadar ki kendi i¢ degiskenlerinin yani sira bir de politik, toplumsal ve
ekonomik c¢evrelerin dinamiklikleri ve belirsizlikleri ile de miicadele etmek

durumundadir.

Endiistrinin bu karmasik hali, hem proje siireclerinin etkin bir bi¢imde
yiiriitiilebilmesini zorlastirmakta hem de bu duruma yonelik yenilik¢i ¢ézlimlerin
getirilebilmesini sinirlandirmaktadir. Modern ¢ag igerisinde {iretim siirecinin
yonetimsel ve tekniksel boyutlarini destekleyebilecek gesitli gelismeler yasanmig
olsa da, yap1 endiistrisi ¢agin getirdigi bu olanaklar1 degerlendirebilmek konusunda
diger endiistrilere kiyasla daha yavas bir ilerleme kaydetmektedir. Hedeflenen iiretim
etkinligi seviyesinin yakalanabilmesini saglayacak c¢oziimleri kendi igerisinde
iiretebilmek konusunda yetersiz kalan yap1 endiistrisi, bu konuda daha basarili olan
imalat endiistrilerinin iiretim modellerini uyarlamaya caligmakta fakat bu tiir bir
aktarimi da endiistrinin kendisine 6zgii karmasik dogasi ile ortiismedigi i¢in sinurlt

diizeyde bir fayda saglayabilmektedir.

Bu baglamda yapi endiistrisinin kendi dogasmma uygun iiretim modellerinin
gelistirilebilmesi i¢in, sorunlarinin kaynagi olarak gosterilen karmagsiklik olgusunun
yapt iretim siirecine iliskin olarak neyi ifade ettiginin anlasilmasi ve bu olguya

yonelik olarak iirlin, siire¢ ve endiistri 6zelinde ¢oziimlerin getirilmesi gerekmektedir.

1.2 Calismanin Hedefi ve Amaclari

Bu ¢aligmanin hedefi, yap1 endiistrisindeki iiretim etkinligi sorununu irdelemek,
bu sorununn sebebi olarak gdsterilen karmasiklik kavramini anlayabilmek, yapi
projelerinin karmasiklik halini kavrayabilmek ve bu karmagiklik halinin iistesinden
gelebilmek i¢in ortaya koyulan yontemleri saptayabilmektir. Bu hedef dogrultusunda

caligmanin amaglar1 sunlardir:

e Yap1 endiistrisinin diger endiistrilere kiyasla ne kadar etkin bir iiretim

sergileyebildigini arastirmak, iiretimin etkinligini arttirabilmek i¢in ne tiir



gelismelerin - yasandigimmi  incelemek ve bunlarin  neden  ¢6ziim
saglayamadiginin sebeplerini belirlemek,

e Yapi1 endistrisinde diisiik iiretim etkinligi sorununun asil kaynaklarindan
birisi olarak gosterilen "karmasiklik" olgusunun sebeplerini ve etkilerini
incelemek ve yap1 projelerinde karmasikligin iistesinden gelebilmek icin ne

tiir yontemlerin/yaklasimlarin ortaya koyuldugunu saptamaktir.

1.3 Calismanin Kapsam

Bu ¢alisma igerisinde karmasiklik olgusu, "proje karmagikligi" kavrami iizerinden
yap1 endiistrisine yonelik olarak irdelenmektedir. Karmagikligin etkileri, sebepleri ve
nasil yonetilebilecegi iiriin, siire¢ ve endiistri diizeylerinde bir biitiin olarak ele alinip

sorgulanmaktadir.

Arastirma, karmagiklik konusunda dogrudan yapi endiistrisine yonelik bilimsel
yaymlarin sinirliligindan dolayr herhangi bir yapi tiirii ile sinirlandirilmamaktadir.
Her ne kadar proje karmagikliginin tanimli bir kavram olarak incelenmeye
baslanmasi 1990'lara kadar dayansa da, bu alandaki bilgi gelisimi yalnizca belirli bir
endiistri iizerinden ilerlenebilecek kadar dahi ne derinliklidir ne de ayrismis

bigimdedir.

1.4 Arastirma Yontemi

Caligma, tiretim etkinligi sorununun sebebi olarak gdsterilen "karmasiklik" olgusu
lizerine yapt projelerine yonelik ne tiir stratejilerin  ortaya koyuldugunu
saptayabilmek amaciyla yiiriitilen bir sistematik literatiir incelemesine (SLI)

dayanmaktadir.

"Cochrane Handbook for Systematic Reviews" (Higgins ve Green, 2011)
icerisinde agiklandigi bicimde sistematik literatiir incelemesi ile hedeflenen, belirli

bir arastirma sorusuna cevap bulabilmek amaciyla Onceden belirlenmis olan



kriterlere uyan tiim bilimsel ¢alismalar1 toparlayip harmanlamaktir. Ozellikle tip
alaninda bir arastirma konusuna iliskin mevcut niceliksel verileri toplamak ve bir
meta-analizi olusturmak amaciyla kullanilan bu yontem (Tranfield ve diger., 2003),
diger alanlarda da yayginlagsmakta ve "karmasiklik" gibi niteliksel arastirmalari
gerektiren konular i¢cin de mevcut diisiincelerin haritalandirilmast amaciyla
kullanilmaktadir (Geraldi ve diger., 2011; Bakhshi ve diger., 2016; Luo ve diger.,
2016). Bu tiir ¢aligmalar dogrultusunda acik, seffaf, tekrar edilebilir ve sistematik bir
yontem stireci kullanildig1 igin tarafli yargilar olabildigince azaltilabildigi, glivenilir
sonuglar elde edilebilmektedir (Pittaway ve diger., 2004; Kitchenham ve diger.,
2010).

Bu baglamda yiiriitillen sistematik inceleme dahilinde konuya iligkin anahtar
kelimeler iizerinden bilimsel literatiire yonelik veri tabanlarindan veri toplanmakta
(makale, bildiri ve kitap), bu veriler belirlenen kriterler dogrultusunda ayiklanmakta,
ayitklama sonucu belirlenen yaymlar incelenip analiz edilmekte ve bir sonug

degerlendirmesi yapilmaktadir.

Inceleme sonucunda arastirma konusu iizerine literatiirde dagimik ve parcali bir
halde bulunan calismalarin bir ¢ergeve altinda sentezlenmesi, haritalandirilmasi ve

bu sayede asagidaki sorulara cevap bulunabilmesi beklenmektedir:

e Konu iizerindeki bilgi gelisimi zaman igerisinde nasil evrilmektedir?

e (Calismalar hangi alanlarda yogunlasmakta ve hangi alanlarda bosluklar
goriilmektedir?

e Gelecekte konu iizerine ne tiir ¢alismalar yiirtitiilebilir?

1.5 Calismanin Organizasyonu

Calisma, bes bolimden olusmaktadir. Birinci boliim, calismanin hedefinin,

amaglarmin, kapsaminin ve arastirma yonteminin agiklandigi “Giris” bolimiidiir.



Ikinci boliimde, yapi endiistrisindeki iiretim etkinligi sorunu irdelenmektedir.
Oncelikli olarak, iiretimin basarisi ile iliskilendirilen "iiretim etkinligi" kavrami
tamimlanmakta ve alt kavramlar {izerinden endiistrinin basar1  diizeyi
degerlendirilmektedir. Daha sonra, yap1 endiistrisinin iiretim etkinligini arttirabilmek
icin son yiizyilda ne tiir gelismelerin yasandigi incelenmekte ve tiim bu gelismelere
ragmen endistrinin  Uretim  basarist agisindan neden yetersiz  kaldigi

sorgulanmaktadir.

Ucgiincii boliimde, belirtilen yapi iiretim etkinligi sorununun iistesinden gelebilmek
icin yapi projelerinin {irlin, siire¢ ve endiistri diizeylerinde etkiyen tiim boyutlari ile
birlikte bir biitiin olarak kavranmasi ve sonrasinda da bu biitiine yonelik ¢éziimlerin
getirilmesi gerektigi diislincesi iizerinden holistik bir diislince bi¢imi barindiran
"karmasik sistemler yaklasimi" irdelenmektedir. Oncelikli olarak bu yaklagimin ne
oldugu, ne tiir bir diisiince bigimini temsil ettigi ve bu diisiincenin hangi disiplinler
altinda kullanim alani buldugu aciklanmaktadir. Sonrasinda, bu yaklagim bi¢iminin
proje yoOnetimi alanindaki uzantis1 olan "karmagik proje" kavrami ile yapi iiretim
siireci arasinda bir baginti kurulmakta ve karmasik bir projenin nasil ele alinmasi

gerektigi lizerinde durulmaktadir.

Dordiinci bolimde, karmagsik sistemler yaklasimi iizerinden yapi {iiretimine
yonelik olarak ne tiir uygulamalarin 6ne siiriildiigiinii incelemek amaciyla bir
sistematik literatiir incelemesi yiiriitiilmektedir. Oncelikle, sistematik literatiir
incelemesinin ne oldugu tanimlanmakta ve uygulanis bi¢imi tariflenmektedir. Daha
sonra ise siralanan uygulama adimlar1 dogrultusunda literatiir verisi yonetimsel ve

tekniksel agilardan incelenip degerlendirilmekte ve bir sonug ¢ikarimi yapilmaktadir.

Besinci boliim olan sonu¢ bdliimiinde ise, tez c¢alismasinin sonuglari

sunulmaktadir.



BOLUM iKi
YAPI ENDUSTRISINDE URETIM ETKINLIGI SORUNU

Yap1 endiistrisi, kiiresel diizeyde benzer biiyiiklikteki endiistriler ile
karsilagtirildiginda iiretim basaris1 agisindan daha diisiik seviyede kalan bir alan
olarak degerlendirilmektedir. Boliim icerisinde bu yargi detayli olarak

irdelenmektedir. Uretim basarisi, tanmimlanan "iiretim etkinligi" kavrami iizerinden
aciklanmakta, yap1 endiistrisinin iiretim etkinligini yiikseltmek i¢cin ne tiir gelismeler
gosterdigi incelenmekte ve mevcut durumdaki sorunlar ve sebepler iizerinde

durulmaktadir. Boliim, ii¢ alt boliim altinda sunulmaktadir:

e flk alt bolimde (2.1. Uretim Etkinligine iliskin Temel Kavramlarm
Tanimlanmasi); tretim etkinligi kavrami ve bu kavrama iliskin diger alt
kavramlar tanimlanmakta, sonrasinda iiretkenlik ve verimlilik {izerinden yap1
endiistrisinin bir degerlendirmesi yapilmaktadir.

e Ikinci alt boliimde (2.2. Yapr Endiistrisinin Uretim Etkinligini Yiikseltmeye
Yonelik Son Yiizyildaki Gelismeler); yapt {retimindeki etkinligin
arttirllabilmesine yonelik olarak son yiizyilda endiistri igerisinde ne tiir
gelismelerin yasandigindan bahsedilmektedir.

e Ugciincii alt bolimde (2.3. Mevcut Yapr Uretim Etkinligi Sorununun
Gerekgeleri); son ylizyillda yasanan teknolojik gelismelere ragmen yap:
endiistrisinin 6zellikle imalat endiistrilerine kiyasla neden {liretim basarisi

acisindan geride kaldig1 sorgulanmaktadir.

2.1 Uretim Etkinligine iliskin Temel Kavramlarin Tanimlanmasi

Basarili bir iiretimin, hem f{ireticisine hem de tiliketicisine deger katani oldugu
sOylenebilir (Dvir ve diger., 1998). Bu degerin hangi yonlerden saglandigi ise birgok
farkli kavram {iizerinden belirlenebilir. Bunlardan bazilar1 su sekilde siralanabilir;
ekonomiklik, hizlilik, kalite, estetik, fonksiyonellik, siirdiiriilebilirlik, verimlilik ve

iiretkenlik. Bu kavramlarin 6nem dereceleri veya ele alinig bigimleri farkli tiretim
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alanlar1 veya farkli tiir Uriinler icin degisebilmektedir. Bu tez igerisinde, {iretim
basaris1 tiim bu kavramlar1 gozeterek "iretim etkinligi" ile bagdastirilmaktadir. Bir
diger ifade ile etkin bir iiretim verimlilik, iiretkenlik, siirdiiriilebilirlik, kalite ve

benzeri yonlerden deger saglayan iiretimdir.

Uretim etkinligine iliskin belirtilen alt kavramlardan bazilar1 &znel yargilara
dayanirken, verimlilik ve iiretkenlik kavramlar1 ise hesaplanabilirlik sagladiklar i¢in
ne kadar bagarili bir iiretim sergilendigini Olgebilme konusunda On plana
cikmaktadirlar (Aparicio ve diger., 2016). Dolayisiyla bu iki kavram, bir endiistrinin
dretim etkinligi seviyesini saptayabilmek veya bir firmanin sektorii igerisindeki
rekabet giiclinii anlayabilmek gibi amagclarla kullanilabilmektedir. Bu ac¢idan

oncelikli olarak bu iki kavramin tanimlanmas1 gerekmektedir.

Uretim, girdilerin ¢iktilara doniistiiriildiigii bir siirectir. Ureticinin amagclarindan
birisi, girdi olarak kullanilan insan, ekipman, malzeme ve zaman gibi kaynaklar1 en
etkin bigimde sonug¢ c¢iktilara c¢evirmektir. Bu etkinligin seviyesini belirleyen
unsurlardan birisi olan iiretkenlik, bir ¢ikti {iriiniin miktariin bir girdi kaynagin
miktaria oranidir (Linner, 2013). Bu oran ne kadar yiiksek olursa, tiretkenlik de o

kadar yiiksek demektir.

Uretkenlik = Cikt1 (miktar) / Girdi (miktar) (2.1)

Uretkenlik, bircok agidan ele almabilmektedir. Ornegin; sermaye iiretkenligi,
yatirilan sermaye basina elde edilen parasal kazanci Olgmektedir. Malzeme
uretkenligi, belirli bir girdi malzeme basina ne kadar iriin elde edildigini
dlemektedir. Isgiicii verimliligi, calisma miktar1 basma elde edilen iiriinii
Ol¢mektedir. Bu agidan, ekonomik ve tekniksel yonlerden bir¢ok iiretkenlik kriteri

belirlenebilmektedir.

Verimlilik ise, belirli bir girdi-¢ikti oranina yogunlagan iiretkenlik kavraminin

aksine daha biitlinciil bir yaklagim izlemekte ve iiretime iligkin tiim girdiler ile elde
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edilen sonuglar arasinda bir iliski kurarak bunun nasil optimize edilebilecegi
tizerinde durmaktadir (Coelli ve diger., 2005). Bu dogrultuda, girdi ve ¢iktilara iliskin
gozlenen degerler ile optimal oldugu diisiiniilen degerler karsilastirilarak verimlilik

konusunda bir ¢ikarim yapilmaktadir (Fried ve diger., 2008).

Yap: endiistrisi, iretkenlik ve verimlilik agisindan diger endiistrilerin (6zellikle
otomotiv ve elektronik gibi imalat endiistrileri) yakaladigi gelismislik diizeyine
ulasamamis bulunmaktadir (Balaguer ve Abderrahim, 2008). Bu konuda yapi
endiistrisi 6zellikle otomotiv endiistrisi ile karsilastirilmaktadir. Bunun sebebi olarak
otomobil ve konut arasinda iiriin olarak bazi benzerliklerin bulunmas1 gosterilebilir.
Otomobil, elektronik cihazlara gore gorece daha yiiksek fiyatl ve biiylik hacimli bir
iiriindiir, ayrica genis kitleler tarafindan talep edilir ve birgok model ve varyasyon

altinda piyasaya siiriiliir.

Otomotiv ve yap1 endiistrilerinin iiretkenlik agisindan karsilastirildigr Sekil 2.1
icerisinde gosterildigi {izere, 1990-2000 yillar1 arasinda Avrupa'da otomotiv
endiistrisi  %35'den fazla artis saglarken yapi endiistrisi neredeyse yerinde

saymaktadir.

1,40

1,35 : I ti—
Otomotiv

1,30 Endiistrisi

1,25

1,20 /'// H

Yap!
143 /'/ Endistrisi ||
1,10

i -
1,05 —————— :
1,00 -
0,95
0,90 T T T T T T I T T

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000*

Sekil 2.1 Avrupa otomotiv ve yapi endiistrilerinin iiretkenlik seviyeleri (Balaguer ve Abderrahim,

2008)
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ABD Ticaret Bakanligi'min raporuna gore ise (Sekil 2.2) 1964-2004 yillari
arasinda tarim-dis1 sanayinin isgiicli iiretkenligi %100'den fazla artig gosterirken yap1

endiistrisinin liretkenliginde azalma goriilmektedir (Bock ve Linner, 2015a).

250%
200%
150%
50%
0%
1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004
e Tarim-disi Uretkenlik
= Yapl Endiistrisi Uretkenligi

Sekil 2.2 ABD tarim dis1 sanayi ve yap1 endiistrisi liretkenlik seviyeleri (Bock ve Linner, 2015a)

2017 McKinsey raporundaki (MGI, 2017) kiiresel isgiicii tUretkenligi artisi
diyagrami (Sekil 2.3) da yukaridaki iki grafigi (Sekil 2.1 ve 2.2) desteklemektedir.
Diinya genelinde 41 iilke verisi lizerinden olusturulan bu diyagrama gore 1995-2014
yillar1 arasinda imalat endiistrilerinin isgiicli tiretkenligindeki artis1 genel ekonomi
ortalamasinin iizerinde iken, insaat endiistrisininki ise ortalamanin olduk¢a altinda
kalmaktadir. Yine ayni rapor icerisindeki bir baska diyagramda ise (Sekil 2.4) insaat
endiistrisindeki iggiicii iliretkenligi konusunda hangi iilkelerin daha iyi performans
sergiledigi gosterilmektedir. Buna gore, Tiirkiye ingaat endiistrisindeki tiretkenlikte
diinya ortalamasininin ¢ok altinda kalmakta fakat diger yandan ise bu degeri

ylikseltme konusunda Cin'den sonraki en basarili iilke olarak gdziikmektedir.
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isgiicii calisma saati basina Bilesik yillik biiyiime orani
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Sekil 2.3 1995-2014 yillar1 arasi endiistrilere gore kiiresel iiretkenlik artis1 (MGI, 2017)
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Sekil 2.4 Ulkelere gore isgiicii iiretkenligi ve isgiicii iiretkenligi artis1 (MGI, 2017)

Yap1 endiistrisine kiyasla daha yiiksek seviyede bir iiretim etkinligi yakalayan
imalat endiistrisinin bu konudaki basarisi, modern c¢agin olanaklarin1 kullanarak
gelistirdigi imalat yontemleri ile bagdastirilmaktadir (Balaguer ve Abderrahim,
2008). Bir sonraki baslik altinda, bu yontemlerin neler oldugu ve yapi1 endiistrisinde

nasil karsilik buldugu iizerinde durulmaktadir.
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2.2 Yap1 Endiistrisinin Uretim Etkinligini Yiikseltmeye Yonelik Son Yiizyildaki

Gelismeler

Bu baslik altinda, daha etkin bir liretime yonelik olarak son ylizyilda yasanan
gelismeler (1900'lerin bagindan bu yana) {izerinde yogunlasilmaktadir. Bu donemin
oneminin ana sebepleri, imalat endiistrilerindeki ilerlemelerin etkisi ile birlikte bir
yapmin enddiistriyel olarak nasil iiretilebilecegine iliskin ilk 6nemli diislincelerin ve
caligmalarin bu donem ile basglamasi ve ayrica insanligin son ylizyilinin teknoloji

bakimindan devrimsel ilerlemelerin kaydedildigi bir zaman aralig1 olmasidir.

Uretim etkinliginin arttirilmasima yonelik gelismeler incelenirken temelde su iki

soruyu sormak gerekmektedir:

e Uretime yonelik yaklasim (veya konsept) nedir?

e Uretim yaklasimini destekleyen teknolojik olanaklar nelerdir?

Endiistriyel devrim ile birlikte {retim konusunda oOnde gelen yaklagim,
"otomasyon" dur. Bu kavramin neyi ifade ettigine yonelik olarak Castro-Lacouture
(2009) literatiir igerisinde yer alan su tanimlar1 siralamaktadir: "insan girdisini
azaltirken makina ve aletlerin katilimmin arttirilmasi”; "liretimin yiiriitiilmesi ve
kontrolii i¢in kullanilan elektronik, mekanik ve bilgisayar tabanli teknolojiler" ve en
kapsamli tanim olarak "ig giiciinii ve {liretim siiresini azaltmak, iiretkenligi arttirmak,
calisgma ortamint iyilestirmek ve is kazalarm1 Onlemek amaciyla iiretimin
isletilmesinde ve kontroliinde kullanilan iiretim teknikleri ve ekipmanlari ile yapilan

eylem."

Yapilan bu tanimlamalar goz 6ntine alindiginda, insan faaliyetlerinin yogun olarak
kullanildig1, tehlikeli eylemler barindiran ve verimliligin de diisiik oldugu bir sektor
olan yap1 endiistrisi i¢in otomasyon tiim bu sorunlara ¢oziim getirebilecek bir
yaklagimdir. Bu yaklagimi destekleyen 20. yy.'daki en 6nemli gelismelerden birisi ise

kitlesel tiretim devrimidir.
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Ilk endiistri devrimi, belirli fonksiyonlar1 yerine getirebilen makinalar1 ortaya
koymaktaydi. Boylelikle verimlilik arttirilabilmekte, is¢ilerin deneyimine ve el
becerisine olan ihtiya¢ azalmakta idi. Daha ileri bir gelisim ise montaj hatlariydi. Bu
hatlar icerisinde biitiin is ileri isglicii deneyimi gerektirmeyen kiigclik asamalara
boliinmekte ve her is¢i sadece bu hat iizerinde ayni belirli gorevi siirekli olarak
tekrarlamaktayd: (Canepero, 2014). Montaj hatlar1 ile iiretim sistemini etkin bir
sekilde kullanarak kitlesel iiretim cagma onciiliik eden Henry Ford, fabrikasinda
irettigi "Ford T-Model" arabalar1 ile daha once sadece yiiksek gelir grubunun alim
giiciine uygun olan motorlu arabalar1 orta gelirli Amerikan vatandaglarinin da satin
alabilecegi kadar ucuzlatarak Amerikan sokaklarini bu arabalar ile doldurdu. Henry
Ford'un yakaladigi bu basar1 sadece otomotiv sektoriine degil, ayn1 zamanda modern

cag mimarlarina da esin kaynagi oldu.

20.yy'dan 6nce mimari bir ¢aligmaya yatirilan isgiicli ve malzeme ne kadar artarsa
degeri de o kadar artmaktaydi, ¢linkii el becerisine dayali ¢aba ve harcamalar oldukga
ragbet gormekteydi. 20.yy ile birlikte el ile iiretimden makina ile iiretime gegis,
modernist diisiincenin en biiyiik hayali olmaya basladi (Kieran ve Timberlake, 2004).
Bu yiizyilin 6nemli bazi mimarlar1 bu hayalin pesinden ilerledi. Amag, ozellikle

konut alaninda mimarlig: kitlelerce talep edilen bir ticari {iriin haline getirmekti.

Hem kitlesel iiretim devriminin hem de diinya savaslarinin yarattigi konut
talebinin etkisi ile, bu donemde yapilarin nasil sistematik olarak diiretilebilecegi
tizerine bir¢ok caligma ortaya koyuldu. Bu tiir ¢calismalarin 6ne ¢ikanlarindan bazilari

ve yakaladiklar1 basar1 diizeyleri su sekildedir:

e Dymaxion Evi (Sekil 2.5): Buckminster Fuller, ¢calismalarina 1928 yilinda
basladig1 bu yap1 ile modern malzemeleri ve teknolojileri kullanarak kitlesel
olarak {retilmeye elverigli bir konut planlamaktaydi. Bu dogrultuda
olabildigince kolay iiretilebilecek, tasinabilmesi ve kurulabilmesi kolay,
olabildigince az parcadan olusan, hafif bir yapi tasarladi (Fuller, 1999).

Verimli striiktlir ve verimli geometri ilkelerine dayanarak paslanmaz celikten

16



yapilmis merkezi bir masta baglanan kablolar ile taginan altigen planh yapz,
korozyon dayanimli hafif aluminyum dis paneller (ugak iiretim hangarlarinda
imal edilmesi planlanan) ile kaplanmaktaydi. Ayrica Fuller, bu yap1 i¢in
prefabrike banyo modiilleri de tasarlamisti (Baldwin, 1997). Daha sonra
dairesel planli olarak gelistirilen ve Wichita Evi olarak da bilinen bu yapi,
yalnizca bir adet satilabildi. Bunun baslica sebebi olarak, yapinin ¢aginin
Otesinde sistemler gerektirmesi ve dolayisiyla da bunlart gelistirmek ve
iiretmek icin biiylik bir yatirnma ihtiyag duymasi olarak gosterilmektedir.

Ayrica yapimin dairesel formu, farkli ihtiyaglar1 karsilayabilme konusunda

siirl esneklik saglamaktadir.

=

Sekil 2.5 Fuller tarafindan tasarlanan Dymaxion Evi (Baldwin, 1997)

Paket Ev (Sekil 2.6): Walter Gropius ve Konrad Wachsmann, 1940'l1 yillarda
General Panel sirketi altinda hem kitlesel liretime uygun hem de tasarim
esnekligi saglayan bir ¢oziim sundu. Temel fikir, ahsap panel bir birim ile
yapinin tiim ana sistemlerini (i¢ ve dis duvarlar, dosemeler ve cati)
olusturabilmekti (Imperiale, 2012). “Evrensel baglayic1” isimli bir ara bilesen
ile bu paneller farkli agilarda ve kombinasyonlarda birlestirilebilmekteydi.
Savas sonras1 donemdeki konut ihtiyacina ragmen bu sistem i¢in yeterli satis
gerceklestirilemedi ve 1952 yilindaki iflas ile birlikte {iretimi durduruldu
(Bergdoll ve diger., 2008). Bu durumun sebeplerinden birisi olarak, teknik
imkansizliklardan dolay1 panellerin yeterli 0l¢ii toleranslar1 dahilinde

iretilememesi ve maliyetlerin asagiya ¢ekilememesi gosterilmektedir

17



Sekil 2.6 Paket Ev sistemini anlatan bir maket (Bergdoll ve diger., 2008)

Lustron Evi (Sekil 2.7): ABD hiikiimeti tarafindan da desteklenen ve 2.
Diinya Savasi'ndan donen askerler i¢in iiretilen bu yapi, c¢elik kiris ve
makaslar ile olustulan striiktiire i¢c ve dis panellerin monte edilmesi ile
olusturulmaktadir. Lustron, digerlerinden iiretim anlaminda daha basaril
sonuclar verse de iki yil i¢inde sirketin iflas etmesi sebebiyle faaliyetine son
verildi. Bu durumun sebepleri, iiretimdeki gecikmeler, maliyetlerin asilmasi,
iiretilen yapilarin dagitimindaki sorunlar ve yerel yasalar ile ihtiyaglar igin
gerekli olan esnekligin saglanamamasi olarak gosterilmektedir (Wolfe ve
Garfield, 1989). Ayrica bu yapimin iiretiminin basarisizlik ile sonuglanmasi,
endiistriyel ~ iiretimin  yapt  sektoriinde  geleneksel  {iretim  ile

basedemeyeceginin bir kanit1 seklinde de yorumlanmaktadir.

S YSTRON rowe

) ‘=-—--"""--...___d Y
Never beftore 1n Amcrlca
1 house like this
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Bu tir bir iiretim seklinin devami olarak 1960-70'lerdeki modiil yapilar
gosterilebilir. Ornegin, Kisho Kurokawa tarafindan tasarlanan, iki betonarme kuleye
baglanan 144 adet 10m”lik es modiilden olusan Japonya'daki Nakagin Kapsiil Kulesi
(Lin, 2011) ve Moshe Safdie tarafindan tasarlanan 354 adet es modiiliin cesitli
kombinasyonlar dahilinde iist iiste y1gi1lmasi ile meydana gelen Habitat 67 (Sekil 2.8)
bu alandaki ikonik yapilardir.

e, 9% o=

e _ F ¥4 oy, ST ’ s - ¢ I

..‘i/é;‘..\ : T
Sekil 2.8 Modiiler olarak iiretilen iki ikonik yapi; Habitat 67 (Bergdoll ve diger., 2008) ve Nakagin
Kapsiil Kulesi (Lin, 2011)

1\

Yap1 endiistrisinin ilk dénemlerdeki kitlesel tliretime iligkin sorunlarinin temelinde
genel olarak teknik imkanlarin kisitlilig1 ve ekonomik sorunlar gozlenmektedir. Cag
ilerledikce teknik sorunlar daha asilabilir hale gelse de, kitlesel olarak iiretilen
prefabrike sistemlerin yarattigi monotonluk da bu tiir bir yaklasimin yap1 endiistrisi
icerisinde yayginlasamamasinin sebebi olarak sik¢a gosterilmektedir. Kitlesel {iretim
modelinin yillar igerisindeki gelisimi iizerine Turner'in (2008, s.1) su ifadesi, bu konu

uzerine bazi ek fikirler de sunmaktadir:

1960'lar kitlesel iiretim dénemiydi. Imalat firmalar1 ¢iktiyr arttirmak igin ugras
veriyordu ve iiretim metotlar1 buna yonelikti. Yiiksek iiretim oranlar1 elde edildi,
fakat kaliteden 6diin verilerek. 1970'ler de firmalar 6ne ¢ikabilmek i¢in kaliteyi

arttirmak istediler. Bunun i¢in iiriin yelpazesini daralttilar ve tekillige yoneldiler.
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Boylelikle kalite, yiiksek iiretim oranini koruyarak elde edilebilirdi. 1980'lerde
one ¢ikarilan ise, cesitlilikti. Miisteriler satin aldiklarinin komsularininkinden
farkli olmasini istiyordu. Firmalar bir yandan da hem yiiksek {iretim orani hem de
kaliteyi koruyabilmek i¢in ¢esitlilik sunan esnek imalat sistemlerini ortaya koydu.
1990'lardaki miisteri beklentisi ise yenilikti. Yeni bir liriin almak isteyen kimse,
onceki senenin modelini satin almak istemiyordu. Yeni iiriinlerin hizlica ve etkin
bir sekilde sunulabilmesi i¢in iirlin gelistirme siireleri kisaldi. Simdi ise miisteriler
fonksiyonellik istemekte. Cep telefonlarnin sadece arama yapmasini degil, ayni
zamanda mesaj ve mail gondermesini, internette gezinebilmesini, fotograf

cekebilmesini ve miizik depolayabilmesini istiyorlar.

Turner''n bu agiklamasindan da anlasildig1 iizere yapi1 endistrisinde prefabrike
sistemlere olan ilginin azaldig1 donem, kitlesel iiretimde heniiz kalite, esneklik
(¢esitlilik) ve fonksiyonellik gibi unsurlarin yeterli seviyede yakalanamadigi donem
ile ortiismektedir. Bu unsurlar 6zellikle yap1 iiretimi konusunda vazgecilmezdir ve
dolaysiyla endiistri igerisinde tekrar geleneksel yontemlere agirlik verilmesinin

sebebi bu durum ile bagdastirilabilir.

Yap: {lretiminin otomasyonu konusunda prefabrikasyon ile yeterli gelisimi
gosteremeyen ve bu alanda yalnizca belirli bazi yap1 bilesenlerinin kitlesel tiretimi ile
sinirl1 kalan endiistri i¢in bir baska ilerleme alani ise 1940'lar ile birlikte dijital
sistemlerin ortaya ¢ikmasi oldu. Bu dénemde Zuse Z3, ENIAC ve EDSAC gibi ilk
bilgisayarlarin gelistirilmesinin yani sira (Gibson ve diger., 2010) Norbert Wiener
onciiligiinde sibernetiks alaninda da c¢alismalar yiriitildic (Maurer, 2017).
Bilgisayarlarin islem giiclerinin artmasi, hacim olarak kii¢iilmeleri ve kisisel olarak
edinilebilecek kadar ucuzlamalar1 bir¢ok teknolojik ilerlemeyi olanakli kildi. Bu
gelismelerin iiretim tizerine iki alanda fayda sagladigi sdylenebilir. Bunlardan ilki
bilgi ve iletisim teknolojileridir, ikincisi ise bu teknolojilerin de destegiyle gelistirilen

robotik sistemlerdir.
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Bilgi ve iletisim sistemleri, bilginin islenmesi ve aktarilmasi konusunda biiyiik
atilimlar sagladi. 1957'de Pronto ve 1960'da Sketchpad'in Onciiliigiinii yaptigi
kullanicilarina iki ve ii¢ boyutlu modellemeler yapma imkani sunan CAD (Computer
Aided Design) teknolojileri gelistirilmeye baslandi. Bu tiir teknolojiler, hem
tasarimcilar hem de miihendisler i¢in karmasik ¢izim ve hesaplamalarin daha dogru
ve lretken bir bicimde elde edilebilmesini, iiretilmek istenen iiriiniin fiziksel liretime
gecmeden Once sanal olarak gorsellestirilebilmesini ve analiz edilebilmesini sagladi
(Castro-Lacouture, 2009). Ayrica CAD, gelistirilen proje yonetim teknikleri ile
birlikte zaman ve maliyet gibi siirece iliskin hesaplamalarin yapilabilmesini de
olanakli kild1 (Kensek ve Noble, 2014). Tiim bunlarin yani sira, iletisim sistemleri
(internet, Wi-Fi, bulut sistemleri vs.) ile birlikte islenen bilgi kolaylikla aktarilabilir
ve paylasilabilir hale geldi.

Bilgi ve iletisim teknolojilerini yap1 iiretimine yonelik olarak bir gerceve altinda
toparlayabilmek amaciyla gelistirilen biitiinlesik sistem ise BIM (Building
Information Modelling) olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.9). Yapinin tasarim ve
insaat sathalarini biitlinlestiren bu sistemler (Eastman ve diger., 2011), sadece bi¢im
bilgisi tastyan CAD sistemlerinin 6tesinde fonksiyonlari ve davraniglar: da simule
ederek hem yapmin hem de insa siirecinin sanal olarak test edilebilmesini

saglamaktadir (Sacks ve diger., 2010).

-

Shitainhin

i

Sekil 2.9 Bir yapinin dijital modeli ve iligskin maliyet-zaman hesaplamalari (Castro-Lacouture, 2009)
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Ikinci alan olan robotik sistemler ise, temelde gelistirilmis olan bilgi ve iletisim
sistemlerinden beslenmektedir. Amerikan Robot Enstitiisii'niin tanimina gore robot
nesneleri (materyal, parca, alet) hareket ettirmesi amaciyla tasarlanmis, yeniden
programlanabilir, ¢ok amagli ve uzaktan kontrol edilebilir bir eylemcidir, veya cesitli
gorevleri c¢esitli programlanmis hareketlerle iiretkenlikle yerine getirebilen
Ozellesmis bir cihazdir (Gupta ve Arora, 2009, s.267). Robotik sistemler ise, yeniden
programlanabilirlik, otonomluk, esneklik, durumsal farkindalik gibi yetenekleriyle
tanimlanabilecek ileri diizeyde gelismis makinalardir (Bock ve Linner, 2015).
Uluslararast1 Robot Federasyonu (IFR, 2012), bu ozellikleriyle robotik sistemleri
otomasyon konusunda anahtar bilesen olarak nitelendirmekte ve saglayabilecegi bazi
faydalar1 su sekilde siralamaktadir; "¢alisanlar icin is kalitesinin gelistirilmesi, iiretim
oranlarinin arttirilmasi, iriiniin kalitesinin ve tutarliliginin iyilestirilmesi, iiretim

esnekliginin arttirilmasi ve igletim maliyetlerinin disiiriilmesi."

Belirtilen tiim bu olanaklar1 ile robotik sistemler yapi iiretiminin daha etkin bir
bigcimde yiiriitiilebilmesi i¢in bir¢ok firsat sunmaktadir. Firsat alanlarindan ilki, yap1
bilesenlerinin saha disindaki iiretiminin desteklenmesidir. ikinci ve daha énemli olan
ala ise, saha ici liretimin desteklenmesidir. Yapi iretimi, dogas1 geregi arazi iizerinde
gerceklestirilen bir eylemdir. Prefabrikasyon her ne kadar yapiin parcalarimi kitlesel
olarak tiretme konusunda fayda saglasa da, bu pargalarin bir araya getirilmesi insaat
sahas1 icerisinde is¢iler tarafindan insan becerisi ile gerceklestirilmektedir. Bu
yiizden bilgisayar destekli tasarimin ve yap1 bilesenlerinin 6n liretiminin disinda tam
bir yapim otomasyonu i¢in gerekli olan bir diger satha, saha i¢i {retimin
otomatiklestirilmesidir. Bu konuda insan becerisinin yerine gecebilme potansiyeline

sahip olan araclar ise robotlardir.

Diinya {iizerinde gelistirilen ilk robot, 1959 yilinda iiretilen Unimate'dir. Yap1
endiistrisinde ise robotik sistemlere yonelik ilk ¢aligmalar, bundan yirmi yil sonra (bu
siire aralig1 yap1 endiistrisinin teknolojik olarak ne kadar geriden takip ettiginin bir
gostergesi olarak da yorumlanabilir) 1978 yilindan itibaren Japonya'da basladi

(Linner, 2013). Bu donemde Japon yap: endiistrisi, hem mevcut kalifiye is¢ilerin
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yaslanmas1 hem de geng insanlarin '3k' (kitsui, kitanai, kiken - zor, kirli, tehlikeli)
olarak tanimladiklar1 yap1 endiistrisini tercih etmemelerinden dolay1 sektdriin imajini
ve ¢alisma kosullarin1 gelistirmek amaciyla robotik sistemlere yoneldi (Cousineau ve

Miura, 1998).

Robotik sistemlere iliskin yenilik¢i gelismelerde Oncii iilkelerden birisi
konumundaki Japonya'y1r bu alanda 6zel kilan, iiretilen yapim robotlarinin sadece
aragtirma - gelistirme asamasinda kalmayip ayni zamanda uygulama sahasina ¢ikmis
olmasidir. Bu basarinin altinda yatan etken, hem robot sektoriine olan kiiltiirel egilim
hem de bu alana yatirimlar yapan biiyiik insaat firmalarinin ("biiyiik besli" olarak
tanimlanan Shimizu, Taisei, Kajima, Obayashi ve Takenaki firmalar1) varligidir
(Yoshida, 2006). Bu kapsamda, diinyada gelistirilen ilk yapim robotu da Shimizu
tarafindan tretilen "SSR-1" (Sekil 2.10) isimli ¢elik {izerine yangin koruyucu
malzeme piiskiirten cihaz oldu. Bu robot her ne kadar istenen diizeyde performans
gosteremese de, yapim robotlarinin fizibilitesi konusunda ipuglar1 verdi ve bu konuda

onciiliik sagladi (Cousineau ve Miura, 1998).

Sekil 2.10 Shimizu tarafindan gelistirilen ilk tek gérevli yapim robotu: SSR-1 (Cousineau ve Miura,
1998)

Bu dogrultuda ilk olarak "tek gorevli yapim robotlar" (single task construction

robots) lizerinde ¢alismalar yapildi. Bu robotlar ile hedeflenen, ingaatin belirli bir
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siirecine iliskin insan faaliyetlerini desteklemek veya tamamiyla ikame etmekti
(Bock ve Linner, 2016a). Tek gorevli yapim robotlari, striiktiirel iglemler (betonarme
demirinin  iglenmesi ve  yerlestirilmesi,betonun  dagitilmasi,  yayilmasi,
seviyelendirilmesi ve sikigtirilmasi, g¢elik bilesenlerin kaynaklamasi vs.), i¢ ve dis
mekan iglemleri (tugla ve fayans désenmesi, yangin koruyucu malzeme kaplanmasi,
cephe elemanlarinin kurulumu, cephe kaplama ve boyama vs.), yapim oncesi ve
esnasinda destek ve kontrol iglemleri (otomatik saha 6l¢iimii ve siire¢ takibi, arazi

islemleri, saha i¢i lojistik islemleri vs.) gibi bircok faaliyette kullanilabilmektedir.

"Sekil 2.11" igerisinde bu tiir sistemlere iliskin baz1 6rnekler sunulmaktadir.

Sekil 2.11 Sirastyla; Taisei cephe kaplama ve boyama robotu (Bock, 2015), RIEGL Ricopter saha

gbzlem robotu (Bock ve Linner, 2016a) ve beton seviyeleme robotu (Bock ve Linner, 2016a)

Tek gorevli yapim robotlari, bazi avantajlar ve dezavantajlar barindirmaktadirlar
(Saidi ve diger., 2016). Belirli eylemleri verimli ve kaliteli bir bigimde yerine
getirebilen bu tiir sistemler, yalnizca spesifik bir gorevi yerine getirdikleri icin
uyarlanabilirlik konusunda yiiksek esneklik saglamaktadirlar, ¢ilinkii bu robotlar
geleneksel yontemlerle yapilan diger is siirecleriyle birlikte kullanilabilmekte ve
dolayisiyla da tiim c¢alisma sahasinin otomatik sistemlere uygun olarak
yapilandirilmasini gerektirmemektedirler. Diger taraftan ise bu spesifiklik 6nemli
olumsuzluklar da yaratmaktadir. Tim yapim siirecine biitlinlesik olarak dahil
olmadiklart i¢in bu robotlar baz1 giivenlik 6nlemlerini gerektirmektedirler, 6rnegin
robotlarin c¢alistigi mekanlarda insanlarin es zamanli olarak faaliyet gdstermesi

tehlikeli olabilmektedir. Bu acidan, iiretkenlik bakimindan istenilen kazanim zarar
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gorebilmektedir. Tim bunlarin  yaninda, robotlarin saha igindeki kurulumu
(ekipmanlar, programlama) hem zaman hem de bu islemlerin yiiriitiilmesi i¢in yeni
kalifiye eleman gerektirmektedir. Ayrica sistemin saha iginde taginmasi da karmagik

ve zaman alicidir (Bock ve Linner, 2016a).

Tek gorevli yapim robotlarinin kisithiliklarini gidermek amaciyla, 1980'i yillarda
siirecin biitiiniiniin daha kapsamli olarak ele alinmasini saglayan "saha i¢i biitlinlesik
oto-yapim sistemleri" (integrated site automation) gelistirilmeye baglandi (Bock ve
Linner, 2016b). Bu tiir sistemler icerisinde bir¢ok cesitli yapim robotu koordineli bir
sekilde calismakta ve tipki imalat endiistrisindeki gibi tam kontrollii bir fabrika
ortami yaratilmak istenmektedir, boylelikle hem ¢evreden daha az etkilenilmekte
(yagis, riizgar, giines gibi) hem de ¢evreye daha az etkide bulunulmaktadir (giiriilti,
kirlilik vb.). Bu tiir sistemler i¢in "Sekil 2.12" igerisinde iki ornek yer almaktadir;
bunlardan ilki Obayashi firmas1 (Japonya) tarafindan gelistirilen ABCS sistemi,
ikincisi ise NCC firmasi (Isveg) tarafindan gelistirilen NCC-Komplett sistemidir.

Sekil 2.12 Obayashi ABCS (Automated Building Construction System) ve NCC-Komplett biitiinlesik

oto-yapim sistemleri (Bock ve Linner, 2016b)

Diiseyde veya yatayda hareket ederek iiretim yapan bir¢ok biitiinlesik oto-yapim

sistemi bulunmaktadir. Japonya'da 6zellikle diiseyde c¢alisan sistemler yiiksek katl
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yapilarin lretiminde kullanilmaktadir. Yapi ile birlikte ylikselerek {iretim yapan
"Shimizu SMART" (Maeda, 1994) ve yapiy1 hidrolik bir sistem ile yukariya dogru
iten "Kajima AMURAD" (Pachon, 2012) bunlar i¢in birer 6rnektir (Sekil 2.13).

Shimizu SMART Sistemi ~ q@q@

Sekil 2.13 "Shimizu SMART" (Maeda, 1994) ve "Kajima AMURAD" (Pachon, 2012) sistemlerinin

liretim semalar1

Yap: iretiminde robotik sistemlerin kullanimina ydnelik olarak son doénemde
dikkat ¢eken bir baska alan ise popiiler tanimi ile "3-Boyutlu baski" (3D printing)
olarak bilinen "eklemeli liretim" (additive manufacturing) yontemidir (Gibson ve
diger., 2010). Iki boyutlu katmanlarm {ist {iste eklenerek iic boyutlu bir obje
olusturulmasi temeline dayanan bu teknoloji (Kietzmann et al., 2015), ilk olarak
1984 yilinda Charles Hull tarafindan patentlendi (De Beer, 2006). Ozellikle otomotiv,
uzay-havacilik ve saglik sektorlerinde yayginlik kazanan eklemeli tiretim, bir {iriiniin
tekrarli olarak ¢ok sayida iiretilmesi konusunda avantaj saglayan Kkitlesel iiretimin

aksine bir defaya 6zgii olarak liretilen objelerin {iretimi i¢in daha elverisli bir yontem
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olmasindan dolay1 (Campbell ve diger., 2012) yap1 endiistrisi i¢in de bazi firsatlar

sunmaktadir.

Yap1 endiistrisinde ilk olarak Behrokh Khoshevis (1996) tarafindan patentlenen
"Contour Crafting” (Sekil 2.14) yontemi ile ortaya ¢ikan ve giiniimiizde daha ¢ok
diisey i¢ ve dis duvarlarin iiretiminde kullanilan eklemeli iiretim teknolojisi, yap1
tiretiminde kullanilmaya en yatkin metotlardan birisi olan FDM (Fused Deposition
Modelling) yonteminin patent siiresinin 2009 yilinda dolmas: ile birlikte giderek
daha fazla yatirim bulmaya baglamaktadir. FDM yontemi ile yap1 sektoriinde daha
cok beton benzeri malzemeler kullanilsa da, bu yontem polimer, seramik ve metal

gibi bir¢ok malzeme tiirii icin de kullanighdir (Bogue, 2013).

Sekil 2.14 Khoshevis tarafindan patentlenen "Contour Crafting" sistemi (Contourcrafting, 2018)

Eklemeli iiretim, yapr iiretimi konusunda radikal bir ¢0ziim saglamakta ve
malzeme, enerji, zaman ve iscilik gibi yonlerden verimlilik artig1 saglamaktadir
(Berman, 2012). "Sekil 2.15" de gosterildigi iizere, eklemeli {iretim hammaddenin
dogrudan yap1 lretiminde atiksiz bir sekilde kullanilabilmesini sagladigi icin
geleneksel yapi tiretimine gore daha az kaynak gerektiren daha kisa bir {iretim zinciri
yaratmaktadir. Ornek bir karsilastirma olarak Apis Cor firmasi, bu iiretim

yaklagimiyla insa edilecek bir dis duvar striiktiirliniin, gaz beton ile insa edilecek bir
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dis duvar striiktiiriine gére %74 daha az malzeme gerektirecegini ve 4 kat daha hizl

tamamlanacagini dngormektedir (Apis Cor, 2018).
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Hammadde 3D printer Yapim iiriinii

Sekil 2.15 Eklemeli iiretim ve geleneksel tiretim bigimlerinin karsilastirilmasi (Apis Cor, 2018)

Ayrica eklemeli tiretim, diger yapim robotu sistemleri ile biitiinlesik bir bicimde
kullanilabilme olanagi da sunmaktadir (Perkins ve Skitmore, 2015). Ornegin,
Contour Crafting bu noktada tipki biitiinlesik oto-yapim sistemlerindeki gibi
yapilandirilmis bir alan iizerine kurulu ¢esitli bigimlerdeki ving sistemlerinden (Sekil
2.16) faydalanmay1 hedeflemektedir (Khoshevis, 2004). Boylelikle farkli tip robotik
eylemler bu sistem altinda toplanabilmektedir; eklemeli iiretim robotlart ile
prefabrike elemanlar1 yerlestiren robotlarin ve ¢esitli tek gorevli yapim robotlarinin

bir arada kullanilabilmesi gibi.

Sekil 2.16 Contour Crafting sistemi ile hedeflenen bazi iiretim bigimleri (Contourcrafting, 2018)

Eklemeli tretim ile birlikte 6ne ¢ikan bir bagka bakis agisi ise "swarm"
sistemlerinin kullanilmasidir. Pegna (1996, 5.430), bu tiir sistemlerin eklemeli {iretim

dahilinde kullanimini oto-yapim sistemlerine alternatif bir ¢6ziim Onerisi olarak
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sunarken su ifadeyi kullanmaktadir:

Bir yapim faaliyeti i¢in gerekli olan bilgi isleminin biiylik karmasasi,
bilgisayarlarca kolaylikla kontrol edilebilir, yiiksek miktarda fakat basit ve temel
eylemler ile ikame edilmelidir.....Biiyiik bir yapi, bliyilk makinalarin devasa
boyutlardaki striiktiirel bilesenleri bir araya getirmesi yerine, her defasinda bir

kum tanesi yerlestiren mekanik karincalar ordusuyla da elbette ki insa edilebilir.

Bu tiirden bir sisteme 0rnek olarak Institute of Advanced Architecture of Catalonia

tarafindan gelistirilen Minibuilders (Sekil 2.17), farkli gorevler yiiriitebilen kiiclik

boyutlu robotlarin koordineli bir bigcimde c¢alisarak bir yapr lretmesi fikrine

dayanmaktadir (IAAC, 2018).

Sekil 2.17 Minibuilders robotlari ile yiiriitiilen bir eklemeli tiretim (IAAC, 2018)
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Tiim bu gelismeler géz oniine alindiginda, yapi endiistrisinde {iretim siirecinin
maliyet ve zaman acisindan daha verimli hale getirilebilmesi, ¢alisma sartlarinin
iyilestirilebilmesi ve iriin kalitesinin arttirilabilmesi i¢in mekaniklestirme,
robotiklestirme ve otomatiklestirme konusunda bir¢ok yeni teknolojinin uyarlandigi,
gelistirildigi ve uygulamaya gegirildigi goriilmektedir. Fakat diger yandan ise tiim bu
cabalarin istenilen verimlilik ve tiretkenlik seviyelerinin yakalanabilmesine yeterli
diizeyde yardimei olamadigi gbézlemlenmektedir (Van Gasse ve Maas, 2008). Bir

sonraki baglikta, bu durumun gerekgeleri tizerinde durulmaktadir.

2.3 Mevcut Yap: Uretim Etkinligi Sorununun Gerekgeleri

Yap: iiretiminin etkinligini destekleyebilecek tekniksel ve yonetimsel anlamda
bircok ilerleme yasanmasina ragmen, mevcut durumda endiistrinin iiretkenlik ve
verimlilik seviyesi son derece diisiiktiir (Aziz ve Hafez, 2013). Yap1 endiistrisine
iliskin son yiizyildaki gelismeler degerlendirilecek olursa, endiistrinin teknolojik
ilerlemenin bir dnciisii degil takipgisi oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, iiretkenlik
acisindan imalat endiistrilerinin olduk¢a gerisinde kalintyor olmasinin dogal bir
sonucu olarak gosterilebilir. Yap1 endiistrisinin bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in
iiretkenlik konusunda atilim yapmis olan endiistrilerin liretim modellerini kendisine
ornek alip uyarlamaya calismasi olduk¢a olagandir. Fakat bu g¢abalar da cagin
getirdigi olanaklarin basarili bir bi¢imde kullanilarak daha etkin bir {iretim siirecinin
olusturulabilmesini saglamakta yeterli olamamaktadir. Bu duruma yonelik olarak

temelde su temel sorular sorulabilir:

e Imalat endiistrilerinden yap: endiistrisine uyarlanan yéntemler ve teknolojiler
neden beklenilen ilerlemeyi saglayamamaktadir?

e Eger diger endiistrilerden yapilan uyarlamalar ¢6ziim saglayamiyor ise,
soruna yonelik olarak yapi endiistrisi neden kendi igerisinde yenilik¢i
¢Oziimler tiretememektedir?

e Basarili sonuglar saglayan yenilik¢i ¢oziimler veya uyarlamalar var ise,

bunlar neden endiistri igerisinde yayginlasamamaktadir?
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Bu sorular1 cevaplayabilmek i¢in, yapi iiretiminin ne tlir bir tretim bi¢imi
oldugunun tanimlanmasi gerekmektedir. Yap1 endiistrisi igerisindeki tiretimi yerlesik
bir ortamda iiretim yapan imalat endiistrilerinden ayiran kendisine 6zgii bir takim
ozelikleri (construction peculiarities) bulunmaktadir (Bjornfot ve Sardén, 2006). Bu
ozellikler, hem diger endiistrilerden dogrudan bir model transferini zorlagtirmakta
hem de endiistrinin kendi icerisindeki gelisimi konusunda siirliliklar yaratmaktadir

(Ho6k ve Stehn, 2008).

Yapi iiretimine 6zgii 6zellikleri Nam ve Tatum (1988) "hareketsizlik, karmasiklik,
saglamlik, maliyetlilik, yiliksek sosyal sorumluluk"; Koskela (1992) "bir defaya
ozgiiliik, arazi ¢alismasinin varligi, gecgici organizasyon, diizenleyici kurumlarin
miidaheleleri"; Ballard ve Howell (1998) "sabit konumlu imalat ve konumun
yerlesikligi" seklinde siralamaktadir. Bu siralamalar arasindan "6zgiinliik,
maliyetlilik, karmagiklik, dayamiklilik" gibi kavramlar oldukca goreceli olsa da,
endiistrinin yapisint betimlemede bazi fikirler olusturmaktadir. Bu konuda daha
diizenli ve kapsamli olarak Vrijhoef ve Koskela (2005) tarafindan sunulan ve yap1
iiretimini "iiretilen iirlin, liretilme bigimi ve endiistrinin yapis1" yonlerinden ele alan

diyagram (Sekil 2.18) iyi bir 6rnek olusturmaktadir.

Uriin Proje/Uretim Endiistri
Dlzeyi ; Dizeyi g Dlzeyi
. : . : isglici
Buyuk ; Gegici : '3
hacimlilik = ——+—— Arazi/?rganizasyoﬁf sirkilasyonu
calismasi \
Yerlesik / \ \ i Uzmanlagma
konumluluk ; !
: Bir defaya 6zgu
isteklerin —— retim —— Musteri merkezli
dzgunligi is mantigi

Sekil 2.18 Yap tiretiminin kendisine 6zgii 6zellikleri (Vrijhoef ve Koskela, 2005)
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Yapi iiretimine ait 6zelliklerden hangilerinin nelere sebep oldugunun incelenmesi

gerekmektedir. Oncelikli olarak, {iriin ve siireg (iiriin ve iiretim diizeyleri) agisindan

yap1 ve imalat liretiminin bazi farkliliklar1 ele alinacak olursa:

Biiytik hacimlilik — Yerlesik konumluluk: Yap1 {iretimini imalat {iretiminden
ayiran en Oonemli farklardan birisi, oldukca biiyiik ve ayn1 zamanda yerlesik
bir {iriniin insa ediliyor olmasidir. Uriin, parcalarin bir araya gelmesiyle
olusturulan bir biitiindlir. Bir yap1 projesi i¢in imal edilen bu biitlin
biiyiidiikge, hareket ettirilmesi elverigsiz bir hale gelir. Bu yiizden, biitiiniin
iiretim istasyonlarinda hareket ettirilmesi yerine iiretim istasyonlarinin biitiin
icerisinde hareket ettirilmesi gereklidir. Sekil 2.19 de gosterildigi lzere,
imalat tiretimi slirecinde {irlin iretim birimlerini ziyaret ederken, yap1
iiretiminde ise iirlin sabittir ve liretim birimleri hareket etmektedir (Cousineau
ve Miura, 1998). Bu durum, yapi iiretimi esnasinda ekipler arasinda zaman ve

mekan agisindan ek bir koordinasyon ¢abasini gerektirmektedir.

Imalat Uretimi

C>>.

®
B Oron

Yapi uretimi @ Uretim ekibi

-
® » & » ©

Sekil 2.19 imalat ve yapr iiretiminde iiriin ve iiretim ekibi arasidaki iliski (Cousineau ve Miura,

1998)

Isteklerin &zgiinliigii — Arazi calismasi — Bir defaya 6zgii iiretim: Bir yap1
projesi i¢in her igveren veya kullanici, farkli ihtiyaclar ve farkli oncelikler
gozetebilir. Her yapi, farkli bir araziye ve g¢evreye sahiptir ve yapi iiretimi

genellikle yapilandirilmamis bir arazi iizerinde gergeklestirilir. Uretim ne
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kadar prefabrike olursa olsun, son asama muhakkak arazi icerisinde
gerceklestirilmek durumundadir. Ayrica, her bdlge farkli yonetmeliklere ve
uygulamalara sahip olabilmektedir. Bu ylizden, arazi i¢ yapisi ve ¢evresi hem
dogal (toprak yapisi, egim, riizgar, yagis, glines, jeolojik yap1) hem de yapay
(yerlesik beseri birimler, toplumsal ve kiiltiirel faktorler, sosyal
sorumluluklar) sebeplerle bolgeden bolgeye farkliliklar gosterebilmektedir ve
dolayisiyla da bir yap1t bulundugu cevreden bagimsiz olarak diisiiniilemez.
Tiim bu sebeplerden dolayi, her yap1 projesi kendisine 6zgii bir durum tasir
ve her tasarimci da bu 6zgiiliigii kendi bakis acisina gore en iyi ¢ézlimiin nasil
olabilecegi konusunda degerlendirir. Bu durum iiretim i¢in yiiksek diizeyde
esneklik gerektirir, dolayisiyla imalat endistrilerindeki gibi iiriin ve siireg

acisindan bir standartlasma yakalayabilmek giictiir (Salem ve diger., 2006).

Imalat endiistrilerinden yap1 endiistrisine dogrudan bir teknoloji transferini
kisitlayan bu 6zelliklerin her biri elbette ki sadece bu endiistriye 6zgii degildir. Bir
defaya 0zgii {irlinler, imalat sektorlerinde de yer bulmaktadir, 6zellestirilmis araglar
ve kisiye Ozel saglik ekipmanlar1 bunlara 6rnek olarak verilebilir. Arazi ¢aligmasi,
tarim ve madencilik gibi alanlarda da yapilmaktadir. Biiyiikk ve sabit bir {irliniin
tizerinde ¢aligma durumu, gemi ve ucak iiretiminde de bulunmaktadir. Fakat yapi
endiistrisini 6zel kilan, yapimin bu 6zelliklerin bir bilesimi olmasidir (Ballard ve
Howell,1998); o6rnegin ucak ve gemi biiyiik hacimli olmalarina ragmen iiretildikten
sonra hareket ettirilebildikleri i¢in araziye bagli degildirler ve genellikle énceden
yapilandirilmis alanlarda iretilmektedirler. Bu yiizden, yap1 endiistrisi ig¢in
gelistirilen yontemlerin yap1 iretiminin kendisine 6zgii Ozelliklerinin bilesimine

uygun olmasi gerekmektedir.

Yap: dretimine iligkin {irlin ve siirecin 0zgiinliigli, yenilik¢i gelismelerin
yavashgini agiklamakta yeterli degildir. Uretimin kendisine 6zgii  o6zelliklerine
ragmen elbette ki ¢agin getirdigi olanaklardan belirli bir 6l¢lide faydalanilmaktadir.
Ornegin, yap1 bilesenleri bilyiik oranda kitlesel olarak iiretilmektedir veya tasarim

stireci dijital sistemler aracilii ile ylriitilmektedir. Tiim bunlarin 6tesinde goz
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onitinde bulundurulmas1 gereken husus ise, yapim siirecine iligkin faaliyetleri
yiirlitebilmek i¢in bir araya gelen bir¢ok uzmanlik alanindan is grubunun nasil bir
iiretim ag1 olusturdugudur (Bertelsen ve diger., 2007). Bu ylizden, yapi {iiretim
ihtiyacinin endiistri tarafindan nasil karsilandigiin da ele alinmasi1 gerekmektedir

(Austin ve diger., 2002).

Vrijhoef ve Koskela (2005) tarafindan da belirtildigi gibi, yap1 endiistrisi gegici
olarak olusturulan organizasyonlarca yiiriitilmektedir ve bu durum endiistri
icerisinde yiiksek diizeyde parcaliliga sebep olmaktadir. Dubois ve Gadde (2002), bu
duruma yonelik olarak yap1 endiistrisini liretim bi¢imi agisindan "gevsekge bagl bir
sistem" (a loosely coupled system) seklinde tanimlamaktadir (Sekil 2.20). Bunun
anlami, bir iliretim organizasyonu i¢in gegici olarak bir araya gelen firmalar birbiri
arasinda zayif baglantilar kurmaktadirlar ve birbirinden bagimsiz olarak is
yiirlitebilmektedirler. Bir diger deyisle, endiistri ag1 icerisindeki firmalar belirli bir
iiretim organizasyonu i¢in gecici olarak siki baglantilar kurmakta, fakat iiretim
tamamlandiginda ise belki de bir daha hi¢ bir araya gelmemek iizere birbirlerinden

ayrilmaktadirlar.

e .. .ﬁ.

B1

E i O Kaynak

D C Firma

Proje

Sekil 2.20 Gevsekge bagli bir sistem olarak yap1 endiistrisi (Dubois ve Gadde, 2002)
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Bjornfot ve Sardén (2006) endiistrinin bu yapisinin temel sebebini, iiretimin
"araziye bagli" ve "6zgiin" niteliklerinden dolay: biitlin yap1 endiistrisinin merkezi bir
mekanizma {izerinden yiiriitiilebilmesinin olanaksizlig1 olarak belirtmektedir. Her
yeni bir yap1 insa edilecegi zaman, iiretim yeri farkli ¢evresel kosullara sahip olan
yeni bir noktaya taginmaktadir. Bu yiizden her proje, bulundugu bolgenin gereklerini
karsilayabilmek i¢in (yerel ¢evre, malzemeler, tedarikgiler, ihtiyaglar, yonetmelikler
vs.) gecici olarak bir araya gelmis firmalardan olusan bir organizasyon tarafindan

gergeklestirilmektedir.

Endiistrinin bu yapisi, merkezi yerine daginik bir liretim mekanizmas: sagladigi
icin kisa vadede esneklik ve iiretkenlik acisindan fayda saglamaktadir. Cilinkii, bir
yap1 iretimi i¢in birgok uzmanlik alaninin bir araya gelmesi gerekmektedir ve bu
uzmanlik alanlarmin  kapsami ve ¢esitliligi  projeden projeye degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu agidan daginik tliretim, hem projenin karmasik yapisinin kendi
alanlarinda yetkin olan gruplara boliistiiriilmesini hem de projenin 6zgiinliigiiniin
gerektirdigi  organizasyon dahilinde verimli bir sekilde karsilanabilmesini

saglamaktadir.

Diger taraftan 1ise, bu durum yenilik¢i ¢Ozlimlerin  gelistirilmesini
giiclestirmektedir. Yap1 endiistrisi igerisinde elbette ki bir takim yenilik¢i gelismeler
yasanmaktadir, fakat bunlar cogunlukla artimsaldir (inkremental) ve koklii (radikal)
degisimler ¢cok azdir (Memari ve diger., 2014). Bertelsen ve diger. (2007), bu durumu
endiistrideki proje yoOnetim bi¢imi ile iliskilendirmektedir. Yapi endiistrisindeki
pargalilik, yap1 projelerinin ydnetilme bigimini de etkilemektedir. Uretim konusunda
projeler degil, boliistiiriilmiis olan is sozlesmeleri yonetilmektedir. Bu durumun

yenilik¢ilik tizerindeki bazi etkileri soyledir:

e Yapi iiretiminin birbiri ile diisiik seviyede iletisim halinde olan is gruplarina
boliinmesi projenin Dbiitiinii yerine parcalarina odaklanilmasina sebep
olmaktadir, ¢ilinkii isi yiiriitenlerin amaci sadece kendi is boliimlerinin nasil en

verimli bigimde yapilabilecegi lizerinedir. Dolayisiyla, yenilik¢i adimlar bu is
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boliimlerinin iyilestirilmesi lizerine gergeklesmektedir.

e Uretimin pargaliliginin baska bir etkisi, endiistrinin biiyiik arastirma
yatirimlart yapabilecek diizeyde olmayan kii¢iik firmalara boliinmiis
olmasidir (Memari ve diger., 2014). Bir iiriin olarak yapinin yasam dongiisii
olduk¢a uzundur ve bu yiizden bu kiigiikliikteki firmalarin geri doniisii
olmayabilecek bir arastirma yatirnmi yapma ihtimali diigiiktiir. Dolayisiyla
firmalar genellikle kisa donemli kérlarini diistinmektedirler.

e Firmalarin gegici olarak bir araya geliyor olmalari, yenilikgilik i¢in gerekli
olan yiiriitiilen faaliyetten Ogrenmeyi desteklememektedir. Bu yiizden,
projenin biitiiniine yonelik olarak edinilen bilgi bir sonraki projeye

tasinamamaktadir.

Endiistrinin iretimi ele alma konusundaki bu yaklasim bi¢imi, 6zellikle "yalin
iretim" anlayis1 ¢ergevesinde elestirilmektedir. Klasik anlayis, Koskela ve Howell
(2002) ile Koskela ve diger. (2002) tarafindan belirtildigi iizere iiretimi yalnizca bir
doniistirme eylemleri dizisi seklinde ele almaktadir. Bir diger deyisle, bir is
grubunun ¢iktisinin diger bir is grubunun girdisi oldugu disiiniilmektedir. Bu goris,
yalnizca girdilere ve ¢iktilara odaklandigi icin iiretimin biitiiniine iliskin malzeme ve
bilgi akislarin1 g6z ardi eden, deger saglayan ve saglamayan unsurlarin

ayristirtlamadigi verimsiz bir siire¢ olusturmaktadir.

Stirecin  biitiiniinii  diisiinmek yerine mevcut parcaliligi gelistirme yanilgisi,
radikal degisimler saglayabilecek teknolojik sistemlerin gelisebilmesini ve
yayginlasabilmesini de Onlemektedir. Ge¢miste William (1986) bilgisayar
sistemlerinin ve Pegna (1996) da robotik sistemlerin yapt endiistrisindeki
kullanimlarinin geleneksel yontemlerin yeni teknolojilerce taklit edilmesinden Gteye
gitmedigini belirtmektedir; 6rnegin el ile liretilecek bir ¢izim ayni mantik dahilinde
bilgisayar ortaminda {retilmekte, ayni insaat faaliyetleri robotlarca yerine
getirilmektedir. Bu durum yalnizca ayni karmagsik siireci daha iistiin oldugu
diisiiniilen bir sisteme aktarrmakta ve problemi ¢ézmemektedir. Uretim siirecini bir

biitiin olarak sorgulamak ve yeni iiretim konseptleri gelistirmek yerine yalnizca
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klasik bir yap1 iiretim siirecindeki eylemler dizisinin insanlardan bilgisayarlara ve
robotlara devretmenin hedeflenmesi, gelistirilen sistemlerin saglayabilecegi
uretkenlik  artisin1  sinirlandirmakta  ve  dolayisiyla da  yaygmlagmasini
geciktirmektedir. Tim bunlarin yan sira, firmalar karmasik bir siirecin gerektirecegi

karmasik teknolojilerin yiiklii ilk yatirirm maliyetlerinden de kaginmaktadir.

Ileri teknoloji sistemlerinin yap1 endiistrisi icerisinde yayginlasamamis oldugu, bu
tiir sistemlere iliskin endiistri raporlarinda da goriilmektedir. Ornegin "World
Robotics 2016" (IFR, 2016) verilerine gore (Sekil 2.21) 2015 yili endiistriyel robot
satig miktarinin en fazla oldugu endiistri otomotiv iken (97.500 birim), bu miktar

yapim ve yikim sistemleri i¢in (grafikte "diger" icerisinde) sadece 568 birimdir.

Sektorlerine gore diinya genelinde yillik tahmini y1l sonu
endiistriyel robot satis miktar1 (2013-2015)

Otomotiv

Elektrik-
Elektronik

Metal
m2015
m2014
m2013

Kimyasal
ve plastik

Gida

Diger

Tanimsiz

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
Birim sayisi

Sekil 2.21 Sektorlerine gore diinya genelinde yillik tahmini yi1l sonu endiistriyel robot satis miktarlar

(IFR Istatistik Departmani 2015 yil1 idari raporu (IFR, 2016))
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Benzer bir bigimde McKinsey tarafindan hazirlanan "Digital America" raporunda
sunulan "MGI 2015 Endiistri Dijitallesme Endeksi" (Manyika ve diger., 2015)
grafiginde (Sekil 2.22) yap1 flretim faaliyeti, dijitallesme diizeyi en disiik
sektorlerden birisi olarak gosterilmektedir. Bu grafige gore yapi endiistrisi, miisteri
ve pazar faaliyetlerinden isgiicli eylemlerine kadar tiim boyutlarda dijitallesme

acisindan geri kalmaktadir.

Disuk Yilksek

. . dijitallesme dijitallesme
sl Enad st Varliklar _Kullanim Bigimi isqiici

Dijitallesme Endeksi Al 2

@© © —

(2015) = ST o @

£ S 5 SET £

S = s 8 E ==

© S g © Q- oo

Genel = = © g 3 =§§ *E iééh

Dijital- £ & § 2 o SSEESE oS

Sektorler lesme § § » B8 o B=EFE o5

Bilgi ve iletigsim

Medya I

Finans ve sigorta

Toptan ticaret

ll .l Pazar faaliyetleri

ileri imalat
Petrol ve akaryakit

ilac ve kimya

Temel Grum imalati
Madencilik
Emlak

Tasima ve depolama

Egitim

Perakende ticaret
Eglence ve rekreasyon -
Bireysel ve yerel servisler
Huakumet

Saghk

Konaklama

insaat
Tarim ve hayvancilk

Tum boyutlarda yiksek derecede oMusteri iletisiminde daha fazla dijital
dijitallesmis bilgi-yogun sektorler arag kullanabilecek B2B sektorleri

eVarllk boyutu daha dijitallesebilecek oiggﬁcﬂnun daha fazla dijital arag
sermaye-yogun sektorler kullanabilecegi emek-yogun sektorler

eML‘@teri islemleri daha dijitalle§ebilecek°Q_9§u boyutta geri kalan kamusal veya
kaguk firmali servis sektorleri yuksek derecede yerellesmis sektorler

Sekil 2.22 "MGI 2015 Endiistri Dijitallesme Endeksi" (Manyika ve diger., 2015)
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Mevcut iretim yoOntemlerine alternatif olarak ortaya c¢ikan yaklagimlar ise,
endiistri igerisinde yenilik¢iligi konusunda sinirlayan bir diger 6nemli unsur ile karsi
karsiya kalmaktadir; diizenleyici kurumlarin yapi iretimine iliskin yasalari. Endiistri
standartlarin1 belirleyen bu yasalar, sadece test edilmis olan sistemleri onayladigi igin
radikal yenilikler getiren teknolojilerin gelismesinde engel teskil edebilmektedir.
Ornegin eklemeli iiretim iizerine galigmalar yapan firmalar, bu iiretim yontemine
iligkin yasalar henliz mevcut olmadig: icin gelistirdikleri teknolojileri bir yapinin
iiretiminde uygulamak konusunda zorluklar yasayabilmektedirler. Yasa koyucu
otoriter kurumlarin da bu tiir yeni sistemler icin onay vermesi her zaman tahmin
edilebilir degildir. Onaylama siireci yalnizca performansa dayali degildir ve bazi
prosediirlerden gegmesi gerekebilmektedir. Bu durum, yeni bir teknolojik gelismenin
onay alip almayacagi veya ne zaman onaylanacagi konusunda belirsizlikler

yaratmakta ve yenilik¢i diisiincelere karsi caydirici bir unsur olabilmektedir.

Yapr iiretimine iliskin olarak ileri siiriilen yeni teknolojilerin zaman igerisinde bir
oncekilerin yerine gececek olmasi olagan bir beklentidir. Bu durum, bir endiistrideki
yenilik¢i ¢oziimlerin nasil gelistigini agiklamak amaciyla S-Egrisi (Sekil 2.23) ile
tariflenmektedir. S-Egrisi modeline gore bir teknolojinin gelisim hizi diismeye
basladiginda, bu teknoloji ve onun uygulayicilari yeni bir teknolojik girisim
tarafindan ikame edilmeye acik hale gelir. Yerine gececek olan bu yeni teknoloji de
kendi S-Egrisi ile ayni siirece dahil olur (Christensen, 1999). Fakat yap1 endiistrisi
geleneksel Uretim yontemleri ile iiretim yapma konusunda oldukga israrci bir
sektordlir ve bu yiizden bir teknoloji daha yayginlasamadan diger endiistrilerde

ikamesi bile ortaya ¢ikabilmektedir.
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Uriin Performansi

Teknoloji 3

Teknoloji 2

Teknoloji 1

Miihendislik Cabalari

Sekil 2.23 Bir endiistri igerisindeki yenilik¢i teknolojilerin gelisiminin S-egrisi ile gosterimi

(Christensen, 1999)

Ozetlenecek olursa eger, yapi iiretiminin iiriin, siirec ve endiistri diizeyindeki
kendisine 0zgii Ozellikleri hem diger endiistri alanlarindan teknoloji aktarimini
zorlagtirmakta hem de endiistrinin kendi igerisinde yenilikler getirmesini
sinirlandirmaktadir. Var olan gelisim ¢abalar1 ¢ogunlukla endiistri katilimcilarinin
kendi i¢ siireglerini iyilestirmeleri amaciyla ytiriitiilmekte ve bu ylizden de genellikle
siirecin biitiinii degil, biitlinlin parcalar1 gelistirilmektedir. Tiim bu sorunlara yonelik
olarak, yapi iiretimine iliskin tiim katilimeilar1 (isveren, tasarimeci, iiretici ve {iriin-
teknoloji gelistiricileri, diizenleyici kurumlar vs.) kapsayan bir diisiince degisimi
gerekmektedir (Memari ve diger., 2014). Bu baglamda yapi iiretiminin iiriin, siire¢ ve
endiistri diizeyindeki gerekleri dogrultusunda, iiretimin hem ydnetimsel hem de
tekniksel yonlerden kapsamli bir bigimde ele almmasimi saglayacak biitlinciil bir
yaklagima ihtiya¢ duyulmaktadir (Saurin ve diger., 2013). Bu tiir bir yaklasim ile
yap1 Uretiminin etkinliginin arttirabilmesi adina asagida belirtilen hedeflerin ortaya

koyuldugu sdylenebilir:
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e Yapr lretiminin dogasinin daha derinlikli olarak anlasilabilmesini saglamak,
e Mevcut teknolojik gelismelerin  dogru bir yonetim ile daha etkin
kullanilabilmesini saglamak,

e Yapi iliretim siirecinin biitiiniine yonelik radikal ¢oziimler iiretebilmek.

Tez kapsaminda bu amaglara yonelik olarak son donemde proje yonetimi alaninda
giderek popiilerlik kazanan "karmasik sistemler yaklagimi" {izerinde durulmaktadir.
Bu yaklagim, bir {iretim organizasyonunu dinamik ve karmagik bir sistem olarak
biitlinciil bir bi¢imde ele aldig1 i¢in yapi1 iiretiminin sorunlarina ydnelik kapsamli

coziimler olusturabilmeyi vadetmektedir (Bertelsen ve Sacks, 2007).
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BOLUM UC
KARMASIK SISTEMLER YAKLASIMI VE YAPI URETIM SURECINDE
KARMASIKLIK

Bu béliimde, yap1 iiretiminin karmasik bir siire¢ oldugu diisiincesinden yola
cikarak karmasik sistemler yaklasimi ve bu yaklasim bi¢iminin {retim
organizasyonlarinin yonetimi lizerine yansimalar1 ele alinmaktadir. Bu kapsamda
“karmagik  sistemler yaklagimi1”, “proje karmasiklif1”, “yap1 projelerinde
karmasiklik” ve “karmasik proje yonetimi” gibi kavramlar 6ne ¢ikmakta ve

irdelenmektedir. Boliim, {i¢ alt boliim iizerinden sunulmaktadir:

e Ik alt boliim altinda (3.1. Karmasik Sistemler Yaklasimi), karmasik sistemler
yaklagiminin ne oldugu, nasil ortaya ¢iktigi ve ne tiir bir diislince bigimini
temsil ettigi agiklanmaktadir. Sonrasinda, bu yaklasimin hangi disiplinler
altinda kullanim alan1 buldugundan bahsedilmektedir.

e ikinci alt boliim altinda (3.2. Karmasik Bir Proje Olarak Yap: Uretimi),
karmagik sistemler yaklagiminin proje yonetimi alanindaki uzantisi olan
“karmagik proje” kavrami ile yapi iiretimi arasinda bir iliski kurulmaktadir.
Oncelikli olarak proje ydnetimi alanina iliskin temel bilgiler (temel kavramlar
ve yaklasgimlar) verilmektedir. Sonrasinda "karmasik proje" ifadesi
tanimlanmakta, hangi tiir durumlarin karmasik bir proje oldugu incelenerek
yapi liretiminin bu tanima uyup uymadigi irdelenmektedir.

e Ugiincii alt boliim altinda (3.3. Proje Yénetiminde Karmasiklik Olgusunun
Ele Almis Big¢imi), karmasikligin proje yonetiminde nasil ele alindigi
incelenmekte ve karmasikligin etkileri, sebepleri, Olgiilmesi ve yonetilmesi

tizerinde durulmaktadir.
Bu boliim igerisinde karmasiklik olgusu tiimden gelerek sirasiyla "karmagik

sistemler yaklasim1", "proje karmasiklig1" ve “yapr projelerinde karmagsiklik”

konular1 {izerinden irdelenmektedir. Bu irdelemenin gergeklestirilmesinde ise,
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bilimsel literatiirde Onem atfedilen ve oOzellikle atif sayis1 ile de One ¢ikan
caligmalarin (kitap, makale, bildiri vb.) listeleri olusturulmustur. Bu listeler bilimsel
literatiirde yer alan calismalarin kronolojik olarak gelisiminin goriilmesi ve
caligmalarda yapilan atiflarin ve bu caligmalara atif yapanlarin takip edilmesi ile
belirtilen konulara yonelik daha derinlikli bir arastirma yapabilmek i¢in bir kilavuz
saglamaktadir. Bu listeler karmasik sistemler yaklasimina yonelik olarak Tablo 3.1,
proje karmasikligina yonelik olarak Tablo 3.2 ve yap1 projelerinde karmasikliga
yonelik olarak Tablo 3.3’ de verilmektedir.

Tablo 3.1 Bilimsel literatiirde karmasik sistemler yaklagimi {izerine yapilan ve en fazla atif alan

caligmalar
No | Yazar(lar) Tarih Yayin Calismanin adi Atf
tiirii Sayisi
(Kitap,
makale,
bildiri)
Boulding 1956 Makale General systems theory—the skeleton of science 3700
Lorenz 1963 Makale Deterministic nonperiodic flow 19483
3 Von 1968 Makale General system theory 14472
Bertalanfty
4 Waldrop 1993 Kitap Complexity: The emerging science at the edge of order | 6337
and chaos
5 Lorenz 1995 Kitap The essence of chaos 2064
6 Kauffman 1996 Kitap At home in the universe: The search for the laws of | 6911
self-organization and complexity
7 Lewin 1999 Kitap Complexity: Life at the edge of chaos 2369
Mitchell 2009 Kitap Complexity: A guided tour 2111
Gleick 2011 Kitap Chaos: Making a new science 11297

Tablo 3.2 Bilimsel literatiirde proje karmasikligi tizerine yapilan ve en fazla atif alan ¢caligmalar

No | Yazar(lar) Tarih | Yaymn Calismanin adi Atif
tiirii Sayis1
(Kitap,
makale,
bildiri)
1 Baccarini 1996 Makale The concept of project complexity—a review 1046
2 Shenhar ve 1996 Makale Toward a typological theory of project management 696
Dvir
3 Shenhar 1998 Makale From theory to practice: Toward a typology of project- | 286
management styles
Williams 1999 Makale The need for new paradigms for complex projects 729
Clift ve 1999 Makale Project complexity and efforts to reduce product | 121
Vandenbosch development cycle time
6 Tatikonda ve | 2000 Makale Technology novelty, project complexity, and product | 580
Rosenthal development project execution success: a deeper look
at task uncertainty in product innovation
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Tablo 3.2 devami

No | Yazar(lar) Tarih | Yaymn Calismanin adi Atf
tiirii Sayisi
(Kitap,
makale,
bildiri)
7 Shenhar 2001 Makale One size does not fit all projects: Exploring classical | 897
contingency domains
8 Jaafari 2001 Makale Management of risks, uncertainties and opportunities | 525
on projects: time for a fundamental shift
9 Snowden 2002 Makale Complex acts of knowing: paradox and descriptive | 1162
self-awareness
10 | Pich ve diger. | 2002 Makale On uncertainty, ambiguity, and complexity in project | 828
management
11 | De Meyer ve | 2002 Makale Managing project uncertainty: from variation to chaos 574
diger.
12 | Ribbers ve 2002 Makale Program management and complexity of ERP 168
Schoo implementations
13 | Kurtz ve 2003 Makale The new dynamics of strategy: Sense-making in a | 1178
Snowden complex and complicated world
14 | Engwall 2003 Makale No project is an island: linking projects to history and | 972
context
15 | Jaafari 2003 Makale Project management in the age of complexity and | 233
change
16 | Xiave Lee 2004 Makale Grasping the complexity of IS development projects 256
17 | Williams 2005 Makale Assessing and moving on from the dominant project | 388
management discourse in the light of project overruns
18 | Xiave Lee 2005 Makale Complexity of information systems development | 326
projects:  conceptualization and  measurement
development
19 | Little 2005 Makale Context-adaptive agility: managing complexity and | 116
uncertainty
20 | Atkinson ve 2006 Makale Fundamental uncertainties in projects and the scope of | 583
diger. project management
21 | Benbya ve 2006a | Makale Using coevolutionary and complexity theories to | 285
McKelvey improve IS alignment: a multi-level approach
22 | Benbyave 2006b | Makale Toward a complexity theory of information systems | 239
McKelvey development
23 | Snowden ve 2007 Makale A leader's framework for decision making 1482
Boone
24 | Shenhar ve 2007 Kitap Reinventing project management: the diamond | 1000
Dvir approach to successful growth and innovation
25 | Remington 2007 Kitap Tools for complex projects 232
ve Pollack
26 | Geraldive 2007 Makale On faith, fact, and interaction in projects 126
Adlbrecht
27 | Perminova 2008 Makale Defining uncertainty in projects—a new perspective 423
ve diger.
28 | Vidal ve 2008 Makale Understanding project complexity: implications on | 214
Marle project management
29 | Maylor ve 2008 Makale Managerial complexity in project-based operations: A | 178
diger. grounded model and its implications for practice
30 | Whitty ve 2009 Makale And then came complex project management (revised 209
Maylor
31 | Hass 2009 Kitap Managing complex projects: A new model 108
32 | Remington 2009 Bildiri A model of project complexity: distinguishing | 76
ve diger. dimensions of complexity from severity
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Tablo 3.2 devami

No | Yazar(lar) Tarih | Yaymn Calismanin adi Atf
tiirii Sayisi
(Kitap,
makale,
bildiri)
33 | Howell ve 2010 Makale A project contingency framework based on uncertainty | 139
diger. and its consequences
34 | Bosch- 2011 Makale Grasping project complexity in large engineering | 265
Rekveldt ve projects: The TOE (Technical, Organizational and
diger. Environmental) framework"
35 | Vidal ve 2011b | Makale Using a Delphi process and the Analytic Hierarchy | 222
diger. Process (AHP) to evaluate the complexity of projects
Tablo 3.3 Bilimsel literatiirde yapi projelerinin karmasikligi iizerine yapilan ve en fazla atif alan
caligmalar
No | Yazar(lar) Tarih Yayin Calismanin ad1 Atf
tiirii Sayisi
(Kitap,
makale,
bildiri)
1 Gidado 1996 Makale Project complexity: The focal point of construction | 296
production planning
2 Dubois ve 2002 Makale The construction industry as a loosely coupled | 807
Gadde system: implications for productivity and innovation
3 Austin ve 2002 Makale Modelling and managing project complexity 153
diger.
4 Bertelsen 2003a | Bildiri Complexity—Construction in a new Perspective 142
5 Bertelsen 2003b | Bildiri Construction as a complex system 140
6 Bertelsen ve 2003 Bildiri Avoiding and managing chaos in projects 35
Koskela
7 Bertelsen 2004a | Bildiri Construction management in a complexity perspective | 55
8 Cicmil ve 2005 Makale Insights into collaboration at the project level: | 200
Marshall complexity, social interaction and procurement
mechanisms
9 Xia ve Chan 2012 Makale Measuring complexity for building projects: a Delphi | 86
study
10 | Giezen 2012 Makale Keeping it simple? A case study into the advantages | 117
and disadvantages of reducing complexity in mega
project planning
11 | Brady ve 2014 Makale Managing structural and dynamic complexity: A tale | 87
Davies of two projects
12 | Davies ve 2014 Makale Project complexity and systems integration: | 91
Mackenzie Constructing the London 2012 Olympics and
Paralympics Games
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3.1 Karmasik Sistemler Yaklasimi

"Karmasik sistemler yaklasimi" (kisaca, "Karmagiklik"), bulundugumuz dogay1
daha iyi kavrayabilme konusunda modern bilimin ortaya koydugu diisiinme
bi¢imlerinden birisidir. "Karmasiklik bilimi" veya "karmasik sistemler bilimi" olarak
da isimlendirilen bu yaklasim, yiizyillar boyunca hakim goriis olan klasik bilim
diisiincesinin ¢oziimleyemedigi durumlara cevap bulabilmek icin ortaya cikti.
1990'lar ile birlikte giderek popiilerlesen bu disiplinlerarasi diisiinme big¢imi
(Manson, 2001), yasadigimiz ¢evreyi algilamada ve anlamlandirmada onemli bir
degisim yaratmaktadir. Karmagiklik yaklagiminin oncii isimlerinden Nobel 6diillii
Ilya Prigogine, 1997 yilinda bu durumu su sekilde ifade etmektedir (Bogg ve Geyer,
2007 s.1);

[naniyoruz ki, biz aslinda yeni bir bilim ¢agmin bagindayiz. ideallestirilmis ve
basitlestirilmis bir durum ile smirlh kalmayan, aksine ger¢ek yasamin

karmagikligini yansitan yeni bir bilimin dogusunu gozlemliyoruz.

Her ne kadar "bilim" olarak nitelendirilse de, aslinda karmasik sistemler yaklagimi1
ylizyillarca klasik bilimde hakim olan "diizenli ve kuralli evren" yaklagimina
alternatif bir diistinme bi¢imidir. Bu baglamda Karmasiklik, bir paradigma kaymasi
(paradigm shift) yaratmaktadir. Disiplinlerarasi bir bilgi olusumu seklinde giderek
biiyliyen bu diislince bi¢cimi altindaki ¢aligmalar, genel olarak evrenin, doganin veya
toplumlarin degisiminin dinamiklerini, yapisini ve davranislarini incelemektedir ve
bunu yaparken de inceledigi alan1 bir "karmagik uyabilir (adaptive) sistem" olarak

degerlendirmektedir (Wood ve diger., 2013).

Karmagiklik, bircok bilim dalinda (hem doga bilimlerinde hem de sosyal
bilimlerde) kendisine yer bulmaktadir ve bu agidan da bir¢ok farkl teoriyi igerisinde
barindirmaktadir (Benham-Hutchins ve diger., 2010). Farkli dallardaki farkli teoriler

karmasiklig1 kendi bakis agisindan degerlendirdigi icin, karmasikligin tam olarak
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neyi ifade ettigine iligkin ortak bir dil de bulunmamaktadir. Bu duruma yonelik
olarak, Waldrop (1993) “Complexity: The emerging science at the edge of order and
chaos” isimli kitabinin giris boliimiinde su ifadeyi kullanmaktadir, ".... karmagikligin
bilimi — heniiz hem ¢ok yeni hem de ¢ok genis kapsamli bir konu ki, kimse tam

olarak nasil tanimlanmas1 gerektigini veya sinirlarinin neresi oldugunu bilmiyor."

Bu agidan, asagidaki boliimlerde karmagsikligin tanimlanmasindan ziyade, temsil
ettigi diisiince bigcimi ve bu diisiince bigiminin hangi alanlarda kullanildigina

deginilecektir.

3.1.1 Karmasik Sistemler Yaklasiminin Diigiince Altyapist

Klasik bilimsel diisiince bicimi, Aydinlanma Cagi (16.-18. yy) ile birlikte
Copernicus, Galileo, Descartes, Newton, Kepler gibi isimlerin oOnciiliiglinde
matematik, fizik ve astronomi gibi alanlardaki g¢aligmalarin olusturdugu temele
dayanmaktadir. Bu donemde yasanan gelismeler, doganin belirli kurallara
dayandirilarak agciklanabilecegi diisiincesinin 6niinii acti. Ornegin bu bilimsel
yaklagimin yap1 taslarindan birisi olan Isaac Newton'un 1687 yilinda yaymladig:
“Philosophiae  Naturalis Principia Mathematica” kitabi, gk cisimlerinin
hareketlerinin belirli yasalar dahilinde matematiksel olarak aciklanabilecegini

gostermekteydi.

Bu donem ile birlikte olusturulan ana goriis, yasadigimiz ¢evrenin tamamriyla
mekanik bir gsekilde (makina benzeri) ¢alistigin1 varsaymaktadir. Klasik bilime gore
evren, atomik birimlerden galaktik sistemlere kadar tam bir diizen igerisinde
islemektedir (Bertelle ve diger., 2008). Buna gdre evren, tipki Newton'un fizik
yasalar1 gibi belirli modeller ve kurallar ile tanimlanabilir ve hatta eger dogru
modeller olusturulursa, diizen igerisinde ilerleyen bu evrenin tiim isleyisi 6nceden
tahmin edilebilir. Ornegin, “Sindiren Ordek” (Digesting Duck) (Sekil 3.1), bu

donemin disiince sekline iyi bir Ornektir (Scott, 2007). Jacques de Vaucanson
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tarafindan 1739 yilinda tasarlanan bir 6zdevinirin (automata) temsili olan bu resim,

insan dis1 bir canlinin nasil mekanik bir bi¢gimde isledigi kanisinin bir gostergesidir.

Sekil 3.1 “Sindiren Ordek” (Digesting Duck) (Scott, 2007)

Maurer (2017), “mekanik felsefe” altinda tanimladigi bu déneme iliskin bazi
temel goriisleri su sekilde siralamaktadir; rasyonalizm, determinizm, reduksiyonizm

ve atomizm.

e Rasyonalizme gore; bilginin edinimi ve degerlendirilmesi, sadece mantiksal
diisiince ile gerceklestirilmelidir.

e Determinizme gore; tiim olaylar, dnciil kosullar1 tarafindan belirlenmektedir
(neden-sonug iligkisi). Bunun anlami, bir duruma iligkin tiim etkenler
bilinirse, sonuclar da bilinebilir.

e Reduksiyonizme gore; bir sistemin Dbiitiinii, i¢erdigi tiim pargalarin
tanimlanmasi ile agiklanabilir.

e Atomizme gore; her sey, boliinemeyen en kii¢iik pargalarindan olusur.
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Lineer diisiince bi¢imi olarak da tanimlanan “diizenlilik, tahmin edilebilirlik ve
bilinebilir evrensel kurallar” {izerine kurulu klasik bilim anlayis1 altinda yapilan
devrimsel ¢aligmalara dayanan klasik bilim, pozitif bilimlerin gelismesine 6nemli bir
dayanak olusturdu (Rihani, 2002). Bu bilimsel anlayis, bulundugumuz dogay:1 ve
uzay1 anlamamizda biiyiik katki sagladi ve insanligin bilimsel ve teknolojik anlamda

endiistri devrimine kadar ilerleyen si¢rayisinin siiriikleyicisi oldu.

Tim bu gelismelerin 6tesinde ise, son ylizyilda klasik bilimin bazi1 kabullerinin
evreni anlamakta bazi sinirliliklarinin oldugu fark edildi. Bazi doga olaylari,
deterministik ve rediiksiyonist yaklagimlar ile agiklanamayacak ve varsayilan
mekaniklige uygun bicimde tanimlanip formiile edilemeyecek kadar dinamik,
diizensiz ve tahmin edilemez unsurlar barindirmaktadir (Mitchell, 2009). Bu duruma
yonelik olarak 20.yy'da gelisen yeni bilimin {i¢ devrimsel alanim1 Gleick (2011)

"izafiyet, kuantum mekanigi ve kaos" olarak tanimlamaktadir.

Her ne kadar Einstein'in izafiyet (relativity) teorisi klasik fizik ile g¢atigsa da,
olaylar1 belirli kurallara dayanarak kesinlik arz edecek bi¢imde agikliyordu. Asil
sarsict nokta, Erwin Schrodinger, Werner Heisenberg, Schrodinger, Max Born ve
Paul Dirac gibi isimlerin Onciiliglinde 1900'lerin hemen basinda One siiriilen
kuantum mekanikleri oldu. Lineer diislincenin kalbi olan matematik ve fizik
alanlarinda yasanan bu gelisme, bazi durumlarin formiiller ile agiklanamayacak
kadar karmasik oldugunu gosterdi. Ornegin kuantum mekaniklerine gore, bir
gezegenin herhangi bir anda yoriingesindeki konumunun hesaplanabildigi gibi
elektronlarin atomun g¢ekirdeginin etrafindaki konumunun belirlenebilmesi miimkiin
degildir. Bunun i¢in, bir elektronun atomun ¢evresinde bulunabilecegi yeri gosteren

“ihtimal bulutu” (Sekil 3.2) kullanilmaktadir (Giordano, 2012).
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Elektronun bulut icerisinde bulunma
ihtimali koyu bélgelerde daha yiiksektir
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Sekil 3.2 Bir hidrojen atomunun elektronun yoriingede bulunabilecegi yeri gdsteren ihtimal bulutu

(electron probability cloud) (Giordano, 2012)

Einstein, olasiliklara dayali agiklamalarda bulunan kuantum mekaniklerinin
rastlantisallik varsayimina karsit olarak bu alanda ¢aligmalar yiiriiten bir fizik¢i olan
Max Born'a gonderdigi bir mektubunda su iinlii ifadeyi kullanmaktaydi, "Siz, zar
atan bir tanriya inantyorsunuz, ben ise tamamiyla kural ve diizen igerisinde nesnel
olarak var olan bir diinyaya inaniyorum." (Stewart, 1997). Einstein'a gore eger bir
durum belirli yasalar ile agiklanamiyorsa, bunun sebebi rastlantisal olarak

islemesinden dolay1 degil, isleyis diizeninin ¢6ziimlenememis olmasindandir.

Oysa kuantum mekanikleri gosteriyor ki, klasik fizik ile tanimlanan yasalar
yalnizca makroskopik Ol¢ekte fayda saglamaktadir (Jaeger, 2014). Bir diger deyis ile,
evreni tanimlamakta kullandigimiz yasalar Olgek bilyiidikce (veya sistem
basitlestik¢e) dogru sonuca yakin ¢oziimler sunmaktadir, fakat detaya inildiginde
(veya sistem karmasiklastikca) sapmalar artmaktadir. Ciinkii biiyiik Olcekte
detaylardaki diizensizlikler 6nemsiz sayilabilecek kadar kiigiik etki yaratmaktadir. Bu
durum, aslinda diizenli evren algisinin sebebini ve kismi islevselligini de
aciklamaktadir. Ornegin, Ay iizerine bir uzay araci gondermek igin yapilan tiim
hesaplamalar tahmin edilebilir diizenli evren varsayimina dayanmaktadir (Lewin,

1999).
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Dinamik ve karmasik sistemlerin anlagilmasi konusunda yeni bir bakis agisi
getiren kaos teorisinin (Kaneko ve Tsuda, 2011) temelini ise, Edward Lorenz 1963
yilindaki “Deterministic nonperiodic flow” isimli makalesi ile olusturdu. Bu
caligmada uzak gelecege iliskin hava durumu tahminlerinin olanakli olup olmadigini

sorgulayan iinlii matematikci, su yargiya varmaktadir (s. 141):

Diizensiz ilerleyen durumlarin kararsizligina iliskin sonuglarimiz diizensiz
goriinen atmosfer icin uygulandiginda, mevcut andaki kosullar tamamiyla
bilinemedigi siirece herhangi bir metot ile yeterli uzakliktaki bir gelecege iliskin
tahmin yapabilmenin imkansiz oldugunu gostermektedir. Hava durumu
gbzlemlerinin tam ve isabetli olamadig1 disiiniiliirse, ¢ok uzak gelecege iliskin

kesin bir tahminin olanaksiz oldugu goziikkmektedir.

Lorenz (1963) bu durumun sebebini, sistemdeki ¢ok kii¢iik farkliliklarin oldukga
farkli sonuglara yol agabilmesine baglamaktadir. “Kelebek etkisi” olarak bilinen bu
durum, sisteme iligkin tiim bilginin ediniminin olanaksizligindan dolay1r uzak
gelecege iliskin dogru bir tahmini imkansiz kilmaktadir. Lorenz'in bu makalesi,
evrenin tahmin edilebilir makina benzeri bir diizende isledigi goriisii ile tamamiyla
celismektedir, ¢linkii kaotiklik beraberinde rastlantisal denilebilecek sonuglar da
getirmektedir. Lorenz (1995), kii¢iik sapmalarin getirdigi biiyiik degisimlere 6rnek
olarak "pinball makinas1" 6rnegini vermektedir (Sekil 3.3). Aym1 makina, ayni topu,
aynt mekanizma ile firlatmasina ragmen top her defasinda farkli rotalar
cizebilmektedir. Ciinkii firlatma sirasindaki milyonda birlik kiiciik degisimler dahi
onceden tahmin edilemez sonuglar dogurmaktadir. Bu durum basit bir mekanizma
icin dahi boyleyken, i¢erisinde ¢ok daha fazla elemanin ve ¢ok daha fazla degiskenin

oldugu sistemlerde bilinememezlik katlanarak artmaktadir.
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Sekil 3.3 Lorenz'in 6n kosullara olan hassasiyeti agiklamak i¢in verdigi "pinball makinasi" &rnegi
(Lorenz, 1995)

Evren, igerisinde hem diizenlilik hem de diizensizlik barindirmaktadir.
Diizenliligin igerisinden diizensizlikler agiga ¢ikabilirken, diizensizligin icerisinde de
diizenlilikler olusabilmektedir. Karmasik sistemler yaklagimi, diizenin ve
diizensizligin siire¢ icerisinde nasil olustugu lizerinde durmaktadir ve bunu da
dinamik ve adaptif (gevresine uyum gosteren) karmasik sistemler iizerinden
aciklamaktadir. Karinca kolonileri, canli bir organizma, hava durumu, ekonomi,
insan psikolojisi, insan topluluklari, diinya ekosistemi gibi 6rnekler, karmasiklik
yaklagimi altinda incelenip anlamlandirilmaya ¢alisilan sistemlerden bazilaridir. Bu

tiir sistemler bazi temel 6zellikler barindirmaktadir (Snowden ve Boone, 2007):
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e Niceliksel cokluk (multiplicity): Cok sayida ve birbiri ile etkilesim halinde
bulunan eleman barindirirlar.

e Dogrusal olmama (nonlinearity): Elemanlar arasindaki etkilesimlerin
dogurdugu etki, dogrusal degildir. Kii¢lik degisimler, orantisiz bir sekilde ¢ok
biiyiik etkiler yaratabilir.

e Ortaya-¢ikma (emergence): Sistemin biitlinii, sistemi olusturan parcalarin
toplamindan daha fazladir. Sistemin biitiinliinde, sistemin pargalarinda
bulunmayan 6zellikler ortaya ¢ikabilir.

e Dinamiklik (dynamic nature): Sistemin kendi i¢yapist ve cevresi siirekli bir
degisim halindedir. Bu yiizden sisteme iliskin tahmin yiiriitebilmek oldukca
glictiir.  Sistem igerisinde gerceklesenler, yalnizca gecmise donik
yorumlandiginda diizenli bir neden-sonug iligkisine bagli oldugu seklinde
algilanabilir. Oysa ayn1 durum gelecege yonelik olarak uygulanamaz. Siireg
dahilinde, diizenli sistemler birimlerinin davranislarini kisitlarlarken kaotik
sistemlerde kisitlama yoktur. Karmagik sistemlerde ise, birimler ve sistem
stirekli olarak birbirini kisitlayarak degisim gosterir, bu evrimsel siire¢ geriye

dondirulemezdir ve tahmin edilmesi de zordur.

Birbiri ile iliskili yiliksek miktarda bilesenden olusan karmasik sistemleri
aciklayabilmek icin klasik bilimin sundugu parcalarina ayirarak inceleme yontemi
yeterli olmamaktadir. Bu tlir bir inceleme, sistemin 6nemli pargalarmi 6n plana
¢ikarmakta ve dnemsiz olarak nitelendirdigi bilesenleri goz ardi etmektedir. Ornegin
gergekte “Sekil 3.4a” seklinde olan bir sistem, basitlestirilerek “Sekil 3.4b” seklinde
degerlendirilmektedir. Karmasiklik bilimi ise, daha biitlinciil bir yaklagim sergiledigi
icin sistemin karmasikligini, diizenliliklerini ve diizensizliklerini incelemek,

sebeplerini ve etkilerini saptamak konusunda daha basarili olmaktadir.
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Sekil 3.4 Karmasik bir sistem aginin ¢oziimlenmesi (TED, 2010 - Eric Berlow: Simplifying
complexity)

Karmagiklik yaklagiminin gelisimine ¢esitli alanlardan katkida bulunan birgok
isim ve calisma bulunmaktadir. Henri Poincaré'in matematik alaninda kaotik
deterministik sistemler lizerine calismalari, Stuart Kauffman'in biyoloji alaninda
organizmalarin kendiliginden nasil organize olabildigi iizerine ¢alismalar1 (6zellikle
1996 yilinda bu konu tizerine yayinladigi kitap, "A¢ home in the universe: The search
for the laws of self-organization and complexity") ve Nobel odiillii kimyager Ilya
Prigogine'in kapali bir sistem igerisinde termodinamigin ikinci yasasina aykir1 olarak
karmagik bir diizenliligin nasil olusabilecegine iliskin disipatif striiktiirler ¢aligmasi,
karmasiklik diigiincesinin gelisiminde dnemli yer edinmektedir. Ayrica, karmagikligin
bir sistem olarak ele alinip incelenmesi iizerine Ludwig von Bertalanffy'nin (1968)
"General System Theory" makalesi ve Norbert Wiener'in Onciiliigiinde 1940'larin
ikinci yarisinda gelismeye baglayan sibernetik alani da onemli ¢aligmalar arasinda

gosterilmektedir (Maurer, 2017).
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McKelvey (2004), Karmasiklik iizerine iki ekol tanimlamaktadir; Avrupa ve
Amerika ekolleri. Avrupa ekolii, Prigogine'nin ¢aligmasinin da dahil oldugu daha ¢ok
fizik ve matematik agirlikli olan gruptur. Amerikan ekolii ise, 1984 yilinda kurulan
ve kuruculart arasinda Nobel o6diilli fizikgi Murray Gell-Mann’in de bulundugu
Santa Fe Enstitlisi merkezli gruptur. Bu enstitii, agirlikli olarak biyolojik ve
toplumsal sistemlerde karmasik bir diizenin nasil olustuguna odaklanan ¢ok-disiplinli
caligmalarin yiiriitiildiigii bagimsiz bir arastirma ve egitim merkezidir ve ayrica bu

alanda en prestijli kurum konumundadir.

3.1.2 Karmasik Sistemler Yaklagiminin Kullanim Alani Buldugu Disiplinler

Karmagik sistemler yaklagimi fizik, matematik, kimya ve biyoloji gibi temel
bilimlerdeki kullaniminin 6tesinde bu alanlardan ¢ikisla disiplinlerarasi bigcimde
birgok farkli alanda da ele alinmaktadir (Whitty and Maylor 2009). Karmasikligin

incelendigi alanlarda temel olarak su tiir sorularin soruldugu sdylenebilir;

e Karmagsiklik nasil olusur? Karmasiklik barindiran canli veya cansiz diizenli
sistemler kendiliginden nasil olugur?

e Karmasik sistemler (canli veya cansiz) nasil davraniglar gosterirler, ne tiir
etkilesimlerde bulunurlar, nasil organize olurlar?

e Karmagsiklik nasil yonetilebilir?

Karmagik sistemler yaklasimi, doga igerisindeki karmasik yapilarin isleyis
bicimini anlayabilmek, benzer prensiplere dayanan teknolojileri gelistirmekte fayda
saglamaktadir. Ornegin, bir karinca kolonisinin herhangi bir lider barindirmaksizin
son derece ilkel bireylerin etkilesimi ile nasil kendiliginden organize olarak ¢ok genis
alanlar icerisinde ortaklasa bir calisma yiiriitebildigini, nasil yiizbinlerce bireysel
yeterliligi olmayan karincanin bir araya geldiginde bir siiperorganizmaya doniiserek
kolektif zeka olusturabildigini (Mitchell, 2009 s.3-4) ¢6ziimleyebilmek siirii robotigi

(swarm robotics) sistemlerini gelistirmede fayda saglamaktadir. Ayni sekilde, hiicre
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yapilarinin nasil organize olup organlar/organizmalar olusturabildigini, herhangi bir
biling unsuru tagimayan organik malzemenin nasil diislinebilen, kendi farkindalig:
olan canlilar olusturabildigini anlayabilmek kendi kendine organize olabilen yapay

zeka sistemlerini olugturmada fayda saglayabilmektedir.

Ayrica bu yaklasim, insan topluluklarinin davraniglarini inceleme konusunda da
kullanilmaktadir (Strevens, 2009 s.3-5). Ornegin, toplumlar ne tiir davramslar
gostermektedir, ekonomik hareketlilikler ve pazar faaliyetleri nasil olugsmaktadir,
internet {lizerindeki aglarda nasil iliskiler olusturulmaktadir, herhangi bir kaos aninda
insan topluluklari ne tiir tepkiler verir, bir arag trafiginde veya yaya trafiginde neden,

nasil, ne tiir davranislar gozlemlenir.

Baska bir kullanom alan1 Ornegi olarak ise (bu tezin de konusu olan)
organizasyonlarin  yOnetiminde  karmasik  sistemler  yaklagiminin  nasil
kullanilabilecegidir. Giderek kiiresellesen ve karmagiklagan diinyadaki organizasyon
agin1 yonetebilmek icin daha etkin yonetim big¢imlerine ihtiyag duyulmaktadir.
"Karmasikligin yonetimi" olarak da tanimlanabilecek bu alana iliskin Maurer (2017

$.89-108) {iriin, siire¢ ve organizasyon odakli ii¢ bakis acis1 belirtmektedir:

e Uriin odakli olarak; iiriin gelistirme konusunda bir iiriin nasil
basitlestirilebilir, tirlin karmagiklig1 goz 6niinde bulundurularak otomasyona
yonelik nasil tasarim alternatifleri gelistirilebilir,

e Siire¢ odakli olarak; siirecin icerisindeki eylemler dizisi nasil sekillenir, ne tiir
malzemeler, araclar ve yontemler kullanilabilir,

e Organizasyon odakli olarak; organizasyonu meydana getiren aktorlerin birbiri
ile iligkileri (organizasyon ag1) asagidan-yukariya ve yukaridan-asagtya nasil
bicimlenir, organizasyonun zaman igerisindeki gelisimi ve ¢evresi ile olan
uyumu nasil olur gibi konularda karmasiklik iizerinden degerlendirmeler

yapilmaktadir.
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3.2 Karmasik Bir Proje Olarak Yapi Uretimi

Organizasyonlar belirli amaclara ulasmak ic¢in bir faaliyet ag1 yiiriitiirler ve bu
agin siireci bir proje olarak degerlendirilir. Proje yonetimi alaninda, karmagik
sistemler yaklagimi "karmasik proje" veya "proje karmasiklig1" kavramlar tizerinden
degerlendirilmektedir ve her proje aslinda bir karmasik adaptif (cevresine uyum

gosteren) sistemdir.

Vidal ve Marle (2008, s.1095), proje yonetimi alanina yonelik olarak sistem ve

proje karmasikligini su sekilde aciklamaktadir:

Sistem, bulundugu ¢evre igerisinde bir takim hedeflere ulasmak igin (teleolojik
bakig) bir eylem yiiriiten (fonksiyonel bakis) ve bu esnada igyapis1 (ontolojik
bakis) zaman igerisinde evrilen (genetik bakis) fakat kendi 6z kimligini

kaybetmeyen bir nesnedir.

Proje karmasikligi, sisteme iliskin yeterli bilgi sahibi olundugunda dahi projenin
anlagilmasin1 gliglestiren, biitlin davraniglarinin 6ngoriilebilmesini ve kontrol

altinda tutulabilmesini zorlastiran bir proje 6zelligidir.

Organizasyonlarin  faaliyetlerini basarili  bir sekilde yiirlitebilmek i¢in
uyguladiklar1 klasik proje yonetim metotlari, giderek karmasiklasan ¢agimiz igin
yeterli ¢oziimleri tiretememektedir ve bu ylizden karmasik projelerin yonetimi yeni
bir bakis acisin1 gerektirmektedir. Bu gereklilige ihtiya¢ duyulan {iretim alanlarindan

birisi de yap1 endiistrisidir.
Bu baslik altinda, “proje” ve “karmagiklik” kavramlarina yonelik olarak temel

bilgilendirmelere yer verilmekte ve yapi iiretiminin bir karmasik proje olup olmadig:

irdelenmektedir.
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3.2.1 “Proje” Kavranuna Iliskin Temel Bilgilerin Tanimlanmast

3.2.1.1 Proje nedir? Proje Yonetimi Nedir? Siireci Nedir? Basarili Proje Nedir?

Proje yoOnetimi, insanlifin en eski ugraslarindan birisidir. Bu ugras, insanlarin
tarim kiiltlirtine ve yerlesik hayata gecip sehirler, tapinaklar, surlar insa etmeye
bagladiklart 10,000 yil 6ncesine kadar dayandirilabilir. Antik caglarin gorkemli
yapilarindan ¢agimizin uzay operasyonlarina kadar tiim proje ¢aligsmalari, basit veya
gelismis belirli bir organizasyon yonetimini gerektirmistir ve gerektirmektedir. Bu
ugrasin temel sebeplerinden birisi ve en dnemlisi, belirli bir amaci gerceklestirmek
lizere bir araya gelen insanlar1 belirli bir ortak dil altinda yonlendirebilmektir

(Morris, 1997).

Her proje kendisine 6zgii 6zellikler barindirabildigi icin kapsayici bir “proje”
tanim1 yapabilmek gili¢ olabilmektedir. Bu tanimi1 yaparken Oncelikli olarak, bir
amaca yonelik olarak yapilan isi belirten iki kavramin farkliligina deginilmelidir:

Operasyon ve proje (Shenhar ve Dvir, 2007)

e Operasyon: Tekrarli ve devam etmekte olan eylemlerdir. Ornegin; imalat,
iiretim, bakim, servis gibi.

e Proje: Ozgiin ve bir defaya mahsus girisimlerdir. Ornegin; yeni bir iiriiniin
ortaya konmasi, yeni bir organizasyon olusturulmasi, mevcut bir iiriiniin

gelistirilmesi gibi.

Shenhar ve Dvir (2007), eylemlerin rutin olarak gerceklestirildigi tarim
toplumundan yiiksek inovasyon talebinin bulundugu bilgi toplumuna gecis ile
birlikte zaman igerisinde projelerin paymin ivmelenerek artis gdosterdigini

belirtmektedir (Sekil 3.5).
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Operasyonlar

Projeler

Zaman
>
1800’'ler 1900’ler 2000’ler
Tarim Endiistri Bilgi
toplumu toplumu toplumu

Sekil 3.5 Organizasyon eylemlerinin zaman igerisindeki evrilisi (Shenhar ve Dvir, 2007)

Proje, PMBOK (2017, Boliim 1) igerisinde “6zgiin bir {iriinii, hizmeti veya sonucu
yaratmak i¢in girisilen gegici ¢aba” olarak tanimlanmaktadir. Turner (2008) ise,
ozgiinlik ifadesinden kagmarak “faydali bir degisim saglamak i¢in kaynaklar
aktarilan gecici organizasyon” tanimini yapmaktadir. Sekil 3.6 ile gosterildigi tizere,
projeyi gerceklestiren organizasyonun amaci,

gelecek bir duruma tagimaktir. Eger bu gelecek durum hedeflenen is degeri ile

organizasyonu mevcut durumundan

ortiisiiyor ise, projenin basarili olarak gergeklestirildigi sdylenebilir.

Is
Degeri

[ Mevcut durum

Organizasyon

Gelecek durum ]

Proje aktiviteleri
e Aktivite A
® Aktivite B
® Aktivite C
¢ ve digerleri

Zaman

Sekil 3.6 Bir organizasyonun durumunun proje siirecindeki degisimi (PMBOK, 2017)
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Istenilen hedeflere ulasilabilmesi i¢in proje aktiviteleri iizerine uygulanan bilgi,
beceri, arag ve teknikler biitiinii ise “proje yonetimi” olarak tanimlanmaktadir (PMI,
2013). Proje yonetimi faaliyeti de PMI tarafindan bes ana siire¢ grubuna ve on bilgi

alanina ayristirilmaktadir:

e Proje yoOnetimi ana silire¢ gruplari (Sekil 3.7): Projenin baglatilmasi,
planlanmasi, gergeklestirilmesi, gozlem-kontrolii ve sonlandirilmasi,
e Proje yonetimi bilgi alanlari: Entegrasyon, kapsam, zaman, maliyet, kalite,

kaynak, iletigim, risk, satin alim ve paydas yonetimi.

Projenin
Gergeklestirilmesi
Projenin Projenin
Basglatilmasi Planlanmasi

- a——

Sekil 3.7 Proje yonetimi siirecine iligkin bes ana siire¢ (Marle ve Vidal, 2016)

Projenin
Sonlandiriimasi

Projenin
Gozlem ve Kontroli

Turner (2008) proje faaliyetlerinin taraflarin1 ve siire¢ sonunda (proje
tamamlandiginda) edinilmek istenen degerleri, isveren-yiiklenen modeli ile
aciklamaktadir (Sekil 3.8). Bu modele gore, bir proje igerisinde iki insan grubu yer
almaktadir; igveren ve yiiklenen (yiiklenici). Yiiklenen, bir maliyet altinda projeyi
yliriitmekte ve projenin sonu¢ ¢iktisini bir fiyat dahilinde isverene sunmaktadir.
Yiiklenenin edindigi deger, fiyat ile maliyet arasindaki farktir. Isveren, kendisi igin
fayda saglayacagini diisiindiigli projenin ¢iktisin1 bir fiyat karsiliginda satin

almaktadir. Isverenin edindigi deger, fiyat ile fayda arasindaki farktir.
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Sekil 3.8 Edinilen proje degerini aciklayan igveren-yiiklenen modeli (Turner, 2008)

Basaril1 bir proje, siirecin maliyet, zaman, kalite (demir {iggen olarak tabir edilen
basar1 kriterleri) ve ayrica kapsam bakimindan etkin ve verimli olarak
gergeklestirilmesinin yaninda, siire¢ ve sonug (liriin) bakimindan proje paydaslarinin

edindigi degerlerin beklentileri karsiladig1 projedir (Ribbers ve Schoo, 2002).

3.2.1.2 Proje Yénetimine Iliskin Mevcut Oncii Kuruluslar ve Yaynlar

Proje yonetimi disiplinine iliskin olarak bir takim énemli kurumlar bulunmaktadir.
Bu kurumlar, proje yonetimine yonelik uluslararasi standartlar1 belirlemekte, sertifika
programlar1 diizenlemekte, konferanslar ve yayinlar hazirlamaktadirlar. Bu agidan,
konuya iligkin kabul gormiis diisiinceleri takip etmek acgisindan Ozellikle bu
kurumlarin yaymlarini taramak onem teskil etmektedir. Bu kurumlardan bazilari

sunlardir (PMI, 2017; IPMA, 2017; APM, 2017):

e PMI (Project Management Institute): 1969 yilinda kurulan ABD merkezli
uluslararas1 organizasyon, proje yonetimi disiplinindeki en etkin kurumdur.
Kurumun sundugu PMP sertifikas1 bu disiplindeki en 6nemli sertifikalardan
birisidir. PMI tarafindan sunulan 6nemli yayinlar sunlardir:

© PMBoK (Project Management Body of Knowledge), organizasyonun bas
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yayimidir. Herhangi bir endiistride etkin bir proje yonetimi i¢in gerekli
olan en temel bilgi kaynagidir. ilk olarak 1996 yilinda yayinlanan bu
kitap, siirekli olarak giincellenmektedir (2000, 2004, 2008, 2013 ve son
olarak 6. baski1 2017).

o PMJ (Project Management Journal), organizasyonun akademik
makalelerden olusan resmi dergisidir. Gilincel proje yoOnetimi
konseptlerinin ve teorilerinin yer buldugu en bilindik platformdur.

o [PMA (International Project Management Association): 1972 yilinda kurulan
Isvicre merkezli uluslararas1 organizasyon, diinya genelinde 70'e yakin alt
olusumu ile PMI'dan sonraki en 6énemli kurumdur.
©o 1JPM (International Journal of Project Management), Elsevier tlizerinden

IPMA ve APM isbirligi ile akademik makalelerin yayimlandigi (yilda
sekiz defa) dergidir.

e APM (4ssociation for Project Management): Bu organizasyon, 1972 yilinda
IPMA'nin Birlesik Krallik kolu olarak kurulmustur ve bu iilkede oldukga
etkindir.
© APMBoK (APM Body of Knowledge): APM tarafindan yayinlanan temel

proje yonetimi bilgi kaynagi kitabidir. Son baskis1 2012 (6. baski) yilidir.

o PJ (Project Journal), organizasyonun 2012'den bu yana yayinlanan yillik

resmi dergisidir.

“BoK” kitaplari, proje yonetimi i¢in “en iyi uygulama” (best practice) araci olarak
tanimlanmaktadir. Bir proje i¢in iyi uygulama, en iyi uygulamanin izlenmesi olarak
degerlendirilmektedir. Akademik dergilerdeki yayimnlardan beklenen, bu “en 1iyi
uygulama” yontemlerinin elestirilmesi ve gelistirilmesidir. BoK kitaplari, bu yaynlar
dogrultusunda diizenli olarak giincellenmektedir. PMI, “PMBOK 2017” igerisinde
kitabin degerine iliskin olarak su ifadeye yer vermektedir (bol.1 s.2):

PMBOK kitabi, proje yonetimine iliskin genel kabul gormiis iyi uygulamay1

tanimlamaktadir. Tanimlanan bilgi ve yontemler, cogu proje i¢in ¢ogu zaman
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uygulanabilirdir. Ayrica, bu igerigin degeri ve kullanishili§i konusunda bir fikir
birligi bulunmaktadir. “Iyi uygulama”, igerigindeki {izerinde uzlasilmis olan bilgi,
beceri ara¢ ve teknikler uygulandiginda projeyi istenen deger ve sonuglara basarili

bir sekilde ulagtirma sansini arttirabilmektedir.

Ayrica tim bu kurumlarin disinda, “karmasik proje yonetimi” alanma yonelik
olarak ICCPM (International Centre of Complex Project Management)
organizasyonu bulunmaktadir. Bu olusum, 2007 yilinda Avusturalya Savunma
Departmanmi tarafindan BK, ABD ve Kanada savunma bakanliklarinin destegi ile

kurulmugtur (ICCPM, 2017).

3.2.1.3 Proje Yonetimine Iliskin Yaklasimlarin Tarihsel Gelisimi

Her ne kadar insanlarin ortaya koydugu biiyilik ¢apl projelerin izine binlerce yil
oncesine kadar rastlanilabilse de, proje yonetiminin bir uzmanlik alani olarak goriiliip
bilimsel olarak ele alinis1 gorece olduk¢a yenidir. Morris (1997), bu tiirden bir
gelisimin ilk tohumlarinin 2. Diinya Savasi'ndaki askeriye planlamalar1 oldugunu
belirtir. Morris'e gore askeriyenin bu alana onciiliik etmesi sasirtict degildir, ¢linki
askeriyenin yapisi bu tiir sistemlerin dogmasi i¢in oldukga elveriglidir; amaclar kesin
ve nettir, kat1 bir yonetim ve iletisim diizeni vardir, oldukca planl hareket edilir, is
kalitesine 6nem gosterilir ve operasyonlar belirli siire¢ dongiilerine sahiptir. Proje
yonetiminin diisiinsel olarak ilk olarak ne zaman ele alindigina iliskin ise kesin bir

yargi olmasa da, bu konuda iki goriis hakimdir (S6derlund, 2004):

o Ik goriis, 1957 yilinda ilk olarak ABD donanmas tarafindan kullanilan PERT
(Program Evaluation and Review Technique) yontemi oldugudur. Bu yontem
ile bir proje, onu olusturan gorevlerine boliinerek analiz edilmektedir. CPM
ve Gannt c¢izelgeleri, PERT yontemine benzer mantik kurallarina
dayanmaktadir.

e lkinci goriis ise, 1959 yilinda Paul O. Gaddis tarafindan yazilan “The Project
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Manager” makalesi oldugudur. Makalede, bir proje yoneticisinin gorevi ve
sahip olmas1 gereken oOzellikleri (karakteri, diisiince bi¢imi, egitimi)

tanimlanmaktadir.

Bu goriis ayriliginm temel sebebi, farkli disiplinlerin farkli bakis acilanidir. ilk
grup, proje yonetimini sayisal bilimler altinda ele alip metot ve planlamay:
matematiksel olarak desteklemektedir. ikinci grup ise, proje ydnetimini sosyal
bilimler ile desteklemektedir ve organizasyonu, iligkileri, davraniglar1 sosyoloji ve

psikoloji ile irdelemektedir (Soderlund, 2004).

Her ne kadar Gaddis (1953) proje yonetimi alanina daha ¢ok sosyal bilimler
acisindan yaklasmis olsa da, projeyi bir hedefin ulasilmasina yonelik organizasyonel
bir birim olarak tamimlamaktadir. Bu hedeflerden bazilari, siirecin zamaninda,
belirlenen  biitce  dahilinde ve uygun performans degerleri dahilinde
tamamlanmasidir. Bu ag¢idan, aslinda tiim bu hedeflerin dogru bir bigimde
yonetilebilmesi i¢in proje yonetiminin sayisal bilimler ile desteklenmesinin
gerekliligi de kaginilmazdir. Bir diger deyisle, basarili bir proje yonetimi i¢in bu iki

goriisiin birlikteligine ihtiyag vardir.

Proje yonetiminin ilk 20 yilina iliskin hakim goriisler literatiirde su sekilde
degerlendirilmektedir (Laufer ve diger., 1996; Hetland, 1997):

e 1960'ar, “gorev” merkezli bakis agisi: Temel diisiince, bir projenin birbiri ile
iligkili gorevlerden olustugudur. Proje, gorev parcalarina ayrilir ve bu
pargalarin sirali veya es zamanli olarak nasil tamamlanacagi modellenir.
Gorev pargalarinin kapsami, zamani ve iliskin kaynaklar1 kapsamli bir sekilde
belgelenir. Gorevler birbirinden izole olarak diisiiniiliir. Izlenecek olan ana
hedef ve yontemler belirli olabilir fakat siire¢ dahilinde dahi siirekli olarak bu
izole gorevlerin nasil daha verimli olarak gerceklestirilebilecegine iliskin

alternatif yollar aranabilir. Bu agidan siirecin oldukca esnek oldugu da
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diistiniilebilir.

e 1970'ler, “paydas” merkezli bakis agisi: Projelerin oldukca karmasiklastigi ve
her gorevin ayr1 bir uzmanlhk gerektirdigi fark edilmeye baslandiginda,
projenin gorevler iizerinden degil de paydaslar lizerinden ele alinmasi
gerektigi fikri ortaya ¢ikti. Esas olan, bu paydaslarin nasil bir araya gelerek
bir takim halinde isi yiirlitecegiydi. Bu paydaslar genel olarak ii¢ kategoriye
ayrilmaktadir.

o Isveren, yonetici: Projenin amaglarini ve ydntemlerini belirleyen, nasil
yapilacagini organize eden kisi veya gruplardir.

o Tedarike¢i, uygulayici: Belirlenen hedefler dogrultusunda belirli gorevleri
yerine getiren, kaynaklar1 saglayan kisi veya gruplardir. Genel olarak tiim
projenin belli bir bolimii i¢in gorevlendirilirler ve bu isi yar1 veya tam
bagimsiz bir sekilde kendi diizenleri dahilinde tamamlarlar, is
tamamlaninca da projeden c¢ekilirler.

o Ugiincii partiler: Ilk iki grup diginda kalan yardimci elemanlardir.

1980'ler ile birlikte, bir projenin planlanmasindan sonra gelecekteki belirsizliklere
kars1 nasil hareket edilmesi gerektigine yonelik fikirler de olusmaya basladi (Laufer
ve diger., 1996). Amag, bu tiir olasiliklar1 azaltmak, ilk etapta verilen kararlarin
zamanin getirdigi kosullara karst daha dayanikli kalabilmesini saglamak ve
boylelikle de sapmalari Onlemektir “Bulanik mantik” ve “stokastik model” bu

amaclar dogrultusunda kullanilan yontemlerden bazilaridir (Marle ve Vidal, 2016).
Zaman ¢izelgeleri {lizerinde organizasyon planlarin1  gorsellestiren proje

yonetimine iligkin bilgisayar yazilimlari (6rnegin Sekil 3.9), belirtilen bu temel

goriislere dayanmaktadir.
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Sekil 3.9 OpenProj yazilimi ile hazirlanan bir Gannt ¢izelgesi (Projectlibre, 2008)

Bu donemlerdeki yaklagimlarin modellemeleri, indirgemeci (rediiksiyonist)
stratejiler barindirmaktadir (Beckerman, 2000). Biitiin olarak kavranabilmesi gii¢
olan karmasik bir sistem, daha kolay c¢oziimlenebilecegi diisiiniilen basit kiiglik
birimlere boliinmektedir (Sekil 3.10). Aralarindaki iligkilerin oldukca az, zayif ve
lineer oldugu bu birimler, analitik olarak ¢oziimlemeye daha yatkindir. Céziimlenen

bu birimlerin de toplaminin sistemin biitiinlinii yansittig1 varsayilir.

_ Coziimlenmek istenen
cogu sistem bu alanda yer alir

Y Y
e

I
\
|
|
!
|
|

BASIT I KARMASIK . KAOTIK
*Olduke¢a diizenli goziikmekte e Diizenli, karmasik " » Diizensiz géziikmekte
+Basit & Analitik ¢6ziimlemeye ' * Olduk¢a karmasik
+Az saylda degiskene sahip | uvsun degil P GCok sayida degiskene sahip
*Yiiksek derecede deterministik e Yl’ikse]:( dlerecede ;‘astl]antlsal
+ Analitik yontemler ile « Istatiksel yontemler ile
6lt;iilebil}i,r : : birimlerin yerine ortalamanin

ozellikleri dlgiiliir

Sekil 3.10 Karmasik sistemlerin indirgemeci yontem ile ¢dziimlenmesi (Beckerman, 2000)
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1980'lerin sonuna dogru ise, (bu tezin de konusu olan) projenin biitiinciil (holistik)
olarak degerlendirilmesi gerektigi yoniinde fikirler ortaya ¢ikmaktadir. Bu donemde
ozellikle biyoloji, sosyoloji ve ekonomi gibi alanlarda indirgemeci yaklasimlarin
dogru tahminler yiiriitebilme konusundaki basarisinin sorgulanmaya baglanmasi ve
bu dogrultuda biitiinciil yaklagimlarin 6n plana ¢ikarilmasi, benzer sorunlar ile
karsilagsan proje yonetimi alani i¢in de karmasik sistemler yaklagimini filizlendirdi

(Beckerman, 2000).

Bir¢cok endiistride, gelismis proje yoOnetim metotlarmin varligina ragmen
basarisizliklarin (biit¢e, zaman, kapsam, kalite gibi yonlerden) olagan dis1 olarak
tanimlanamayacak kadar sik yasandigini belirten Shenhar ve Dvir (2007, s.6), bu

konuda su ifadeye yer vermektedir:

Projelerin yetersiz planlama, iletisim eksikligi veya kaynak yetersizligi sebebiyle
basarisiz oldugunu diisiinebilirsiniz, fakat incelemeler gosteriyor ki, deneyimli
yoneticilerce ve saygin organizasyonlarca iyi bir bigimde ydnetilmis projelerde

dahi basarisizliklara sikca rastlanabilmektedir.

Bu durumun anlami, proje yonetimi disiplinine iliskin gelistirilmis olan standart
indirgemeci modellerin uygulanmasi, projenin zaman, maliyet, kalite ve kapsam
acisindan basarili sonuglanacagini garanti etmemektedir (Brady ve diger., 2012).
Uluslararas1 standartlar1 belirleyen kurumlarca sunulan “en iyi yontem” araglari,
giderek karmagiklagan projelerin yonetimi konusunda yetersiz kalmaktadir

(Williams, 2005).

Indirgemeci yontem, basit faaliyetler igin oldukga etkin sonuglar ¢ikarsa da, proje
karmasgiklastikca basar1 seviyesinin de diistiigii gézlenmektedir. Siire¢ uzamakta,
biitceler asilmakta, kaliteden ddiin verilmekte ve paydas memnuniyeti azalmaktadir
(Williams, 1999). Bu 6ngoriilememezlik ve basarisizlik durumunun temel sebebi,

proje siirecinin biitlinliyle deterministik bir sekilde (tam bir neden-sonug iliskisi
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dahilinde) ilerleyeceginin varsayilmasi, sistemin i¢ ve dis etmenlerden dogan olasi
belirsizliklerinin ve buna bagli degisiminin goz ardi edilmesidir. Oysaki gercekte,
projeler cesitli risk ve belirsizlikler altinda siirekli olarak bir biitiin halinde
evrilmekte ve bu dogrultuda degisen kararlarin da etkisi ile Ongoriilen
planlamalardan sapabilmektedir. Bu yiizden, beklenilmeyenlerin de goz Oniinde
bulunduruldugu, organizasyon diizeninin ve degisiminin bir biitlin halinde

degerlendirildigi yaklagimlar gerekmektedir.

Holistik (biitiinctil) yaklasimdaki temel diislince, projeyi belirli bir mantik
cercevesinde ilerleyen sirali eylemler dizisi olarak degerlendiren CPM ( Critical Path
Method) tabanli yontemlerin aksine projenin eylemlerinin bir biitiin oldugu ve
indirgemeci yaklagimlar ile olusturulan kiigiikk parcalarin sistemin biitiinlinii
yansitmadigidir. Bir diger ifade ile gercekte sistemin biitlinii, analitik olarak
¢ozlimlenmis olan pargalarin toplamindan daha fazlasidir. Klasik yoOntemlerin
aciklayamadiklari, bu fark icerisinde gizlidir. Bu durum, projenin karmasik bir sistem
olmasi ve karmasik bir sistem olarak da dinamiklik, dogrusal olmama, ortaya ¢ikma

gibi 6zellikler barindirmasi ile agiklanmaktadir.

3.2.2 “Karmagik Proje” Kavramna Iliskin Temel Bilgilerin Tanimlanmast

Hangi tiir bir projenin karmasik oldugunu sdyleyebilmek i¢in oncelikli olarak
“karmasik olma” durumunun agiklanmasi gerekmektedir. Karmasikligin tam olarak
neyi ifade ettigine dair kesin kabul gérmiis bir evrensel tanim bulunmamaktadir
(Wood ve Ashton, 2009). Giinliik hayatta karmagiklik, bir durumun ¢éziimlenmesinin
zorlugu ile bagdastirilan, zamana, duruma ve kisiye gore degisebilen goreceli ve
soyut bir kavramdir. Bu bakimdan, Ornegin Geraldi ve Adlbrecht (2007)
karmasikligin aslinda tanimlanabilmesinin en basta kavramin ruhuna aykir1 oldugunu
ifade etmektedir, ¢linkii karmasik bir durum eger tanimlanabiliyor olsaydi zaten

karmasik olmazdi.
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Bu ac¢idan, bu tiir somut ve nesnel olarak ortaya konulamayan bir kavrama
oncelikli olarak bilimsel agidan nasil yaklasildigin1 belirtmek gereklidir. Daha sonra
ise, benzer anlamlarda kullanilan kelimeler ile birlikte sozliik karsiliklart {izerinden

bir karsilastirma yapilacaktir.

3.2.2.1 “Karmasiklik” Kavrami Uzerine Epistemolojik Bakis (Algilanan ve

Tamimlanan Karmasa)

Bir aragtirma konusunun bilimsel olarak nasil ele alindigii ortaya koyabilmek
icin Oncelikli olarak konunun hangi diisiince sekli ile ele alindigini (yani
paradigmasini) ifade etmek gereklidir. Guba ve Lincoln (1994), paradigmay1 sirasiyla
ontolojik, epistemolojik ve metodolojik varsayimlara dayanan diisiince sistemi olarak
tanimlamaktadir. Bu sistem, ontolojik varsayimin epistemolojik olani, onun da

metodolojik olani etkiledigi bir zincirdir:

e Ontolojik (ontos, Yunanca “olma durumu, sekli”) varsayim, varligin veya
gergekligin ne olduguna, olup olmadigina, eger varsa da nasil isledigine dair
sorular1 yanitlandirir.

e Epistemolojik (episteme, Yunanca “bilgi, anlayis”) varsayim, yapilan
ontolojik varsayim dahilinde neyin bilinebilecegi, bilginin seklini, bilen veya
bilebilecek kisi ile bilinmek istenen arasinda ne tiir bir iligkinin olmasi
gerektigi gibi sorular1 yanitlandirir.

e Metodolojik (methodos, Yunanca “bilgi arayis1i”) varsayim, epistemolojik
varsayim dahilinde aragtirmacinin bilgiye nasil ulasabilecegi sorusunu

yanitlandirir.

Her agama i¢in farkli diigiince yapilar1 bulunmaktadir ve bunlardan hangisinin en
dogrusu oldugu arastirmanin konusuna ve aranan cevaba gore degisiklik
gostermektedir. Killam (2013), bu diislince yapilarma iliskin baz1 temel yaklagimlar

siiflandirmaktadir. Ontolojik varsayim igin:
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Realist yaklasim: Nesnel olarak ortaya konulabilecek bir gercek vardir.
Durumdan bagimsizdir ve her zaman i¢in gegerlidir. Deney ile dogrulanabilir.
Bu gortis, pozitivizmin (klasik bilimin) temelidir.

Relativist yaklasim: Gergeklik, duruma baglidir ve siirekli olarak degiskenlik
gosterir. Bu yiizden, tek bir gerceklik yoktur, 6znel yargilara dayanan ¢oklu

gergeklik vardir. Bu goriis, konstriiktivizmin temelidir.

Epistemolojik varsayim igin:

Etik (ing. etic (“ethic” ile karistirrimamalr)): Gozlemci, inceleme alanimnin
disinda yer alir ve bu alana herhangi bir miidahelede (manipiilasyon)
bulunmadan nesnel bir sonug ¢ikarmaya calisir. Bu bakis acisi, tek bir dogru
oldugunu varsayan realistik yaklasimin da geregidir.

Emik (ing. emic): Gozlemci, dogrudan inceleme alaninin igerisinde yer alir ve
bu alan ile iletisime geger. Bu bakis acisi, gercek dogrunun duruma gore

degistigini varsayan relativistik yaklagimin bir geregidir.

Metodolojik varsayim igin:

Tiimdengelim: Yukaridan asagiya yonlii bir sav iiretim yolu izler. Oncelikle
ortaya bir hipotez siiriiliir ve bunun gercekligini test etmek icin uygun
metotlar secilir (0rnegin, ortaya koyulan bir hipotezin deneysel yontemler ile
test edilmesi). Realistik yaklasima daha yakindir.

Tiimevarim: Asagidan yukariya yonlii bir sav iiretim yolu izler. Oncelikle
uygun metotlar dahilinde veri toplanir, daha sonra bu veri iizerinden bir
hipotez ortaya koyulur (6rnegin, doga gozlemleri ile elde edilen bulgulardan
yola cikilarak bir hipotezin ortaya konmasi). Relativistik yaklasima daha
yakindir.

70



Ayrica, bu gruplandirmalarin bulaniklasti§i veya otesinde yer alan goriisler de
bulunmaktadir, fakat tiim bu goriigleri tanimlamak ayr1 bir kapsamli c¢aligmay1

gerektirmektedir.

Belirtilen aragtirma paradigmalari, karmasiklik konusuna iliskin olarak verilen su
ifade  tizerinden  Orneklendirilebilir,  “Karmasiklik, — duruma iliskin  bir
bilinememezlikten, anlasilamamazliktan kaynaklanir. Eger bilenebiliyor olsaydi,
durum zaten karmasik olmazdi. Karmagsiklig1 bilebilmek, karmagsikligin ruhuna
aykiridir.” Bu ifadeye gore karmasiklik, duruma bagli olarak var olan bir olgudur
(relativistik goriis), kisi karmasikligin icerisinde ve onuna iliski halindedir (emik
yaklagim), fakat ayn1 zamanda ¢6zlimleyebilmek i¢in kurulan bir iliski karmasiklig
ortadan kaldiracagi icin ise bu olguyu saptayabilme konusunda herhangi bir yontem

de olamayacaktir.

Karmagikligin bilimsel agidan nasil ele alindigi konusunda, Schlindwein ve Ison
(2004) iki tiir karmasiklik tanimlamaktadir; algilanan ve tanimlanan (tanimsal)

karmasa:

e Algilanan karmasa yaklagimi, karmasiklig1 gozlemci tarafindan fark edilen,
Oznel yargilara dayanan, goreceli bir olgu olarak ele alir. Gilinliik dilde
kastedilen karmasiklik bicimi de aslinda budur. Anlayamadigimiz,
coziimleyemedigimiz seyler icin “karmasik”™ ifadesini kullaniriz ve bunun
karmasik olup olmadigi veya ne derece karmasik oldugu kisiden kisiye
degisebilir. Gozlemci, dogrudan karmasikligin icerisindedir ve dolayisiyla
onunla etkilesim halindedir. Olgunun 6znel olmasmin sebebi de karmasik
durum ile gozlemcinin arasinda olusan o anki bu etkilesimin
ozgiinliigiindendir. Bir diger ifade ile karmagsiklik farkli zamanlarda, farkl
durumlarda ve farkli kisiler ile bambagka bir sekilde algilanabilir. Algilanan
karmaganin 6znelligi, onu nesnel olarak dl¢iilemez kilar.

e Tanimlanan (tanimsal) karmasa yaklasimi, algilanan karmasa yaklagiminin
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aksine nesnel yargilara dayanir. Gozlemci, karmasikligin disarisinda yer alir
ve herhangi bir miidahalede bulunmadan 6znel yargilardan bagimsiz olarak
onu analiz etmeye calisir. Karmasiklik, nesnel bir sekilde tanimlanip analiz
edildigi ve oOlglilmeye calisildigi igin bu tiir yaklasimlar klasik bilime daha

uygundur.

Sonug¢ olarak, algilanan karmasa relativistik goriislin, tanimlanan karmasa ise
realist goriiglin bir yansimasidir. Karmasikligin igerisinde bulunan, onunla miicadele
edip yonetmeye calisan bir kisi i¢in hakim olan tiir algilanan karmasadir. Bu kisinin
karmasay1 anlayabilmek, modelleyebilmek ve ¢oziimleyebilmek icin ihtiya¢ duydugu

model ise tanimlanan karmasadir.

3.2.2.2 Karmagsik Proje Nedir? Temel Kavramlarin Tammlanmast ve

Karsilastiriimast

Karmagik sistemler yaklagimia iligkin baslikta da belirtildigi gibi, karmasikligi
tanimlama konusunda her disiplin kendi yaklasimlarini ortaya koymaktadir. Proje
yonetimi alaninda da kesin olarak kabul gormiis bir "karmasiklik" veya "karmasik
proje" tanimi1 bulunmamaktadir, fakat belirli kavramlarin farkliligina iligkin bir genel

uzlasi oldugu sdylenebilir.

Sozliik tanimlar iizerinden ilerlenecek olursa, Biiylik Tiirk¢ce Sozlik (TDK, tb)
icerisinde karmasiklik kelimesine yakin veya es olarak “karisiklik, diizensizlik,
caprasiklik” veya “zorluk, giicliikk, zahmetlilik” ifadeleri, zit olarak “basitlik,
kolaylik, yalinlik, sadelik” ifadeleri bulunmaktadir. Bu kelimeler arasindan
“caprasiklik” konuya en yakin tamimi iceren kelime gibi goziikmektedir,
“anlagilmasi, ¢oziilmesi veya iginden c¢ikilmasi gii¢, karigik, muglak™. Bu ifade
elbette ki bilimsel olarak tanimlanan karmasiklik kavrami i¢in yeterince kapsayict
degildir, fakat karmagikligin sebebi olan unsurlar (sonraki boliimlerde agiklanacak)

g0z Oniine alindiginda digerlerine gére daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir.
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Karmasiklik olgusuna iliskin proje ydnetimi literatiirii Ingilizce {izerinden gelistigi
icin bu dile ait olan kelimelerin incelenmesi daha faydali olacaktir. Karmasiklik
(komplekslik) kavraminin tanimini netlestirmek icin 6zellikle farkliligima deginilen
kelimeler sunlardir, “complex (komplex), complicated (komplike), intricate (girift).”
Merriam-Webster's Dictionary of Synonyms (Webster, 1984) ve Oxford Dictionary
of English (Stevenson (Ed.), 2010) igerisinde bu kelimeler hemen hemen benzer
anlamlarda tanimlanmakta ve hatta bazi durumlar igin birbirlerinin es anlamlisi
olarak gosterilmektedir. Oxford sozIigl igerisinde kompleks sozciigii “birgok farkl
ve birbirine bagli parcadan olusan” ve “analiz edilmesi veya anlasilmasi zor;
komplike veya girift” seklinde tanimlanmaktadir. Merriam-Webster sozliiglinde ise

belirtilen {i¢ sozciigiin bir karsilastirmas1 bulunmaktadir:

Bir¢ok pargadan veya elemandan olusan ve az veya ¢ok diizeyde kafa karistirici
bir bicimde birbiri ile iligkili olan anlaminda kullanildiginda:

e kompleks; derin arastirma ve uzmanlik bilgisi gerektirecek kadar farkl ve
birbiri ile iliskili parca veya elemandan olusan (6rnegin, kompleks bir saat
mekanizmast),

e komplike; anlasilmasi, ¢6ziilmesi, agiklanmasi, ugrasilmasi asir1 derecede
gii¢ olacak kadar kompleks (6rnegin, komplike bir matematik problemi),

e girift; pargalar takip edilmesi gli¢ olacak kadar birbirinin i¢cine dolagmus.

Karmagsik proje yonetimi alaninda, bu {ii¢c kelime sozlik anlamlarindaki
bulanikligin aksine daha tanimli olarak yer almaktadir ve ayr1 ayr1 kavramlar olarak
kullanilmaktadir. Giriftlik, genellikle diger ikisinin bir alt unsuru olarak zorluk
diizeyini belirleyen bir etken anlaminda kullanilmaktadir. Bu yiizden, daha detayli

olarak karsilastirilmasi gereken ifadeler komplekslik ve komplikeliktir.

Kompleks (karmasik) ve komplike (karisik) kelimelerinin etimolojik kokenleri

incelendiginde (Skeat, 2013):
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o Kompleks; “com” (bir araya) ve “plectere/plex” (6rmek/6riilmiis, dokunmus)
kelimelerinin birlesimi olarak “Oriilerek bir araya getirilmis” anlamin
tagimaktadir.

e Komplike; “com” (bir araya) ve “plicare/plic” (katlamak/katlanmis)
kelimelerinin birlesimi olarak “katlanarak bir araya getirilmis” anlamini

tagimaktadir.

!f’i% oo
FED : :'::"'E' &

JEs C; plex Com - plic

Sekil 3.11 “Kompleks” ve “komplike” kavramlarinin etimolojik kdkenleri tizerinden sematik olarak

karsilastirilmasi

Sekil 3.11 igerisinde de gosterildigi gibi, komplikelik elemanlarin
katmanlagmasinin getirdigi bir iliski biitiinlinii tanimlarken, komplekslik ise
elemanlarin Sriinttliliigiiniin getirdigi iliski biitiiniinii tanimlamaktadir. Bu tanimlara
gore, kompleks bir yap1 icerisindeki elemanlar birbiri ile daha siki ve daha i¢ ice
baglantilar kurmaktadir. Proje yonetimi igerisinde sistemlerin farkliliklarinin
degerlendirilmesi bu baglamda yapilmaktadir. Ornegin, bu cercevede Sekil 3.12

icerisinde dort farkli sistem yapist gosterilmektedir;

e Basit sistem; komplike veya kompleks olmayan, katmanliligin ve iliskilerin
az oldugu bir sistemdir.

e Komplike sistem; bir katlanmis parcalar dizisidir.

e Kompleks (karmasik) sistem; bir¢cok farkli tiir parcanin birbiri arasinda ¢ok
cesitli iliskiler kurdugu yapidir.

e (Cok karmasik sistem ise; daha fazla cesitlilikteki parcanin birbiri arasinda

daha fazla yogunluk ve cesitlilikte iligki kurdugu yapidir.
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Basit Sistem Komplike Sistem

Karmasik Sistem Olduk¢a Karmasik Sistem

Sekil 3.12 Farkli sistem durumlarina iliskin yapisal farkliliklar (Marle ve Vidal, 2016)

Cok karmasik sistemin daha da karmasiklastiginda alacagi hal, “kaotiklik™ tir. Bu
kavramin da “dlizensizlik” ile karistirilmamasi gerekmektedir, cilinkii kaotiklik tam
bir diizensizlik hali degildir. Sistemlerin durum tiirlerine iliskin bu bdliimde
bahsedilen bes kavramin (basitlik, komplekslik, komplikelik, kaotiklik ve

diizensizlik) getirdigi 6zellikler bir sonraki boliimde detayli olarak a¢iklanmaktadir.

3.2.2.3 Hangi Tiir Durumlar Hangi Tiir Projelerdir? (Basit, Komplike, Karmasik,
Kaotik)

Hangi tiir durumlarin kompleks, komplike, basit, kaotik veya diizensiz oldugunu
anlama konusunda David Snowden (2002) tarafindan gelistirilen “Cynefin ¢ergevesi”
isimli model iyi bir baslangi¢ noktasi olarak goriilebilir (Sekil 3.13). “Cynefin”, Gal
dilinde kabaca “yasam yeri” anlamima gelmektedir (kelimenin Gal dilindeki daha
acik anlami ise, ¢evresel etmenlerin ve deneyimlerimizin iizerimizdeki kavranamaz
etkileridir). Snowden (2002), bu cergevenin hangi tiir durumlarda nasil karar
alinmasi gerektigine yonelik olarak yardimei bir arag oldugunu ve bu agidan da proje

yoOnetimi alani i¢in olduk¢a uygun oldugunu ifade etmektedir.
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YUKSEK CIKARIM

Bicimlendirilmemis Profesyonel
Bagimlasik Mantiksal

wl

= w

2 z

3 g

He) S
Kesfedilmemis Biirokratik

inovatif Yapilandirilmis

DUSUK CIKARIM

Sekil 3.13 Snowden tarafindan gelistirilen Cynefin ¢er¢evesi (Snowden, 2002)

Snowden (2002), baslangi¢ olarak durum yonetimine yonelik olarak hazirladig:
cerceveyi “bilme eylemi” lizerinden iki boyuta ayirmaktadir. Boyutlardan birisi
“bilgi ¢ikarim diizeyi”, digeri ise “Ogrenim-0gretim sosyo-kiiltiiri” seklindedir.
Cikarim diizeyi, bir duruma iligkin iiretilen bilgi seviyesi ile baglantilidir. Diigiikten
yuksege dogru, daha kapsamli ve uzmanlik gerektiren bilgi c¢ikarimi gozlenir.
Ogrenim-dgretim sosyo-kiiltiirii ise bilginin aktarimi veya edinimi ile baglantilidir.
Ogrenim kiiltiiriinde bilgiye iliskin belirsizlikler hakimdir, kesin ve belirgin olmayan
bu bilgiye dair bir 6grenim asamas1 bulunmaktadir. Ogretim sosyo-kiiltiiriinde ise,
sahip olunan agik ve kesin bilgiye iliskin farkindalik vardir ve bu bilgi
aktarilabilmektedir. Sekil 3.13 igerisinde gosterildigi iizere, bu iki boyutlu sistem dort

alan olusturmaktadir:

e Biirokratik-Yapilandirilmis (diisiik ¢ikarimla 6gretim alani): Bilginin agik,
bilinir ve bariz oldugu alandir. Temel egitim i¢in de uygundur.

e Profesyonel-Mantiksal (yliksek cikarimla 6gretim alani): Herkes tarafindan
bilinmeyen, fakat belirli bir uzmanlik egitimi dahilinde dgretilebilecek bilgi

alanidir.
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e Bic¢imlendirilmemis-Bagimlasik (yiiksek ¢ikarimla 6grenim alani): Kalipsal
olarak ortaya konmamis fakat bireylerin birbiri arasinda paylastigi bilginin
alanidir, 6rnegin deneyim, deger, inang.

e Kesfedilmemis-Inovatif (diisik cikarimla 6grenim alani1): Ne uzmanlik
bilgisinin ne de deneyimin var oldugu, daha dénceden karsilagilmamis bilginin

ogrenildigi alandir.

Snowden, daha sonra bu cergeveyi karmasik sistemler temelinde gelistirerek
(Kurtz ve Snowden, 2003; Snowden ve Boone, 2007) basitlik, kompleksik,
komplikelik, kaotiklik ve diizensizlik kavramlar1 lizerinden ortaya koymaktadir

(Sekil 3.14).

Kompleks Komplike
Bilinemeyen Bilinmeyenler § Bilinebilir Bilinmeyenler
Yokia-Algila-Yanita Algila-Yanitia

Kaotik Basit
Bilinmeyenler Bilinenler
Etkie-Algila-Yantia Sinflandlir-Yanita

Sekil 3.14 Cynefin gercevesi igerisindeki durum alanlari (Snowden, 2002)

Gelistirilmis Cynefin ¢ergevesi icerisindeki alanlardan ikisi olan basit ve komplike
durumlar, diizenli bolgelerdir. Bilginin belirgin oldugu 6gretim alanlar1 olan bu
durumlar olay tabanli olarak yonetilebilirler, ¢iinkili olaylar arasinda algilanabilir bir

neden-sonug iliskisi vardir.
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e Basit durumlar (“en iyi” uygulama alani) icerisindeki bilgi, “bilindik
bilinenler” olarak tanimlanir, herkes tarafindan kavranabilir ve
sorgulanmayan bilgidir. Degisiklik miktar1 az olan ve problemleri diizenli
siiregler ile ¢oziilebilen alanlar basit durumlar icerisine girer. Bu tiir durumlar
stabil ozelikler gosterir ve ¢oziimii tartigmay1 gerektirmeyecek kadar agiktir.
Izlenilmesi gereken yontem, “algila, siniflandir, yamitla” seklindedir. Duruma
iliskin gergekler dikkatlice belirlenir, islenir ve uygun yontemler uygulanr.
Durumun agikligindan dolay: iletisime ¢ok az ihtiya¢ duyulur ve anlagsmazlik
ihtimali de ¢ok azdir. Genellikle gegmiste edinilen deneyimlerden faydalanilir

ve bu deneyimler cogunlukla uygunluk gosterir.

e Komplike durumlar (uzmanlik alani) icerisindeki bilgi, “bilindik/bilinebilir
bilinmeyenler” olarak tanimlanir. bilginin kavranabilmesi uzmanlik gerektirir.
Durum igerisindeki problemin varligi siradan bir kisi tarafindan farke
dilebilir, fakat problemin sebepleri ve ¢oziimii uzman kisi olmaksizin
bilinemeyebilir (6rnegin, bir siiriicliniin aracinda bir sorun oldugunun
farkinda olmas1 ama iistesinden kendisinin gelemiyor olusu). izlenilmesi
gereken yontem, “algila, analiz et, yanitla” seklindedir. Tek bir en iyi ¢6ziim
yoktur. Duruma iligkin ger¢ekler uzmanlarca dikkatlice belirlenir, analiz edilir

ve uygun yontemlerden birisi uygulanir.

Cynefin alanlarindan diger ikisi olan 6grenim bolgeleri ise kaotik ve kompleks
durumlar. Bu alanlar 6riintii tabanli olarak yonetilebilirler, ¢iinkii olaylar arasinda
dogrudan belirgin bir neden-sonug iligkisi yoktur, bu yilizden karar vermek i¢in ortaya

c¢ikan olay oriintiisii takip edilir.

o Karmasitk durumlar (“ortaya ¢ikma” alan1) igerisindeki  bilgi,
“bilinmedik/bilinemeyen bilinmeyenler” olarak tanimlanir, olaylarin neden
gerceklestigi (aralarindaki neden-sonug iliskileri) yalnizca geg¢mise doniik

olarak anlasilabilir. Degisimin siirekliligi, olay Orgiisliniin bulanikligi ve
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tahmin edilemezliginden dolay1 kesin bir dogru ¢6ziim yolu yoktur.
Izlenilmesi gereken ydntem, “yokla, algila, yamitla” seklindedir. Duruma
iligkin olaylarm olusumu ve ilerleyisi dikkatlice gozlenir, eldeki imkanlara
gore mevcut durumu basartya ulastirmasi beklenen bir ¢éziim yolu iretilir.
Bu yiizden, ¢6ziimiin iiretilme sekli retrospektif olarak tanimlanir, ¢6ziim
yolu o ana kadar ge¢miste yasanmis olaylara dayanir. Eger olaylar farkl
geligseydi, ¢oziim de farkli olabilirdi. Bu tiir durumlarda deneyler yapmak
(6rnegin simiilasyonlar, prototipler, tasarim alternatifleri gibi) basari

thtimalini yiikseltir .

Kaotik durumlar (acil miidahale alani) igerisindeki bilgi, “bilinmeyenler”
olarak tamimlanir. Degisim siireklidir ve olaylar arasindaki neden-sonug
iligkileri higbir sekilde tanimlanamaz (6rnegin kriz yonetimi durumlar1). Bu
yluzden de yonetilebilir bir olay Orgiisii bulunmamaktadir ve dogruya
gotiirecegi diisiiniilen bir ¢dziim yolu aramak anlamsizdir. Izlenilmesi
gereken yontem, “etkile, algila, yanitla” seklindedir. Kaosun igerisindeki olay
orgiisiine iligkin veri toplamak yerine, harekete geg¢ip bir diizen olusmasini
saglamak ve sonrasinda kararhiligin olustugu ve olusmadigi yerleri tespit
ederek uygun bir davranis gostermek gereklidir. Amag, durumu kaostan
karmasaya ¢evirerek olasi gelecek krizleri onlemek ve kaosun yarattigi
firsatlar1 degerlendirmektir. Kaos, yeniliklerin olugsmasi i¢in en ideal

durumlardan birisidir.

Cercevenin merkezindeki besinci alan (gri renkli alan) olan diizensiz durum ise

yonetilebilirligin olmadigi bolgedir. Diisiincelerin ortiismedigi ve kakofoninin hakim

oldugu bu alanda ¢6ziim yolu, durumun biitiiniinii anlamli parcalara bolerek diger

alanlara kaydirmaktir. Cynefin ¢ercevesindeki bu diger dort alani Gul ve Khan

(2011) su sekilde ozetlemektedir: Basit sistem, gercekte nasil isledigi dogrusal bir

model ile tanimlanabilen durumlardir; komplike sistem, bir¢ok basit sistemin bir

araya gelmesiyle olusan fakat yine de bilinebilir, modellenebilir durumlardir;
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kompleks sistem, biitiiniiyle bilinemeyen fakat belli bir 6lgiide tahmin edilebilen
durumlardir; kaotik sistemler, dogrusal olmayan, ne biitiiniiyle bilinebilen ne de

tahmin edilebilen durumlardir.

Son olarak, Bakhshi ve diger. (2016) proje yonetimi literatiiriine dayanarak iki

kutuplu bir karmagiklik ve basitlik karsilastirmasi tablosu (Sekil 3.15) sunmaktadir.

Basit Projeler Karmasik Projeler
Yonlendirilmis S - Kaotik
Projeye iligkin degiskenler Projeye iligkin degiskenler
tamamuyla belirlidir dalgalanmalar g6sterir
Merkezi . Daginik/Bagimsiz
Proje bilesenleri merkezi Otonomi Proje bilesenleri merkezden
mekanizmaya baghdir bagimsiz karar alabilir
Lineer iligki Ag iligkisi
Proje bilesenleri birbiri ile Baglantilihk Proje bilesenleri birbiri ile
dogrusal/sirali iligki kurarlar karmasik ag baglantilari kurarlar
Homojen yapi Heterojen yapi
Farkhlagmanin az oldugu Farkhilasma Farklilagmanin ytksek oldudu
moduler yapilardir acik baglantili yapilardir
Ongériilebilir Ongériilemez
Olumlu veya olumsuz davraniglar Ortaya ¢ikma Olumlu veya olumsuz davraniglar
6nceden tahmin edilebilir 6nceden tahmin edilemez
Kugiik Buyiik
Temel bilesenlerin miktarlari/Glgileri Buylikliik Temel bilegenlerin miktarlari/Glgleri
sinirl buyUkltktedir sinirsiz buyukliktedir

Sekil 3.15 Basit ve karmagik projelerin karsilastirilmasi (Bakhshi ve diger., 2016)

Sonug olarak , karmagiklik “bilinemeyen bilinmeyenler” alaninda yer aldig1 i¢in
kesin bir ¢ergevede tanimlayabilmek miimkiin degildir. Bu yiizden, daha ziyade diger
durumlar ile karsilagtirilarak tanimlanmakta ve karmasikligin durum iizerinde ne tiir
etkilere yol actig1 lizerinde durulmaktadir. Bu bakis a¢isina dayanarak Marle ve Vidal

(2016) proje karmasikligina iliskin su tanim1 yapmaktadir;
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Proje karmasikligi, proje sistemine iligkin yeterli bilgi sunuldugunda dahi projenin
tim davraniglarinin anlasilabilmesini, Ongoriilebilmesini ve kontrol altinda

tutulabilmesini gii¢ kilan proje 6zelligidir.

Bu ifadeye uyan bir projeye “karmasik proje” denilebilir. Fakat karmagiklik,
goreceli bir kavramdir. Bu bakimdan, tanimlamanin 6tesinde ele alinmasi gereken bir
diger unsur “karmagiklik diizeyi” dir. Bir diger deyisle, bir projenin ne kadar
karmagik oldugudur. Bu unsur sonraki basliklarda (Bolim 3.3 igerisinde) ele

alimacaktir.

3.2.3 Yap1 Uretimi, Karmagik Bir Proje Midir?

Yap1 lretiminin karmagik bir siire¢ oldugu ve siirecin bu halinin de basarisi
tizerinde olumsuz etkilere neden oldugu, karmasik sistemler diisiincesinin ortaya
cikisindan once de “biiyiikliik, zorluk, ¢okluk, parcalik, daginiklik, belirsizlik” gibi
ifadeler ile birlikte dile getirilen bir durumdur. Bu durumun “karmasik proje”
kavramu ile bilimsel literatlirde ele alinisi ise ilk olarak 1990’11 yillara dayanmaktadir.
1996 yilindaki Baccarini'nin “The concept of project complexity - a review” ve
Gidado'nun "Project complexity: The focal point of construction production

planning" makaleleri, bu alana iligkin ilk calismalar olarak gosterilebilir.

Baccarini (1996) bir organizasyonel {iretimin karmagsikliginin bilesenlerini
sorguladigi, yonetimsel ve tekniksel boyutlarini irdeledigi ve bu baglamda da proje
karmagikligi alanmin teorik temellerinden birisini olusturdugu yazisinda (Boliim
3.3.1 igerisinde ayrintilandirilmaktadir), yap1 endiistrisini karmasikligin en ytiksek
oldugu tretim alanlarindan birisi olarak gdstermektedir. Gidado (1996), endiistrinin
karmagikligin1 dogrudan proje yoneticileri ile yaptig1 bir anket calismasi iizerinden
degerlendirmekte ve ne tiir bir yap1 projesinin karmasik olarak nitelendirilebilecegine

iliskin olarak su sonuglari ¢ikarmaktadir:
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Projenin bir araya getirilmesi gereken yiiksek miktarda farkli sistem
barindirmasi,

Erisim problemleri olan bir arazide ¢alisiliyor olmasi ve birgok is kolunun
ayni anda yakin noktalarda ¢alisiyor olmasi,

Belirli bir amaca nasil veya ne zaman ulasilabilecegine iliskin kesin yargilar
olusturulamayacak kadar karigik olmasi,

Isin nasil gergeklestirilecegine iliskin ¢ok fazla detay gerekmesi,

Baslangictan bitime kadar etkin bir koordinasyon, kontrol ve godzlem
gerektirmesi,

Projenin siirekli revizyonlar gerektirmesi ve bu yiizden ekip iiyeleri arasinda

siki iligkilere ihtiya¢ duyulmasi.

Williams (1999) ile Calvano ve John (2004), karmasikligin 20. yiizyilda 6zellikle

II. Diinya Savasi'ndan sonraki endiistriyel gelismeler ile birlikte siirekli olarak ivmeli

bir bicimde artig gosterdigini belirtmekte ve bu artisi da iki ana gerekgeye

baglamaktadir:

Ik sebep, karmasikligmn teknolojik olarak artmasidir. Artan talep ve
ihtiyaglara yonelik olarak siirekli yeni iirlinlerin piyasaya ¢ikmasi ve bu
konudaki {irlin ¢esitliligi yelpazesinin genislemesi, bir projenin nasil
yapilabilecegine iligkin olasiliklar1 arttirmaktadir. Ayrica, yeni ¢ikan bu
iirlinler daha kiiclik ebatlar dahilinde daha fazla fonksiyon barindirdiklari
icin, sadece biitiiniin degil bilesenlerin de karmasiklig1 artmaktadir.

Ikinci sebep ise, organizasyonel karmasikliga ve belirsizliklere yoneliktir.
Projelerin rekabet kosullarinin bir geregi olarak siirekli daha kisa zamanda ve
daha diisiik biitceler ile tamamlanmasi beklenmektedir. Bu durum da oldukga
sik1 bir calismay1 gerektirdiginden dolay1 riskleri arttirmaktadir. Eylemlerin
hizli ve es zamanlh gerceklestirilmeye calisilmasi, bir¢ok belirsizligi de

beraberinde getirmektedir.
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Bu caligmalarin 6tesinde yapi iiretiminin karmagik bir sistem olarak tanimlanip
detaylica irdelenmesi ise, Sven Bertelsen'in "yalin iiretim" ekseninde yaptig1 bir dizi
caligmaya dayanmaktadir. Bertelsen (2003b), yapir tretiminin karmagsik sistem
davraniglart gostererek dinamiklik, lineer olmama, tahmin edilemezlik gibi 6zellikler
barindirdigin1 ve ayrica projenin yalnizca kendi igerisinde degil, ayni zamanda
endiistriyel ve toplumsal agilardan da karmasikliklar barindirdigini belirtmektedir. Bu
baglamda, Bertelsen (2003a), yapim siirecindeki karmasikliga yonelik olarak su ii¢

temel sorun alanini belirlemektedir:

e Uretimin, proje yonetiminde varsayilan ve hedeflenen diizenli siire¢ akisinin
aksine diizensiz, rastlantisal, kaotik unsurlar barindirmasi,

e Uretim siirecinin parcalar halinde gergeklestirilmesi ve bu pargalar1 yerine
getiren is gruplarinin projenin biitiiniiniin bagarisinin 6tesinde kendi i¢
hedeflerine (karlilik, malzeme kullanimi-tercihi, is¢i sayisi-kalitesi, is
grubunun baska yap1 ¢alismalari) sahip olmalari,

e Uretim alanlarinin insanlarin ayni zamanda sosyal alam olmasi ve bu

durumun cesitli belirsizlikler dogurmasi.

Bertelsen ve Koskela (2003), yap1 liretiminin bu karmasik yapisini "kaos smir1"
semas1 lzerinden aciklamaktadir. Bu grafige gore (Sekil 3.16), yapi projesini
diizenlilikten kaos sinirinin disina dogru iten etkenler dinamiklik (organizasyonun dig
durumu) ve zorlanma (organizasyonun i¢ durumu) iken iceriye dogru iten ise karar
verme giiciidiir. Halihazirda karmasik bir siire¢ olan yapi iiretimi, bu etkenler altinda
kaos siniriin digina (diizensizligin daha da yiiksek oldugu bir alana) itilebilmektedir.
Bertelsen ve Koskela (2003) bu tiir bir kaotiklige siiriiklenen yapilara 6rnek olarak
Sydney Opera Evi (biit¢esi $7M’dan $107M’a ¢ikan ve insaat siireci 4 yildan 14 yila
uzayan yapi) ve Denver Uluslararas1 Havalimani (agilist dort defa ertelenen ve
maliyeti planlananin 2.5 katina ulasan yap1) binalarin1 gostermektedir. Hem i¢ hem
de dis etkenler altinda belirsizliklerin ve degiskenliklerin hakim oldugu yap1 iiretim

siirecini Bertelsen (2004a, s.5) o6rneklerle su sekilde tariflemektedir:
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En asagidan baslanacak olursa, bir is¢inin eli ile isini nasil yapacagir kendi
tercihine baglidir. Herhangi bir resmi siire¢ tanimi bulunmamaktadir ve endiistri
icerisindeki sozlesmelerin igin nasil yapilacagi konusunda miidahaleler
icermemesi bu tiir bir alt seviye siireci desteklemektedir. Ayni sekilde yiiksek
seviyede de siire¢ benzerdir, yiiklenici isini kendi yolu dogrultusunda
gerceklestirecektir...Hava durumu siireci etkileyebilmektedir, beklenmedik

olaylar diger bagka degisikliklere yol acabilmektedir.

Kaos siniri >4

Zorlanma
(ic durum)

0,0

Karar Verme I
Gicu 1

Dinamiklik
\ (dis durum)

Sekil 3.16 Yapi projesinde kaos sinir1 (Bertelsen ve Koskela, 2003)

Belirtilen bu kosullar altindaki yapi {iretiminin basit, diizenli ve lineer bir siireg

oldugu yanilgis1 ile indirgemeci yontemler dogrultusunda yonetilmesi (siirecin

genellikle sirali parcalara bolerek yukaridan-asagi yonetim bigimi ile yiiriitiilmesi),

zamaninda tamamlayamama, bilitceyi agma, hatalar ve sapmalar gibi olumsuz

sonuglara sebep olmaktadir. Oysaki yapim siireci, hem kendi i¢ karmagsiklig

(tasarimindan ingasina tiim yasam dongiisii boyunca) hem de bulunulan g¢evrenin

dinamikligi goz oniinde bulundurularak ele alinmalidir. Bertelsen ve diger. (2007),

"Construction Physics" isimli makalesinde proje yonetimi alaninda CPM ve PERT

gibi lineer yaklasimlara (Sekil 3.17a) karsit olarak siirecin ger¢ek yasamdaki
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dogasina uygun model gosterimleri onermektedir. Bu dogrultuda ilk olarak, siirecin
birgok is akigmin toplami olarak degerlendirilmesi gerektigi belirtilerek bir "nehir
modeli" (Sekil 3.17b) 6nerilmektedir. Ikinci olarak ise, nehir modelinin dahi siirecin
gergek dogasini yansitmadigi belirtilerek belirli bir akis dogrultusu {izerinde

ilerlemeyen "karmagiklik modeli" (Sekil 3.17c) 6nerilmektedir.

W
.uwﬂ

>

b) ‘Nehir’ modeline gore yapi lretimi

._)i<<.
s

e
<

c) Karmasiklik modeline gére yapi liretimi

Sekil 3.17 Yaput iiretiminin farkli modellere gore siireci (Bertelsen ve diger., 2007)

Bertelsen ve Sacks (2007) bu modelleri bir adim ileriye gotiirerek proje
karmasiklik modeli yerine Dubois ve Gadde'nin (2002) "a loosely coupled system"
(Bolim 2.3 igerisinde bahsedilen) yorumuna benzer bir endiistri karmasiklik modeli
(Sekil 3.18) ortaya koymaktadir, ¢linkli bir projeyi bu agdan bagimsiz ele almak

miimkiin degildir. Her proje, katilimcilarinin ayn1 anda birden fazla projede yer



alabildigi bu endiistri ag1 icerisinde yer almaktadir. Cicmil ve Marshall (2005), yap1
endiistrisinin bu karmagiklik agini sosyal iliskilerle oriilii degisken ve belirsiz bir
stire¢ olarak betimlemektedir. Bir diger ifade ile, yap: iiretimi sadece tekniksel degil
ayn1 zamanda siirece dahil olan katilimcilarin birbirleri ile iligkilerinden dogan ve
toplumsal boyutlara da ulasabilen ¢esitli sosyal karmasiklik faktorleri de

barindirmaktadir.

Sekil 3.18 Bertelsen ve Sacks'a (2007) gore yapi iiretiminin gergek yasamdaki siireci

Tim bu c¢alismalar ile tariflenen yapr endiistrisinin nitelikleri, Cynefin
cercevesinde belirtilen “bilinmedik bilinmeyenler” alan1 ve Bakhshi ve diger. (2016)
tarafindan sunulan tablodaki karmasik proje Ozellikleri ile Ortlismektedir; girift ag
iliskilerinin oldugu, heterojen, dagmnik, biiyiik ve kaotik bir endiistri vardir, degisim
stireklidir, olay oOrgilisii bulaniktir, tahmin edilememezlik yiiksektir. Bu baglamda

Schramm ve diger. (2006) tarafindan da belirtildigi tizere, yap1 iiretimi hem proje
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hem de endiistri diizeyinde karmasik ve dinamik bir yapiya sahiptir. Bu acidan
geleneksel proje yonetimi, iretimin bagarisi konusunda olduk¢a smirli destek
saglayabilmektedir ve dolayisiyla da yapr iiretiminin karmasik proje yonetimi

tizerinden degerlendirilmesi gerekmektedir (Ochieng ve diger., 2013).

3.3 Proje Yonetiminde Karmasiklik Olgusunun Ele Alinis Bicimi

Yap1 dretiminin karmasik ve buna bagli olarak zorlu bir silireg olarak
degerlendirilmesine ragmen, dogrudan yapi endiistrisindeki karmasikliga yonelik
olarak yapilan arastirma sayis1 olduk¢a smirlidir (Wood ve Gidado, 2008; Wood ve
Ashton, 2009; Jarkas, 2017). Bu yiizden bu basglik altinda karmasiklik konusu, proje
yonetimi alaninda yapilan ¢aligmalar hangi endiistride yapildigi gozetilmeksizin bir

butiin halinde ele alinmaktadir.

Proje yonetimi alaninda karmasikligin giderek artis gosterdigine, karmagiklik
artiginin projelerin basarisizlia dogru egiliminin altinda yatan ana sebeplerden birisi
olduguna ve bu ylizden de ¢oziimlenmesi gereken bir olgu olduguna siirekli olarak
isaret edilmektedir. Diger taraftan ise bu olgu ile tam olarak neyin kastedildigi,
taniminin ve sebeplerinin ne oldugu hakkinda heniiz bir uzlag1 bulunmamaktadir ve
bu bakimdan mevcut durumda hala hem teorik hem de pratik anlamda daha derinlikli
ve detayl arastirmalar gerekmektedir. Proje yonetimi alaninda karmasiklik ile ilgili
olarak Luo ve diger. (2017) tarafindan da belirtildigi sekilde dort ana arastirma

konusu bulunmaktadir:

e Proje karmagikliginin etkileri nelerdir,
e Proje karmagikligin siiriikleyen unsurlar nelerdir,
e Proje karmagikligiin dlgiilmesine iligkin ne tiir metotlar kullanilabilir,

e Proje karmasikligi nasil etkin bir bigimde yonetilebilir.
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Karmagsikligin etkileri, su ana kadar bahsedilen ve kendisini tretimdeki
basarisizliklar olarak gosteren unsurlardir. Bu bashigin konusu diger ii¢ madde
olacaktir. Bunlar, ayni zamanda birbirinin de zinciri olan maddelerdir. Proje
karmagikligini siiriikleyen unsurlar1 belirleyebilmek, karmasikligin 6l¢iilebilmesi igin
gereklidir. Proje karmagikligin1 dogru bir bigimde yonetebilmek i¢in ise, projenin ne

kadar ve hangi agilardan karmagik oldugunu bilmek gereklidir.

Tiim bu konulara yonelik olarak karmasiklik konusu farkli perspektifler dahilinde
islenebilmektedir. Geraldi ve diger. (2011), akademik arastirmalar igerisinde iki tiir
akimin varligina isaret etmektedir; "projenin igerisindeki karmasiklik" (complexity in

projects) ve "projenin karmasiklig1" (complexity of projects).

e "Projenin igerisindeki karmasiklik", projeyi karmasik bir sistem olarak ele
alan ve bu sistemin ne tiir davranislar gosterdigini karmasik sistemler teorileri
tizerinden degerlendiren goriistiir.

e '"Projenin karmasiklig1", dogrudan projenin katilimcilar1 tarafindan ortaya
koyulan, bir projenin hangi sebeplerden dolay1 karmasiklastigini, proje
bireylerinin ve organizasyonlarinin buna nasil karsilik verdigini inceleyen

gOorustr.

Bakhshi ve diger. (2016) ise goriis tiirlerini ii¢ sinifa ayirmaktadir; PMI (Project
Management Institute) bakis acgisi, SoS (System of Systems) bakis agis1 ve
karmasiklik teorileri bakis agisi. PMI bakis acis1 projenin karmasikligi goriisii ile,
karmagiklik teorileri bakis acist da proje icerisindeki karmasiklik goriisii ile
esleniktir. SoS bakis acist ise, farkl: tiir sistemlerin gosterdigi davranis farkliliklarini
inceleyen bir alan olarak proje igerisindeki karmagiklik goriisiiniin bir uzantisi olarak

degerlendirilebilir.

"Proje igerisindeki karmagiklik" ve "projenin karmagiklig1" goriisleri aslinda ayni

sistemi farkli yonlerden incelemektedir. Ornegin Botchkarev ve Finnigan (2014),
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“sistemlerin sistemi” seklinde isimlendirdigi modelinde (Sekil 3.19) projeyi ii¢ alt
sistemden (dis ¢evre, i¢ ¢evre ve iirlin) olusan bir karmasik sistem olarak
tanimlamaktadir. Tanimlanan bu alt sistemler de kendi alt sistemlerini
barindirmaktadirlar. Projenin davranislarinin yatayda resmedilen bu i¢ sistemlerin i¢
ve dis iligkilerinin yaratti§1 karmagiklik {izerinden incelenmesi “projenin icerisindeki
karmagiklik” goriisiine uyarken, sistemlerin karmasikliga sebep olan nitelikleri
(cokluk, cesitlilik, belirsizlik, ikilem, dinamizm gibi) iizerinden incelenmesi ise

“projenin karmagiklig1” goriisiine uymaktadir.

Projenin dis ¢cevresi
(Di1s etkenler)

Projenin i¢ cevresi
(lg sureg)

Sonug liriin
(Sistemler, teknolojiler vb.)

Sekil 3.19 Botchkarev ve Finnigan'in (2014) proje karmasikligina iliskin SoS modeli

Karmagiklig1 tanimlamaya ve ¢oziimlemeye yonelik olarak ortaya koyulan bu
gorilisler, Schlindwein ve Ison (2004) tarafindan tanimlanmis olan "tanimsal
karmasa" ile de iliskilendirilebilir (Marle ve Vidal, 2016). Bu baslik altinda, proje
karmagikligi  agirhikli  olarak  projenin  karmagikligi  goriisi  {lizerinden

degerlendirilmektedir.
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3.3.1 Proje Yonetimi A¢isindan Karmasikligin Unsurlart

Bir projenin karmagik bir sistem oldugu kabuliinden yola cikilarak siirecinin
dogrusal olmamak, tahmin edilemezlik, kaotiklik, dinamiklik ve ortaya-¢ikma gibi
ozellikler barindiracagr soylenebilir. Proje yoOnetimi alanina yonelik olarak
irdelenmesi gereken nokta ise, siire¢ icerisindeki hangi etmenlerin bu o6zelliklere
sebep oldugudur. Bu noktada, farkli arastirmacilar konuyu farkl ¢erceveler altinda
sunabilmektedir. Herhangi bir uzlagilmis ve kabul gérmiis ¢ergeve olmasa da (Luo ve
diger., 2017), baz1 ¢alismalarin one ¢iktig1 ve sikga atif aldigir goriilmektedir. Bu
baslik altindaki anlatim, bu 6ne ¢ikan calismalar1 kronolojik olarak siralamakta ve
boylelikle proje yonetimi alaninda karmasikliga iliskin diistincelerin nasil gelistigini

de gostermektedir.

Karmasik proje yonetimi iizerine yapilmis olan sistematik literatiir arastirmalari
(Geraldi ve diger., 2011; Bakhshi ve diger., 2016) ve incelenen makalelerdeki atiflar
goz Oniine alindiginda, "Turner ve Cochrane (1993)" ve "Baccarini (1996)"
tarafindan ele alinan makalelerin proje karmasikligina iligkin ilk 6nemli ¢alismalar

oldugu goriilmektedir.

Turner ve Cochrane (1993), dogrudan karmasiklik ifadesine deginmemektedir,
fakat makalenin icerigi sonraki yillarda karmasikligin boyutlarindan birisi olarak
gosterilen “belirsizlik” olgusu i¢in onciil fikirler olusturmaktadir. Igerikte, projelerin
basarisizlikla sonug¢lanabilmesinin bir sebebi olarak hedeflerin ve yontemlerin dogru
sekilde tanimlanamamig olmasi gosterilmektedir ve projeler dort kategoride

acgiklanmaktadir:

e Hedeflerin ve yontemlerin belirli oldugu “toprak™ grubu; saglam temellere
oturtulmus projeler,
e Hedeflerin belirli, yontemlerin belirsiz oldugu “su” grubu; hedef noktasinin

belli fakat akis seklinin gelisigiizel oldugu projeler,
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e Hedeflerin belirsiz, yontemlerin belirli oldugu “ates” grubu; yontemlerin
yeterli {iretimi gerceklestirdigi fakat amagsizhigin tiim c¢abayr bosa
cikarabilecegi projeler,

e Hedeflerin ve yontemlerin belirsiz oldugu “hava” grubu; elle tutulur bir seyin

gerceklesmedigi ve amaglarin gokyiizii kadar bos oldugu projeler.

Baccarini (1996) ise dogrudan karmagsiklik ifadesine deginmektedir. Proje
yonetiminde sik¢a karmagiklik kavramima deginildigini, fakat bu kavramin tam
olarak neyi ifade ettigine dair literatiirde oldukca az calisma yer aldigini belirterek
ortaya sozlik anlami iizerinden bir tanim koymaktadir. Projenin biiyiikliigliniin,
belirsizliginin ve zorlugunun (komplikeliginin) karmasiklik olgusundan ayri
nitelikler olarak degerlendirilmesi gerektigini ve karmasikligin yiiksek miktarda
cesitlilik ve iligkililik gosteren birgok parcanin bir araya gelmesinden
kaynaklandigin1 ifade eden Baccarini, karmasikliga iliskin olarak su iki etmeni

gostermektedir:

e Farklilasma, proje unsurlarinin gorev, uzmanlik, eleman gibi alt unsurlara
ayrilmasi,

e Bagimlagiklik, proje unsurlar1 arasindaki iliski ve bagimliliklardir.

Karmagikligin etmenlerini tanimladiktan sonra, Baccarini proje karmasikligini da

projenin planlama ve uygulama siireclerini temel alarak iki gruba ayirmaktadir:

e Organizasyonel karmasa: Projenin yonetilmesine iliskin birimlerin gesitliligi
ve bunlar arasindaki yataydaki veya diiseydeki iliskiler,

e Teknolojik karmasa: Girdilerin ¢iktiya doniistiiriildiigli siiregteki bilesenlere
(kaynaklar, ekipmanlar, alt siirecler, uzmanlasmalar vb.) iliskin ¢esitlilik ve

bunlar arasindaki iligkiler.
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Williams (1999), Baccarini ile Turner ve Cochrane tarafindan sunulan bu
diistinceleri bir araya getirerek karmagsikligin sebeplerini tekrar degerlendirmektedir.
Klasik proje yonetim metotlarinin proje karmasikligini Baccarini'nin karmagsiklik
tanimina benzer bir bigimde Ol¢tliglinii ve bunda da yetersiz kaldigini ifade eden

Williams, 6rnek bir 6l¢iim sekli olarak su iki yontemi vermektedir;

e Dizisel karmasa: Bir bilesendeki degisimin kag¢ degisim siras1 yaratacagi (Orn;
A sistemi B sistemini etkiler, B sistemi C'yi, C ise D'yi)

e QGeribildirim karmasasi: Bir bilesendeki degisimin en sonunda o sistemi
tekrardan ne derece etkileyecegi (6rn; A sisteminin B, C ve D sistemleri

iizerinde yarattig1 etkinin tekrar A sistemine nasil yansidigi)

Williams'a gore bu yaklasimdaki temel sorun, projenin siirekli olarak bir zincir
biciminde ileriye dogru ilerledigi varsayimidir. Bu da siirecin dinamizmini yeterli
Olciide yansitmamaktadir. Karmasikligin ikinci bir boyutu olarak goriilmesi gereken
“belirsizlik”, bu dinamizmin temel sebeplerinden birisidir. Amag¢ ve yontemlerdeki
belirsizlikler, siirecin siirekli olarak yeniden planlanmasina ve buna bagl olarak hem
iligkilerin yeniden sekillenmesine hem de siirece daha fazla bilesen eklenmesine
sebep olmaktadir. Bu dogrultuda Williams, Baccarini'nin goriislerini “‘yapisal
karmasa” altinda, Turner ve Cochrane'in goriislerini de “belirsizlik” altinda
toplayarak karmagikligin sebeplerine iliskin yeni bir diyagram olusturmaktadir (Sekil
3.20):

e Yapisal karmasa; projeyi olusturan bilesenlerin (organizasyonel ve teknolojik)

sayist ve bagimlasikliklari,

e Belirsizlik; projeye iliskin amaclarin ve yontemlerin belirsizligi.
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| Bilesenlerin sayisi
Yapisal -
Karmasa |
Bilesenlerin arasindaki
1 bagimlasikliklar
1 Amacglarin belirsizligi
Belirsizlik [
] YOntemlerin belirsizligﬂ

Sekil 3.20 Williams (1999) tarafindan ortaya konan proje karmasiklig1 bilesenleri

Jaafari (2001) karmasiklik konusunda o6zellikle “belirsizligin dinamizmine”
deginmektedir. Jaafari'ye goére karmasikligin asil daha Onemli olan boyutu,
ongoriilebilir ve planlanabilir olan yapisal karmasadan ziyade, projenin
gergeklestirilmesi asamasinda dahi siirekli olarak degiskenlik gosteren belirsizlik
faktorleridir. Bu faktorler Jaafari'ye gore Ongoriilemez ¢evresel etkenler ve proje

paydaslarmin stire¢ igerisinde degiskenlik gosterebilen hedefleridir.

Ribbers ve Schoo (2002), karmasiklik etmenlerini ¢esitlilik, entegrasyon ve
degiskenlik kavramlar1 iizerinden degerlendirmektedir. Cesitlilik ile kastedilen,
sistemin veya durumun igerisindeki elemanlarin sayist ve bunlar arasindaki
iligkilerdir (bir diger ifade ile yapisal karmagsikliktir). Entegrasyon ise siire¢
icerisindeki yenilik¢ilik (inovasyon) diizeyidir (6rnegin; yeni miisteri ve tedarikgi
isbirlikleri, yenilik¢i bir teknolojinin yenilik ve zorluk diizeyi), bu kavram da
belirsizlik ile iligkilendirilebilir. Williams'in diyagramindan farkli olarak ortaya
koyulan etmen ise degiskenliktir. Degiskenlik, ¢esitlilik etmenine iliskin degerlerin
zaman igerisindeki degisimidir (6rnegin; kapsam degisimi, kaynaklarin eksilmesi),

bir baska deyisle “yapisal karmasanin dinamizmi” dir.
Xia ve Lee (2004) (2005), proje karmasikliginin bilesenlerini bir taksonomi

tizerinden degerlendirmektedir. Taksonominin bir boyutuna Baccarini'den referans

aldig1 organizasyonel (projenin organizasyonel cevresinin karmasikligi; hiyerarsi

93



seviyelerinin, organizasyon birimlerinin ve uzmanlik alanlarinin tiir ve iliski
miktarlar1) ve teknolojik (projenin teknolojik ¢evresinin karmasikligi; girdilerin,
ciktilarin, gorevlerin ve teknolojilerin tiir ve iliski miktarlari) karmasa tiiriinii
yerlestirmekte, diger boyutuna ise Turner ve Cockrane'in “belirsizlik” kavramini
referans alarak olusturdugu striiktiirel (projenin temel yapisal elemanlari; (1)
cesitlilik, c¢okluk, farklilasma, (2) bagimlasiklik, etkilesim, koordinasyon,
entegrasyon) ve dinamik (projeye iliskin belirsizlikler ve degisim; belirsizlik, ikilem,
degiskenlik, dinamiklik) karmasay1 yerlestirmektedir. Bu iki boyutun kombinasyonu
olarak dort farkli karmasiklik tiirti tanimlanmaktadir (Sekil 3.21):

e Striiktiirel organizasyonel karmasa: Organizasyon elemanlarinin ¢oklugu ve
bagimlagikliklarimi kapsar. Proje paydaslari bu tiiriin en 6nemli unsurudur,
bunlardan bazilari; son kullanicilar, proje ekibi, {ist yOnetim, harici
ylukleniciler ve tedarikgiler.

o Striikktiirel teknolojik karmasa: Teknoloji elemanlarimin ¢oklugu ve
bagimlasikliklarini kapsar.

e Dinamik organizasyonel karmaga: Organizasyon cevresinin degisim oranini
ve Orlintlisiinii kapsar. Bu degisimlerden bazilar1 organizasyonun yapist,
kullanict ihtiyaglari ve is siireci olabilir.

e Dinamik teknolojik karmasa: Teknoloji c¢evresinin degisim oranini ve

Ortintiisiinii kapsar.

. | Struktirel Dinamik
QUERNIzSsYonE Organizasyonel Organizasyonel

Karmasa Karmasa

vs.
Struktiirel Dinamik

Teknolojik Teknolojik Teknolojik

Karmasa Karmasa
Striiktirel VvSs. Dinamik

Sekil 3.21 Xia ve Lee'nin (2004) karmasiklik matriksi
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Remington ve Pollack (2007), “Tools for Complex Projects” isimli kitabinda

karmagiklig1 dort sinifa ayirmaktadir; yapisal, tekniksel, yonelimsel ve zamansal

(gecici) karmasa (Sekil 3.22):

Yapisal karmasa, birbirine bagli bircok eylemin iliskisinden dogmakta,
karmasikligin dogrusal olmama ve ortaya ¢ikma fenomenlerine bagh
davraniglarindan kaynaklanmaktadir.

Tekniksel karmasa, ihtiya¢ duyulan bir tekniksel yontemin bilinmemesinden
veya denenmemis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yonelimsel karmasa, ama¢ ve hedeflerin anlasilmamis, {izerinde
uzlasilmamis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Zamansal karmasa, proje siliresince yasanan ¢evresel dalgalanmalardan (pazar

dalgalanmalar1, sosyopolitik degisimler vb.) kaynaklanmaktadir.

—> 0
Yapisal Tekniksel Yonelimsel Zamansal
Karmasa Karmasa Karmasga Karmasa

Sekil 3.22 Remington ve Pollack (2007) tarafindan tanimlanan karmasiklik tiirleri

Remington ve diger. (2009) bir diger calismada ise proje karmasikligini

“karmaganin boyutlar1” ve “siddet faktorleri” olarak iki gruba ayirmaktadir:

Karmagsa boyutlari, Remington ve Pollack (2007) tarafindan verilmis olanlar
ile benzerdir. Yalnizca burada bes adet olarak siralanmistir; birimlerin sayisi
ve iligkileri, hedefler (hedeflerin agikligi, hedef ve hedef yolu iizerinde
uzlagilmisghigl), hedeflere ulasma araglar1 (tekniksel, inovatif vs.), projenin
zaman 0Olcegi ve ¢evre (pazar, politik, diizenleyici kurumlar vs.).

Siddet faktorleri, karmasanin boyutlarima etki eden ve onlarin etkisini
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siddetlendiren etkenlerdir. Bu faktorler dokuz adet olarak siralanmistir;
zorluk, dogrusal olmama, belirsizlik, 6zgiinliik, iletisim, duruma baglilik,

kesinlik, giiven ve yeterlilik (kabiliyet, uygunluk).

Geraldi ve Adlbrecht (2007), oOncekilerden farkli bir yol izlemektedir.
Karmagikligin hem tiim 6zellikleriyle (belirsizlik, dinamizm vs.) biitiinciil bir sekilde
yansitilabilmesinin miimkiin olmadigint hem de duruma ve algilayiciya gore
degiskenlik gosterdigini belirterek, karmasay1 bir oriintii olarak ele almaktadir. Bu

Ortintliyli de li¢ gruba ayirmaktadir; inang, gerceklik ve etkilesim.

e Inang¢ karmasas1; 6zgiin bir seyler iiretmek, yeni problemler ¢dzmek, yiiksek
belirsizlik ile ugrasmak gibi muglaklik barindiran ve dnceden tanimlanmig
yontemler ile ¢oOziilemeyen karmasa ile iligkilendirilmektedir. Bu tiir
karmasada olasiliklar olduk¢a yiiksektir ve en iyi ¢oziimiin hangisi oldugunu
sOyleyebilmek imkansizdir. Belirsizlik, yaraticilik, dinamizm ve esneklik gibi
kavramlar bu tiire aittir. Kesin gergeklige dayanan bilginin eksikliginden
dolay1, ¢6ziim ancak tahmin ve sezgi ile tiretilebilir.

e Gergegin karmasasi; birbiri ile iliskili yliksek miktarda bilginin ugrasina
dayanan karmasadir. Bilgi miktari, bagimlasiklik, tutarlilik ve siirhilik bu tiir
ile iligkilidir. Sorunlar genellikle zamanin kisithiligindan dolay1 ¢ok yiiksek
miktardaki bilginin tamaminin toplanip, analiz edilip igsellestirilemeyecek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Eger dogru araglar (bilgisayar destekli
sistemler vs.) ile ¢6ziim sunulamazsa, ihtimal ve iligkiler bulaniklagarak inang
karmasasinin tasidig1 6zelliklere benzer sekilde evrilecektir.

e Etkilesim karmasasi; diger iki karmasa tiiriinii de etkileyen seffaflik, ¢okluk,
empati gibi 6zellikleri barindiran karmasadir. Politik, kiiltiirel, sosyal iligkiler

bu grup altindadir.

Geraldi ve Adlbrecht'in gerceklik ve inan¢ karmasasi {lizerinden tarifledigi iki

boyutlu grafik icerisinde (Sekil 3.23), yiiksek karmasiklik bu iki tiiriin birlikte artis
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gosterdigi alana diismektedir. Gergegin ve inancin karmasasinin diisiik oldugu alanda

1se basitlik hakimdir.

Inang karmasasi
o

Basitlik -

3

Gergegin karmasasi

Sekil 3.23 Geraldi ve Adlbrecht'in (2007) tanimladigi karmasa oriintiisiiniin “ger¢eklik” ve “inang”
boyutlar1

Proje karmasikligina iizerine detayli bir sistematik literatiir incelemesi yapan
Geraldi, Williams ve Maylor (2011), karmasikliga iliskin 6ne siiriilen unsurlarin
tarihsel bir dokiimiinii yapmaktadirlar (Sekil 3.24). Literatlir degerlendirmesinin
sonucu olarak da karmagiklik unsurlar1 bes ana gruba ayristirilmaktadir; yapisal
karmasa, belirsizlik, dinamizm, tempo ve sosyo-politik. Bu unsurlar arasinda tempo,
projenin zaman kaynakli karmagiklik unsurlaridir (hiz, aciliyet, kritiklik, zamanin
getirdigi gecici etmenler vb.). Sosyo-politik unsurlar, insan temelli karmasiklik
etkenleridir.  Dinamizm ise, diger karmasa tilirlerindeki degisim ile
iligkilendirilmektedir, 6rnegin; dinamik yapisal karmasa, dinamik belirsizlik, dinamik

tempo ve dinamik sosyo-politik unsurlar.
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Sosyo- Sosyo-
politik politik
Tempo Tempo Tempo
Dinamizm Dinamizm ([[Dinamizm
Belirsizlik Belirsizlik| [Belirsizlik| [[Belirsizlik
Yapisal Yapisal Yapisal Yapisal Yapisal Yapisal
karmasa | | karmasa | | karmasa | | karmasa | | karmasa karmasa
A A A A A A »Zaman
1996 1997/99 2002/04 2005/06 2007/08 2009/10

Sekil 3.24 Geraldi ve diger.’nin (2011) sistematik literatiir arastirmasina gore karmasikligin sebebi

olarak One siiriilen unsurlarin tarihsel gelisimi

Son olarak, “International Center for Complex Project Management” (ICCPM,
2013) proje karmasikligina yonelik su ifadeye yer vermektedir, "Projelerin i¢
karmasas1 politik, sosyal, teknolojik ve ¢evresel durumlarca siiriiklenmektedir.
Ayrica, projenin yasam dongiisii boyunca 6nemli 6l¢iide degisebilen son kullanici
talepleri de etkili olmaktadir." Bu ifadede yapisal, sosyo-politik, tekniksel,
yonelimsel, ¢evresel ve zamansal karmagsadan bahsedildigi seklinde yorumlanabilir,

fakat onceki calismalarda sunulan unsurlar ile karsilastirildiginda kapsayiciliginin ne

kadar yiiksek oldugu stiphelidir.

Bir projeyi karmasiklifa dogru hangi unsurlarin stiriikledigini kesin bir bi¢imde
tanimlayabilmek, hem karmagsikligin bilinememezliginden hem de goreceliliginden
dolay1 olanaksiz goziikmektedir. Tezin yazarinin kendi goriisii dahilinde bu unsurlar
yukaridaki calismalar goz Oniinde bulundurularak tiige ayrilmakta ve bashgin
devaminda detayl olarak agiklanmaktadir. Bu unsurlar sunlardir; yapisal karmasa,

dinamik belirsizlik ve siire¢ aciliyeti.
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Ayrica belirtilmesi gereken bir diger nokta ise, tiim bu unsurlarin ayrik bir
bicimde tanimlanarak aciklanmasi karmasikligi biitiinciil ve kapsayict bir sekilde
aciklayabilmek konusunda yeterli degildir. Bu nedenle, projeyi bir karmagiklik
modeli altinda tanimlayarak karmasiklik etmenlerini bu model igerisine oturtmak
daha faydalidir. Tez caligmasinin karmasikligin dlgiilmesi ve yonetilmesine iliskin

boliimlerinde (Boliim 3.3.2 ve 3.3.3) bu tiir modellerden bahsedilecektir.

3.3.1.1 Yapisal Karmasa

Yapisal karmasga, literatiirde en fazla 6ne ¢ikan ve incelenen karmasiklik tiirtidiir.
Klasik proje yonetim metotlar ile bir proje pargalarina ayristirildiginda (CPM ve
WBS gibi yontemler ile), ortaya cikan is yigin1 aslinda bu tiire iliskindir. Bu ylizden
bir iirline, siirece veya organizasyona yonelik olarak karmasikliktan bahsedildiginde,

ilk olarak bu karmasiklik unsuru incelenmektedir.

Bir proje biiyiidiikk¢e, olusan hiyerarsiler ve ig boliinmeleri ile birlikte yapisal
karmasa artmakta ve de projenin planlanmasindan iiretimine ve kullanimina kadar
tiim evreleri zorlasmaktadir. Ornegin, Remington ve Pollack (2007) bu karmagiklik
tirii ile karsilagildiginda sik¢a sarf edilen sorulart ve ciimleleri su sekilde

siralamaktadir:

e Tiim bunlarin tamamini nasil bir araya getirebiliriz ve yonetebiliriz?
e Tiim bu iligkileri nasil takip edebiliriz?

e Tiim bunlari nasil aklimda tutabilirim?

e Tiim bunlar1 zamanlamak ve koordine etmek imkansiz.

e Ayni anda halledilmesi gereken ¢ok fazla is var.
Yapisal karmasanin ana bilesenleri, Geraldi ve diger. (2011) tarafindan ii¢ gruba

ayristirilmaktadir; sayisal blyiikliik, ¢esitlilik ve iligkililik. Eleman sayisi ne kadar

coksa, eleman cesitliligi ne kadar fazlaysa ve elemanlar ne kadar ¢ok birbiri ile
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iligkili ise yapisal karmasa da o kadar biiyliktiir. Bu bilesenler arasindan ise Maylor
ve diger. (2008) tarafindan belirtildigi lizere, proje igerisindeki birimlerin birbiri
arasinda kurdugu iliskilerin coklugu ve cesitliligi karmasikliga birimlerin sayisal
¢oklugundan daha fazla etki etmektedir. Iliski tiirleri, "havuzlanmis, sirali ve
karsilikli" olarak g¢esitlenmektedir (Williams, 1999) ve de karsilikl (iki tarafli) iligki

hem daha sik karsilasilan hem de karmasiklig1 en fazla arttirandir.

Yapisal karmasanin igerigine yonelik olarak ise Baccarini (1996) projenin
yonetimsel ve tekniksel safhalar1 iizerinden organizasyonel (organizasyon
birimlerinin yataydaki ve diiseydeki hiyerarsik katmanlasmalar1 ve kurduklar:
iligkiler) ve teknolojik karmasa (irdilerin ¢iktilara dontistiiriildiigii iiretime iliskin
birimlerin sayisi, ¢esitliligi ve kurduklar iliskiler) olarak iki grup tanimlarken,
Shenhar ve Dvir (1996) projenin yapisi lizerinden 1ii¢ sistem kapsami

tanimlamaktadir.

e Kapsam 1 — bilesen projeleri: Tek bir bilesenin veya birden fazla bilesenden
meydana gelen bir kurulumun olusturuldugu projelerdir. Bu bilesen veya
kurulum, bir sistem igerisinde tanimlanmig bir gorevi yerine getiren bir alt
sistem olabilir, 6rnegin bir bilgisayarin yazicist.

e Kapsam 2 — sistem projeleri: Sistem, birbiri ile iligkili alt sistemlerin bir araya
gelmesinden olusan ve birgok islevi yerine getirebilen bilesenler biitiiniidiir.
Bilgisayarin biitlinii, bir sistemdir.

e Kapsam 3 — sistem dizisi projeleri: Siiper sistem olarak da degerlendirilen
sistem dizisi, ortak bir amaci yerine getiren daginik sistemler biitliniidiir.
Genis bir cografya tizerine dagilmis bir hava savunma sistemi veya bir sehrin

toplu tasima sistemi bu kategori igerisindedir.
Shenhar ve Dvir (1996) bu sistem kapsamlarinin projenin hiyerarsik yapisini, ig-

dis iligkilerini ve gerekliliklerini sekillendirdigini belirtmekte ve bu duruma iliskin

bir tablo sunmaktadir (Tablo 3.4). Bu tablo bir anlamda da yapisal karmasa
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biiyiidiik¢e projenin nasil bigimlendigini gostermektedir.

Tablo 3.4 Shenhar ve Dvir (1996) tarafindan tanimlanan ii¢ sistem kapsami tiirliniin projenin yapisi
iizerine etkileri

Bilesen Sistem Sistem dizisi

Proje organizasyonu

Genellikle bir islev grubuna ait Bir ana yonetim grubu, . A
. . . . .2, Bir semsiye orgiit,
bir organizasyon, birgok dahili ve harici taseron, basimsiz alt nroie eruplart
personel yok veya ¢ok az teknik ve yonetimsel personel & proje grup
Planlama
Basit araclar kullanilir, eylem ~ Karmasik planlama ve araclar, Bir iist plan ve detayl: alt
say1st genellikle 100'den azdir 100-1000'lerce eylem planlama, 10000'lerce eylem
Kontrol ve raporlama
. .. Siki ve resmi kontrol, Kontrol eden ayrik, merkezi
Bt e Lemall il  Lomiroll biit¢e, zamanlama ve teknik bir mekanizma,

oo Bl konularda iist yonetime bildirim  bir¢ok toplant1 ve raporlama

Belgeleme
Basit, ¢cogunlukla teknik Birgok resmi belgeleme, Yonetimsel belgelemeler
dokiimanlar Teknik ve yonetimsel tekniklerden ¢ok daha fazla

Yonetim sekli

. C Resmi ve biirokratik, Resmi ve siki biirokrasi,
Genellikle resmi degil, . e ..
U resmi olmayan taseron iligkileri politik, sosyal ve gevresel
aile tipinde atmosfer O,
ve bazi politik yonler konulara duyarlilik

3.3.1.2 Dinamik Belirsizlik

Belirsizlik, gercek yasamin dinamikliginin getirdigi sonsuz ihtimallerin dogal bir
sonucudur. Her ne kadar karmasik bir proje 6nceden biitiiniiyle planlanmis da olsa,
tim yasam dongiisii boyunca bu sonsuz ihtimallerin etkisinde stirekli olarak bir
evrilme halindedir. Degisim halindeki yasamin belirsizligi bu evrilmenin temel
sebebidir, bir diger ifade ile "dinamizm" ve "belirsizlik" birbirinin tetikleyicisi
durumundadir. Bu agidan, bu iki kavrami bir biitiin olarak ele almak mantikli

olacaktir.

Dinamizm ve belirsizlik, yapisal karmasanin bir geregidir, zaman ve mekana

yayillmis eleman ve iliski coklugu bu iki olguyu beraberinde getirir (Remington ve
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diger., 2009). Bir projenin stabil yapisini siirekli olarak diizensizlige ve bilinmezlige
iten bu etkenler, basit durumlarda goz ardi edilebilecek kadar azaltilabilir, fakat
karmagik durumlar i¢in etki derecesi dngoriilemeyebilecek diizeydedir. Bu etki, proje
katilimcilart tarafindan dogru bir bi¢imde karsilanamadigi zaman diizensizliklere,
hatalara, bir igin yeniden yapilmasi1 gerekliligine ve dolayisiyla da verimsizliklere
sebep olabilir (Geraldi ve diger., 2011). Tiim bu sebeplerden dolayi, dinamizm ve

belirsizlik olgularini tanimlamak ve sebeplerini saptamak 6nemlidir.

Dinamizm, karmasikliga iligkin olarak Maylor ve diger. (2008) tarafindan projenin
niteliklerinin ~ ve  gostergelerinin  zaman  igerisindeki  de8isimi  olarak
tanimlanmaktadir. Jaafari (2003), bu degisimi kimin tetikledigi ve degisime neyin
sebep olduguna cevap olarak "otokatalitiklik" kavramimi kullanmaktadir. Bir diger
ifade ile degisim, anlik bir sekilde kendi kendisini tetikleyen bir olgudur. Degisim
icin bir baska aciklama ise termodinamigin ikinci yasasi ile yapilabilir, “Kapal1 bir
sistemde termal dengeye ulasincaya kadar entropi siirekli olarak artig gosterir”.
Bunun anlami, evren (kapali sistem) bulundugumuz zaman diliminde (dengenin
heniiz saglanmamis oldugu an) siirekli olarak diizensizlik egilimindedir (entropi). Bu
ylizden hem bu diizensizlik egilimi hem de bu egilime karsit bicimde diizenlilik

olusturmak i¢in gosterdigimiz ¢aba, dinamizmin kaynagidir.

Dinamiklik teknolojik, toplumsal, ekonomik ve kiiresel olarak her alanda bas
gostermektedir ve gerek bulunulan i¢ ve dig ¢evrenin rastlantisalliindan gerekse de
bu rastlantisalliga olan ilgisizlikten dolay1 projeyi siirekli bir degisime itmektedir
(Xia ve Lee, 2005). Bu baglamda, yarattigi bu etki ile dinamikligin yazinin
devaminda tanimlanan “belirsizlik” kavrami ile i¢ ice oldugu unutulmamalidir.
Clinkii belirsizligin bir kaynagi da degisimin kendisini tetikleyici etkisidir. Proje
icerisindeki bir sistemde beliren herhangi bir degisim, bir digerinde 6ngoriilemeyen
degisimlere (bir baska deyisle belirsizliklere) sebep olabilir. Bu tiir etkiler,
“degisimin yayilim1” (Vidal ve Marle, 2008), “pozitif geribildirim” veya

“amplifikasyon” gibi kavramlar ile agiklanmaktadir.
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Belirsizlik, proje  yoOnetiminde  genellikle risk analizleri  dahilinde
degerlendirilmektedir. Risk yonetimine iliskin uluslararasi standart olan “ISO
31000:2009 Risk management - Principles and guidelines”, risk kavramu ile ilgili

olarak su a¢iklamay1 yapmaktadir:

Her tiir ve biiyiikliikteki organizasyon amagclarina ulasip ulasamayacaklarini veya
ne zaman ulasacaklarini belirsiz kilan i¢ ve dis etkenler ile karsilasir. Belirsizligin
organizasyon amaglari tizerindeki etkisi “risk” olarak tanimlanir.

Bir organizasyonun biitiin eylemleri risk barindirir. Riski yonetmek ig¢in
organizasyon riski tanimlar, analiz eder ve sonrasinda risk kriterlerine uygun hale

gelmesi i¢in miidahale edilip edilmemesi gerektigini degerlendirir.

Bu ifadedeki kavramlara yonelik olarak ayni uluslararasi standarttaki bazi

tanimlamalar su sekildedir:

e Risk, amagclar tlizerindeki belirsizlik etkisidir. Risk, bir olaym sonuglar1 ve de
bu olayin ve sonuglarin ger¢eklesme ihtimalleri ile bagintilidir.

e Etki, beklenenden pozitif veya negatif olarak sapmadir.

e Belirsizlik, bir olaym, olayin sonucunun veya ihtimalinin bilinmesine veya

anlagilmasina iligkin bilgi eksikligi durumudur.

Tiim bu tanmimlamalar ve aciklamalar 6zetlenecek olursa; risk, bir olaymn
kapsamina iliskin bilgi eksikliginden dolayr i¢ veya dis kaynakli olarak
organizasyonun hedefleri {izerinde yasanabilecek olumlu veya olumsuz anlamdaki
sapmadir. Benzer bir sekilde PMI tarafindan hazirlanan PMBOK (2013, B6l. 11)
icerisinde de proje riski "gerceklesmesi durumunda proje amaglarindan (zaman,
maliyet, kapsam, kalite vb.) en az biri lizerinde pozitif veya negatif etki yaratan

belirsiz bir olay veya durum" seklinde tanimlanmaktadir.
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Proje riskine yonelik bu agiklamalara gore, belirsizlik ile risk arasinda bir neden-
sonug iliskisi vardir. Belirsizlik, riskin nedenidir ve kaynagi olarak bir duruma veya
durumun gerceklesme olasiligina iligkin bilgi yetersizligi ile bagdastirilmaktadir.
Benzer bir sekilde, Jay R. Galbraith, bir gorevin tamamlanmasina yonelik olarak
“belirsizlik” kavramini "Designing Complex Organizations" (1973) isimli kitabinda
su sekilde tanimlamaktadir (Tatikonda ve Rosenthal, 2000), "Belirsizlik, bir gorevi
gerceklestirebilmek igin gerekli olan bilgi ile gorevi gergeklestiren organizasyonun
elinde bulunan bilgi arasindaki farktir." Bu baglamda bu goriise gore eger duruma
iligkin belirsizlik azaltilmak isteniyorsa, daha fazla bilgi toplanmasi gerekmektedir

(Schrader ve diger., 1993).

Tim bu goriislere karsit olarak ise, risk ve risk yoOnetimi {izerinden sunulan
tanimlamalarin belirsizlik kavramini kapsamli bir sekilde agiklayabilmek konusunda
yetersiz kaldig: diisiincesi de bulunmaktadir (Ward ve Chapman, 2003; Perminova ve
diger., 2008). Bu diislincenin temel sebebi, risk yOnetiminin belirsizligi agirlikli
olarak bir tehdit unsuru olarak ele almasi1 ve ayrica belirsizligin kapsaminin yalnizca

ongoriilebilen olaylarin gergceklesme ihtimalleri ile sinirlandirilmasidir.

Karsit goriise gore ilk olarak, belirsizlik iki yonli bir olgudur, olumlu (firsatlar)
veya olumsuz (tehditler) sonuglar dogurabilir. Her ne kadar risk yonetimi tanimi
icerisinde firsatlara da isaret ediliyor olsa da, "risk" ifadesi genel olarak "tehdit" ile
es anlamli kullanilmakta ve belirsizlik de ortadan kaldirilmasi veya olabildigince
azaltilmas1 gereken bir unsur olarak ele alinmaktadir. Bu bakimdan 6rnegin Green
(2001), "risk yonetimi" ile "deger yonetimi" alanlarinin biitiinlesik olarak "belirsizlik
yonetimi" altinda ele alinmas1 gerektigini savunmaktadir. Bir bagka acidan, Ward ve
Chapman'a (2003) gore ise belirsizligin yonetimi sadece algilanan tehdit ve
firsatlardan ibaret de degildir. Asil onemli olan, ortaya c¢ikmasinit bekledigimiz
durumlarin olumlu mu yoksa olumsuz mu yansiyacaginin yargisina varmadan dnce

tiim bunlarin kaynagi olan belirsizlikleri 6nyargisiz bir sekilde tanimlayabilmektir.
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Ikinci olarak ise, belirsizlik sadece ongoriilebilenlerden ibaret degildir. Risk
analizleri ile gerceklesmesi muhtemel olaylar tanimlanarak bunlarin ne tiir etkiler
yaratabilecegi saptanmakta ve bu etkilere kars1 uygulanabilecek eylemler iizerinde
durulmaktadir. Bir baska ifade ile olasi riskler belirlidir fakat bunlarin ger¢eklesme
ihtimalleri belirli degildir, gerceklesme ihtimallerine yoOnelik olarak da ¢dzliim
saglamas1 beklenen muhtemel durum planlar1 ve senaryolar dnceden belirlenmistir.
Ongoriilemeyenler ise kriz ydnetiminin bir pargasi olarak degerlendirilmektedir,
clinkii bu goriise gore ongodriilemeyen yonetilemez de. Bu yaklasima olan elestiri,
risk yonetiminin dngoriilemeyen riskleri veya ikilemlerden dogan belirsizlikleri goz
ardi etmesidir (Pich ve diger., 2002). Ozellikle hizli degisen gevrelerde bu tiir
belirsizlikler kaginilmaz ve olagandir, klasik risk yonetimi anlayis1 bu tiir ¢evreler
icin yeterli degildir (De Meyer ve diger., 2002). Ayrica, risk ¢oziimleri biitiinden
ziyade pargalara yoneliktir (Jaafari, 2001). Her risk ayr1 ayr1 degerlendirilir ve her
birine ayr1 ayr1 ¢oziimler sunulur, bu durum da karmagsik projeler i¢in gerekli olan

biitiinciil yaklasim diisiincesi ile ¢elismektedir.

Karmagiklik diisiincesi dahilinde belirsizlik kaynagina, bi¢imine veya yarattigi
etkiye gore smiflandirilabilmektedir. Karmagsik sistemlerdeki "bilinemeyen
bilinmeyenler" durumu goz oniine alindiginda, belirsizligin yalnizca bilgi eksikligi
ile smirlandirilamayacagi anlasilmaktadir. Bu baglamda belirsizlik konusunda
yalnizca "bilgi yetersizligi" degil, ayn1 zamanda "bilginin bilinememezligi" de s6z
konusudur (6rnegin, cevrenin ongorillemeyen durum ve olaylar1). Bu bakis agisi
altinda Williams (2005), belirsizligi aleatorik (sansa bagli, ranstlantisal) ve epistemik
(bilgi eksikligine bagli) olarak ikiye ayirmaktadir. Farkli bir agidan Pich ve diger.
(2002) ise su iki cesit belirsizligi tanimlamaktadir:

e Bircok degiskenin  etkilesiminden dolayr eylemlerin  etkilerinin
degerlendirilememesi, anlagilamamasi (lack of understanding)
e Olaylarin ve sebeplerin bilinememesi, farkinda olunmamasi (lack of

awareness)
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Bir proje dahilinde yalnizca bilginin eksikliginden, anlasilamamasindan veya
bilinememesinden dogan belirsizlikler degil, ayn1 zamanda ikilemler de 6nemli rol
oynamaktadir. Schrader ve diger. (1993), ikilemlerin problem ¢ézme konusunda
farkli yontemler gerektirdigini belirtmektedir. ikilem "bilginin a¢iklig1" ile iliskilidir,
acik bir bi¢cimde kesin dogrular veya kesin yanliglar yoktur (6rnegin bir yapi
tasarimi). Bilgi eksikligine dayali belirsizlik durumunda projeye iliskin belirli bir
model tanimlanabilmekte ve bu model dogrultusunda bilgi edinildik¢e projeye
entegre edilmektedir. Tkilem durumunda ise bu tiir bir kesinlik iceren model yoktur,
iliskin degiskenler ve iliskiler belirsizdir, bu ylizden de daha az yapilandirilmis ve

daha az tahmin edilebilirdir, ¢6ziim konusunda yaratici diisiince ihtiyaci yiiksektir.

Belirsizlige iliskin  bilgi odakli olarak yapilan tiim bu agiklamalar
iizerindenCynefin ¢ercevesi de gbéz onilinde bulundurularak belirsizlik tirleri su

sekilde siralanabilir:

¢ Bilinebilir bilinmeyenlere iliskin belirsizlikler

o Bilginin mevcut, fakat anlasilamamis, ¢dzlimlenememis olmasi (Orn,
uzman eksikligi), aktarilamamis olmasi (iletisim sorunlari) veya
rastlantisal olmasi1 (6ngoriilebilir bir belirsizlik)

o Bilginin yetersiz, fakat elde edilebilir olmasi (6rn, veri eksikligi)

e Bilinemeyen bilinmeyenlere iliskin belirsizlikler

o Bilginin mevcut, fakat ¢oziimlenebilmesinin gii¢ olmasi (¢cok fazla birim
ve iligki bulunmasi) veya kesin bir dogru ¢ézliimiin olmamasi (ikilemler)

o Bilginin yetersiz ve de o an i¢in elde edilemiyor olmasi (siirecinin tahmin
edilemez, Ongorilemez olmasi, yalmzca ge¢cmise doniik olarak
anlagilabilmesi)

e Bilinmeyenlere iliskin belirsizlikler; hem bilgi yeterliliginin hem de

kavranabilirligin diisiik olmasi
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Belirsizligin kaynaklarim1 ise Jaafari (2001), "amag¢ fonksiyonu" ve "proje
degiskenleri" lizerinden tanimlamaktadir. Amag¢ fonksiyonu, projenin hedeflerine
ulagilmasinda belirlenen optimal yoldur. Proje degiskenleri, bu optimal yoldan
olumlu veya olumsuz yonde sapmalara sebep olan i¢ ve dis faktorlerdir. Proje
belirsizligini proje degiskenlerinin etkisi altinda amag¢ fonksiyonu ile belirlenen
hedeflere ulagilamama ihtimali olarak tanimlayan Jaafari, bu ihtimali de iki sebebe

baglamaktadir:

e Amag fonksiyonunun kesin bir sekilde tanimlanmamis olmast,

e Siirekli olarak degiskenlik gosterebilen (dinamiklik) proje degiskenleri

Ik sebep, Turner ve Cochrane (1993) tarafindan belirtilen “hedeflerin ve
yontemlerin dogru tanimlanamamis olmasi” veya Remington ve Pollack (2007)
tarafindan tanimlanan "yonelimsel ve tekniksel karmasa" ile iliskilendirilebilir.
Hedefler yoniinden Giezen (2012), amag fonksiyonunun pratikte gerceklestirilenler
ile biitce, zaman, kapsam gibi yonlerden Ortiigmemesini tahminlerin isabetli
yapilamamasina dayandirmakta ve bu duruma yodnelik olarak dort temel sebep

belirlemektedir;

e Optimistik yargilar: Tahmini yiiriiten kisilerin siirecin olagandan daha olumlu
bir sekilde ilerleyecegi ve olumsuz durumlarin ger¢eklesmeyecegi
diistincesine olan egilimi.

e Stratejik saptirmalar: Stratejik veya politik sebeplerle tahminleri kasith olarak
olagandan daha diisiik gostermek.

e Teknoloji gosterisliligi: Gosteris ve itibar gibi sebepler ile heniiz denenmemis
veya gerekli olmayan ¢oziimlere basvurulmasi ve dolayisiyla belirsizliklerin
yukselmesi.

e Kapsam kaymasi: Planlananin disinda gerc¢eklesen degisimlerin toplama.
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Yontemler yoniinden ise Shenhar ve Dvir (1996) 6zellikle teknolojik
belirsizliklere deginmekte ve farkl: tiir teknolojik belirsizlikler i¢eren projelerin farkl
tiir 6zellikler barindirdigii belirtmektedir. Ornegin Tablo 3.5 icerisinde, artimsal
(inkremental) teknolojik inovasyonlar iceren projeler ile radikal teknolojik
inovasyonlar igeren projeler arasinda siire¢ ve yonetim sekli agisindan ne tiir

farkliliklar bulundugu gosterilmektedir.

Tablo 3.5 Shenhar ve Dvir'in (1996) farkli tiir teknolojik belirsizliklerin proje yapisi {izerindeki
etkisine iliskin kargilastirmasi

Artimsal inovasyon iceren Projeler Radikal inovasyon iceren Projeler

Endiistriler

Bina, koprii insaatlari, altyapi ¢alismalari,

el clalc ki, s Bilgisayar, elektronik, uzay-havacilik
Yeni teknolojilerin kullamim

Yeni teknoloji yok veya ¢ok az, Yeni teknolojiler fazla,
yaygin ve bilinen teknolojiler mevcutlar veya gelistirilmek tizereler

Arastirma, gelistirme ve test agamasi

Yeni iirtin gelistirilir, prototipler tiretilir,

Yok k
ox veya gok az test agamalar1 uygulanir
Tasarim déngiileri ve tasarimin dondurulmasi

Bir veya iki tasarim dongiisii, iiretim 2-4 tasarim dongiisii, iiretim sathasinin
baslamadan veya ilk ¢eyrekten 6nce dondurulur ikinci veya {iglincii ¢eyreginde dondurulur

iletisim sekli ve sikhg

Genellikle resmi diizeyde az iletigim, [letisim siklig1 ve bilgi akis1 yiiksek,
onceden belirlenmis seyrek toplantilar resmi olmayan iletisim ¢ok fazla

Liderin ozellikleri ve calisanlarin tiirii

Yonetim kabiliyeti yiiksek lider, Teknik bilgisi yiiksek lider,
is¢iler ve bazi akademisyenler Profesyonel ¢alisanlar ve akademisyenler

Yonetim sekli

[k planlamaya dayal kat: yénetim,

St syl ey @als £ Esnek yonetim, degisime siirekli olarak hazir

Ikinci sebebe iliskin olarak Perminova ve diger. (2008), risk veya firsatlar
dogurabilen proje degiskenlerini i¢ ve dis durum (kontekst) {izerinden
degerlendirmektedir. I¢ durum belirsizlikleri daha ¢ok sistemin yapisal
karmasasindan kaynaklanirken, dis durum belirsizlikleri ise ¢evresel kosullardan
kaynaklanmaktadir. Bu tiir dinamik belirsizlikler ongoriilebilir veya ongoriilemez

olabilir, projenin yasam dongiisli boyunca yeni degiskenler ortaya ¢ikabilir veya var

108



olanlarin ihtimali ve etkisi degisebilir. i¢ ve dis durum, "ISO 31000:2009" igerisinde
su sekilde aciklanmaktadir:

e Dis durum, “organizasyonun hedeflerini ulagsmaya calistig1 dis ¢evre” dir.
Kiiltiirel, toplumsal, politik, yasal, diizenleyici, finansal, teknolojik,
ekonomik, dogal yasam ve ticari rekabet ¢evreleri bunlardan bazilaridir. Bu
cevrelerin boyutu uluslararasi, ulusal, bolgesel veya yerel diizeyde olabilir.
Ayrica, dig paydaslarin alg1 ve degerleri ve bunlar arasindaki iliskiler de dis
durum etkenleridir.

e I¢ durum, “organizasyonun hedeflerini ulasmaya calistigi i¢ cevre” dir.
Bunlardan bazilari;
© Yonetimsel ve organizasyonel yapi, rol ve sorumluluklar,

o Tlke, amag ve stratejiler,

o Kaynak ve deneyim anlaminda yeterlilikler (sermaye, zaman, insan,
siirecler, sistemler ve teknolojiler),

o Bilgi sistemleri, bilgi akislar1 ve karar verme siiregleri (resmi veya resmi
olmayan),

o I¢ paydaslar arasindaki iliskiler ve bunlarm alg1 ve degerleri

©  Organizasyonun kiiltiirii,

© Organizasyonca uygulanan standartlar, prensipler ve modeller,

o Sozlesmesel iligkilerin bi¢im ve kapsami.

Belirsizligin kaynaklarina iliskin olarak tiim bu agiklamalar1 destekler ve de
tamamlar nitelikte Ward ve Chapman (2003) bir liste olusturmaktadir ve Atkinson ve
diger. (2006) de bu listeyi iic ana baslikta toparlamaktadir; tahminlere iliskin
belirsizlikler, proje taraflarina iliskin belirsizlikler ve proje yasam dongiistiniin

asamalarina iliskin belirsizlikler.

e Tahminlere iligskin belirsizlikler

© Tahminlerin temeline iliskin belirsizlikler: Yeterli bilginin eksikligi
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durumunda tahminlerin 6znel bir sekilde yapilmasindan kaynaklanan
belirsizliklerdir. Bu 6znellik, tahminleri kimin yaptigina (aktor grubunun
yapisi, deneyim seviyesi), nasil yaptigina (yontemler, kullanilan
kaynaklar, onyargili veya tarafli olarak yapilan iyimser veya kotiimser
yorumlamalar) ve ne zaman yaptigina (zamansal degisimler) gore
degisebilmektedir.
© Tahmin degiskenleri: Projeye iligkin parametrelerin (zaman, maliyet,
kalite vb.) dogru degerlendirilememesi konusundaki belirsizliklerdir.
Temelde “bilinebilir bilinmeyenler” ve “bilinemeyen bilinmeyenler”
tizeriden aciklanabilecek bu durumun bazi sebepleri sunlardir; neye
ihtiya¢ duyulduguna dair tanimlarin agik olmamas: (hedeflerin
belirsizligi), bir eylemin yenilik barindirmasi veya eyleme iliskin deneyim
eksikligi, etkenlerin ve iligkilerin ¢oklugundan kaynaklanan karmasiklik
(yapisal karmasa), siirece iliskin analizlerin yetersizligi, eylemler {izerine
etki edebilecek muhtemel olay ve durumlar (riskler).
Proje taraflarmin temel iliskilerine yonelik belirsizlikler: Insanlarm, is
birimlerinin ve organizasyonlarin ¢oklugunun ve bunlarin yazili veya sozli
iligkilerinin  beraberinde getirdigi belirsizliklerdir. Bunlardan bazilar
sunlardir; rol ve sorumluluklarin tanimlanmasi ve algilanmasi, iletisim,
taraflarin  yeterlilikleri, sozlesme durumlari, koordinasyon ve kontrol
mekanizmalar1. Ayrica, taraflarin siire¢ icerisindeki performanslari, amag ve
motivasyonlari, yapilan isin uygunlugu ve kalitesi, ger¢ekte olan yeterlilikleri
ve taraflarin amaglarinin Ortlismemesi de etkendir. Projenin birden fazla
organizasyon barindirmast ve bu organizasyonlarin farkli performans
kriterlerine, bilgi diizeylerine, algilara ve Onceliklere sahip olmalari, siire¢
icerisindeki riskleri de farkl algilayip, degerlendirip yonetebilmelerine sebep
olabilir.
Proje yasam dongiisiiniin asamalarina yonelik belirsizlikler: Oncelikle
tasarimm yeterince olgunlastirilmamis ve planlanmamis olmasindan

kaynaklanan belirsizliklerdir. Ornegin; tasarim ve lojistik belirsizlikleri,
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iretimden oOnceki planlama esnasinda biiyiik oranda giderilebilecek
belirsizliklerdir. Neyin, ne zaman, nasil, kim tarafindan, hangi maliyetle
yapilacagi eger tanimlanmazsa, projenin tiim yasam dongiisli boyunca belirsiz
olarak kalabilir. Ayrica, amag ve Onceliklerin belirsizligi de projenin temelini
olusturan ve tiim proje asamalarina yansiyan belirsizliklerdir. Bu tiir
belirsizlik yiiksek oldugunda, tahminlere iligkin belirsizlikler de yiiksek
olacaktir. Planlama siirecinden kaynaklanan belirsizliklerin yani sira, tim

proje sathalarinda etkiyen riskler de bir bagka unsurdur.

Sonug olarak, yapisal karmasa karmagikligin temelini olusturan bilesendir fakat
bu bilesenin etkisini giiclendiren ise siire¢ icerisindeki dinamiklik ve belirsizliktir.
Azim ve diger.’nin (2010) karmasikliga etki eden faktorlerin agirliklarini
belirledikleri diyagramda goriildiigii iizere (Sekil 3.25), proje tirliniiniin karmasikliga
etkisi en az iken dinamik belirsizliklerin en yogun oldugu siire¢ ve de ozellikle
“insan” ise karmasikligt en fazla siirlikleyen etkenlerdir. bu agidan insanlarin
kabiliyetleri, davranig karakterleri, iletisim ve 0grenme yetileri, takim c¢aligmasina
yatkinliklari, uzlagsma egilimleri, profesyonellik ve etik degerleri gibi unsurlar,

karmasik bir projenin yonetimini zorlastiran ana sebepler arasindadir.

Proje Karmasikligina Olan Etki Derecesi

Uriin . 8.51%

0 10 20 30 40 50 60 il 80 90 100
Yiizde

Sekil 3.25 Azim ve diger.’ne (2010) gore karmasikliga etki eden faktorlerin agirliklart
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Son olarak, Geraldi ve Adlbrecht (2007) projenin yonetim siireci ile dinamizm ve

belirsizlik diizeyi arasinda su ii¢ iliskiyi kurmaktadir:

e Problemi ¢6zmeye iliskin deneyim ne kadar diisiik ise, ¢6ziime ulasma yolu
da o kadar bulanik hale gelir, karmasa artar.

e Durum fizerinde anlagilamadigi, iletisimin koptugu, giivenin sarsildigi kriz
anlarinda karmasa artar.

e Zaman ne kadar kisith olursa, ¢6zliim ihtimallerini gozden kacirma ihtimali de

o kadar yiikselir, yani karmasa artar.

Buradaki {igiincii 6nermeden ¢ikigla, bir sonraki baslik altinda incelenen siireg
temposu ile dinamik belirsizliklerin bagintili oldugu unutulmamalidir. Zaman, tempo,

dinamiklik ve belirsizlik kavramlari birbiri ile i¢ i¢edir.

3.3.1.3 Siire¢ Temposu

Uretim, iiriin gelistirme, inovasyon ve benzer birgok faaliyette eylemlerin
temposunun yukariya c¢ekilmesi oOzellikle rekabet kosullar1 geregince baslica
hedeflerden birisidir. Bu durum, siirecin biitiinlinlin veya parcalarinin hizini,
aciliyetini ve kritikligini arttirmaktadir. Williams (1999) tarafindan da belirtildigi
gibi, bir gorevin siirekli olarak nasil daha kisa siirede gerceklestirilebilecegine
yonelik baski proje yonetimini de giderek karmasiklastirmaktadir, ¢iinkii ayn1 gorevi
daha kisa bir zaman dilimi igerisinde karsilayabilme g¢abasi yapisal karmasanin ve
dolayisiyla da dinamik belirsizliklerin etkisini gli¢lendirmektedir. Yapisal karmasanin
bir bileseni olan elemanlar aras1t iligkiler siire sikistirildikga daha fazla
yogunlagmaktadir, bu ylizden herhangi bir degisimin de geribildirimi olmasi
gerekenden daha yiiksek olabilmekte, kiigiik degisimler biiyiik ve yikici etkilere yol
acabilmektedir (Williams, 2005). Ayrica, proje i¢in gercek¢i bir siire planlamasinin
yapilmamas1 veya siire¢ esnasinda planlanandan daha erken tamamlanmasina karar

verilmesi gibi etkenler de benzer sonuglara sebep olabilmektedir (Xia ve Chan,
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2012). Tiim bu durumlar, normalde basit bir durum olarak ydnetilebilecek bir projeyi
zaman baskis1 altinda belirsizliklerle dolu, degisken ve karmagsik bir yapiya

dontistiirebilmektedir.

Bir projenin neden hizlandirilmak istendigini ve bu istege karsi ne tiir engeller ile

karsilasildigin1 Gupta ve Wilemon (1990) su sekilde siralamaktadir:

e Hizlandirma yoniindeki sebepler: En onemli etkenler, artan rekabet ve hizhi
teknolojik degisim olarak gosterilirken, diger sebepler ise pazar talepleri,
iiretim hedefleri, yonetim baskisi, iirlin yasam dongiisiiniin kisalmasi ve yeni
pazarlarin ortaya ¢ikmasidir.

e Hizlandirma yoniindeki engeller: En 6nemli etkenler, iiriin gereksinimlerinin
dogru tanimlanmamis olmasi ve teknolojik belirsizlikler olarak gosterilirken,
diger sebepler ise yonetim desteginin eksikligi, kaynaklarin eksikligi ve zayif

proje yonetimidir.

Eisenhardt ve Tabrizi (1995), bir projenin nasil hizlandirilabilecegine iliskin
organizasyonel diisiinceyi literatiirdeki iki goriis farkliligi izerinden tanimlamaktadir.
Bunlardan birisi, stire¢ icerisindeki faaliyetlerin oldukga belirli oldugu varsayimina
dayanan sikistirma (compression) stratejisi, bir digeri ise bu faaliyetlerin yiiksek
derecede belirsizlik tasidigi varsayimmma dayanan deneyimsel (experiential)

stratejidir.

e Sikistirma stratejisi: Siirecin oldukg¢a iyi anlasilmig, tanimlanmis, tahmin
edilebilir ve takip edilebilir bir asamalar dizisi oldugu varsayilir. Amag, bu
asamalar1 iyi bir planlamaya tabi tutmak ve sonrasinda da olabildigince
sikigtirarak siirecin uzunlugunu kisaltmaktir.

e Deneyimsel strateji: Siirecin tahmin ve takip edilebilirlikten uzak, belirsiz
oldugu varsayilir (6rnegin eylemlerin bulaniklik igermesi, pazarin ve

teknolojilerin siirekli bir degisim halinde olmasi gibi). Bu ylizden, bu tiir
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dinamik bir ortam ile bas edebilmek i¢in sezgisel becerilere, odaklanmaya ve
motivasyona onem verilir. Coziim olarak gercek zamanli deneyim, esneklik

ve bazi durumlar i¢in de dogaclama 6n planda tutulur.

Bir siirecin aslinda biitliniiyle belirli veya belirsiz olamayacagi da goz oniinde
bulundurulmalidir. Bagindan sonuna dek tamamiyla planlanmis bir siirecin bile hem
ic hem de dis etkenlerce siirekli olarak aksakliklara veya degisimlere maruz
kalabilecegi, Ote yandan ise bir siirecin tamamiyla gelisigiizel bir sekilde
ilerleyemeyeceginden dolay1 da her zaman i¢in bir miktar belirlilik arayisinin i¢inde
olunacag1 disiiniiliirse, bu iki strateji tlirlinlin de One siirdiigii diisiincelerin bir

projenin yonetim seklinin bir pargasi olabilecegi diisiiniilebilir.

Clift ve Vandenbosch (1999), farkli karmasiklik diizeyindeki ve farkli siireg¢
uzunluklarindaki projelerde siire¢ temposuna yonelik baskinin yansimalarini
inceledikleri caligmalarinda bir takim sorular {izerinden su sonuglari

cikarmaktadirlar:

e Siirecin asamalar1 nasil sekillendirilmektedir? Kisa donemli basit projelerde,
asamalar 1yi tanimlanmistir ve bu asamalarin sikistirilmasi hedeflenmektedir.
Es zamanl olarak gerceklestirilen asamalar daha azdir ve her asamanin
sonunda bir sonraki agamaya gecis i¢in lider tarafindan onay istenir (bu satha
asama kapisi olarak isimlendirilmektedir). Kisa donemli karmagik projelerde,
asamalar olabildigince paralel olarak gerceklestirilmektedir ve siire¢ kapilar
da miimkiin ise atlanmaktadir. Uzun donemli projelerde ise siirecin zaten
uzun oldugu algisi, tempo baskisini azaltmakta ve geleneksel proje yonetim
metotlarina bagli kalinmaktadir.

e Liderlik bi¢imi nasildir? Kisa dénemli basit projelerde, otokratik liderler daha
baskindir. Tamamiyla tanimlanmis hedefler dogrultusunda hareket edilir ve
lider bu hedeflerin yerine getirilmesinden sorumludur, asama kapilarinda

karar lider tarafindan verilir. Kisa donemli karmasik projelerde ise katilimct
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yonetim bicimi One c¢ikmaktadir. Ekip iiyelerinin fikirlerine ve ¢6ziim
konusundaki yaraticiliklarina énem verilir. Bu sebepten dolay1r da bagimsiz
olarak kararlar alabilen ekip calisanlar ile disiplini korumak zorunda olan
lider arasinda ayr1 bir yonetim sinifina (senior management) ihtiya¢ duyulur.
Uzun donemli projelerin yonetimi de daha ¢ok otokratiktir, fakat siire¢ daha
esnektir.

e Tiketici katilimi1 nasildir? Tiiketicinin stirece katilimi dogrudan karmagiklik
ile dogru orantilidir. Kisa donemli karmasik projelerde, miisteri siirecin en
basindan dahil olur ve sik olarak siire¢ igerisinde bulunur. Diger tiirlerde ise
tikketici kisith olarak sadece belirli asamalarda katilim saglar, genellikle
tasarim siirecinin sonunda goriis bildirir.

e Tedarik¢i katilimi nasildir? Siirecin ¢ekirdek ekibinin haricinde bir ¢alisma
grubunun projeye dahil olmast da dogrudan karmasiklik ile
bagdastirilmaktadir. Karmagik projeler icerisinde uzmanlik bilgisi gerektiren
eylemlerin yiiriitilmesi i¢in tedarikcilere daha c¢ok ihtiya¢c duyulur ve bu
tedarikgiler siirecin biitiinlesik bir pargasi olarak projenin igerisine dahil

edilirler.

Bu sonuglar bir tablo altinda toparlandiginda (Tablo 3.6), uzun dénemli projelerin
daha ¢ok kisa donemli basit projeler ile benzestigi goriilmektedir. Bu durum, siirecin
zamana yayilmasmin karmagiklik diizeyini azalttig1 seklinde yorumlanabilir. Siirecin
aciliyeti arttikga proje daha karmasik bir hale evrilmekte ve bu yonde bir yonetim
anlayis1 gerektirmektedir, siirecin aciliyeti azaldikca ise yOnetim anlayisi basit

projelerdekine benzemeye baglamakatadir.
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Tablo 3.6 Clift ve Vandenbosch'un (1999) farkli karmasiklik diizeyleri ve farkli siire¢ uzunluklari
arasindaki iliskiye yonelik raporu

Kisa donemli Kisa donemli Uzun donemli
basit proje karmasik proje proje

Siirecin agsamalari nasil sekillendirilmektedir?

Asamalarin igerisindeki Asamalar arasinda karar .. .
. . Geleneksel siire¢ yonetim
eylemlerin sikistirilmast, verme siirecinin atlanmasi,
N L. metodlarinin kullanilmasi
Asamalarin sinirl kesisimi Asamalarin fazlaca kesisimi

Siirecin yonetiminde liderlik bicimi nasildir?

Deneyimli, otokratik lider, Ekip kurma becer.1sme sahip Deneyimli, 9tokrat1k lider,
tanrmls olan siizece tam uved katilimer lider, tanimli olan siirece tam uyum,
Y yiiksek iist yonetim katilimi kisitlt iist yonetim katilim1

Siirec icerisinde tiiketici katilimi nasildir?

Kisith tiiketici katilimi, Siirecin baslangicindan itibaren Kisith tiiketici katilimi,
deneme testinde veya son tiriinde siklikla basvurulur siirecin son agsamalarinda

Siirec icerisinde tedarik¢i katilimi nasildir?

Kisith tedarikei katilimi Siirecin biitiinlesik bir aktorii

6nem derecesi diisiik eylemlerde olarak kullanilir (Colzitrde omilivy

Harici ekip ¢alisanlarina ihtiya¢c duyulmakta midir?

Uzmanlik isteyen eylemler Cok fazla basvurulmaz,

(Gals e g e i¢in sik¢a kullanilir genellikle sadece bir samada

3.3.2 Proje Yonetimi Acisindan Karmagsikligin Olgiilmesi

Proje yonetimine iliskin karmasikligin tanimlanmasi ve etki eden karmagiklik
faktorlerinin belirlenmesi, teorik bir altyap: sunmaktadir. Fakat bunun pratik anlamda
faydali olabilmesi i¢in, tiim bu bilgilerin karmasikligin yonetilebilmesi konusunda
kullanish bir ¢er¢eveye oturtulmasi gerekmektedir (Azim ve diger., 2010). Bu tiir bir
cerceve ile hedeflenenlerden birisi de karmasikligin 6lgiilebilmesidir. Karmasikligi
Olgmenin saglayabilecegi faydalardan bazilar1 sunlardir  (Sinha ve diger., 2006;
Remington ve Pollack, 2007; Wood ve Ashton, 2010; Bosch-Rekveldt ve diger.,
2011; Xia ve Chan, 2012; Luo ve diger., 2017):

e Bir projenin karmasiklik diizeyini ve bu diizeye hangi unsurlarin daha fazla

etkide bulundugunu anlayabilmek,

e Farkli projeleri karmasiklik agisindan karsilastirabilmek,
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e Proje stirecine iliskin karmasikliin paydaslarca projenin erken agamasinda
daha 1yi kavranabilmesini saglayabilmek,

e Proje karmagikliginin daha iyi anlagilmasini saglayabilmek,

e Projenin yoOnetilmesi konusunda dogru araglarin ve yaklagimlarin
kullanilmasina yardimci olabilmek,

e Dogru karar alma ve planlamaya katkida bulunarak karmasikligin olumsuz

etkilerini azaltabilmek.

Bu konuda 6ncelikli olarak 6n plana ¢ikan soru sudur; "Karmasiklik 6lgiilebilir
midir?" (Dao, 2016). Bir projenin ne kadar zorlu veya karmasik oldugunu biiyiikligi
ve maliyeti iizerinden Ol¢mek yeterli olmayabilmektedir (Remington ve diger.,
2009). Karmasiklik, gercek hayatta karsimiza ¢ikan 6znel bir deneyimdir ve bu
olguyu bir model ile tanimlayip 6lgebilmek oldukca giigtiir. Edmonds, (1999, s.72)
bunun sebebini su sekilde ifade etmektedir: "Karmasiklik, bir modelin atomik
birimleri ve bunlarin iligkileri hakkinda makul diizeyde bilgi sahibi olunmasina
ragmen tiim davranislarinin belirli bir dil altinda formiile edilebilmesini gii¢lestiren

ozelligidir."

Karmasik projelerde "bilinemeyen bilinmeyenler" ile ugrasiliyor olmasi, projenin
biitiin bilesenleri ile birlikte bir sistem modeli altinda ele alinabilmesini imkansiz
kilmaktadir. Ayrica bilinememe gii¢liigii, olusturulacak olan modelin nesnelliginin de
kaybolmasina sebep olmaktadir, ¢iinkii ayn1 karmasik sistem farkli kisilerce farkli
modellemeler altinda farkli bicimlerde yorumlanabilmektedir. Bu yorumlama farkina

sebep olan katmanlagma “Sekil 3.26” icerisinde gosterilmektedir.

e Katman 1 — Algilanan uzay, dinamik bir yapiya sahiptir, bu yiizden bu uzaym
karmasiklik durumu (karmasikliga sebep olan unsurlar) da siirekli bir degisim
halindedir.

e Katman 2 — Algmin modellenmesi, algilayicinin algilanan uzaydan edindigi

ve modele yansitti1 bilgi ile bagmtilidir. Karmagik bir sistemin tiim bilgi
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iceriginin  yansitilabilmesi miimkiin olmadig1 i¢in, algilayic1 sadece
algilayabildigi ve bunlar igerisinde 6dnemli buldugu bilgileri aktarmaktadir.
e Katman 3 — Modelin 6lgiimlenmesi, olusturulan sistem modelinin bigimine ve

ol¢lim yontemlerine gore farklilik gosterebilmektedir.

Modelin

s . Alginin modellenmesi Algilanan uza
Olgiimlenmesi g g y

Sekil 3.26 Karmasiklik modelinin katmanlart (Edmonds, 1999)

Projelerin karmasiklik diizeylerini degerlendirebilmek konusunda iki yol oldugu
sOylenebilir; belirli kriterlere gore projeler icin siniflandirmalar olusturmak (basit,
komplike, kompleks, kaotik gibi) veya tiim projelerin belirli diizeyde karmasiklik
barindirdigin1 varsayarak projelerin karmasiklik diizeyini 6l¢cmek (az karmasik, ¢ok
karmagik gibi). Karmasikligin 6l¢iilmesi konusunda g6z oniinde bulundurulan ikinci
secenektir. Vidal ve Marle (2008), bu amacla olusturulacak olan bir 6l¢iim modelinin

kullanicist agisindan sahip olmasi gereken 6zellikleri su sekilde siralamaktadir:

e Gegerliliginin ve giivenilirliginin olmasi,

e Gerekli olan tiim 6nemli karmasa elemanlarini barindirmali,
e Gerekli olmayan detaylardan arindirilmis olmasi,

e Anlagilir olmasi,

e Hesaplamaya elverisli olmasi.
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Proje karmasikliginin 6lgiilmesine yonelik literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde,

su temel yaklasimlar gézlenmektedir:

e Mevcut bilimsel literatiire dayanarak tanim ve unsurlara iliskin bir temel
olusturulmasi,

e Olusturulan temel dogrultusunda bir Olgme modelinin belirlenmesi,
karmasikligin gergek yasamdaki etkilerini ve sebeplerini gozlemlemek
amaciyla bilgi toplanmasi,

e Toplanilan bilginin degerlendirilmesi, karmasiklik unsurlarinin agirliklarinin
saptanmasi ve bir sonug ¢ikarsanmast,

e Ulasilan sonucun dogrulugunun test edilmesi.

Liteatiirde saptanan Olgme yontemleri, genellikle anket calismalar ile
matematiksel hesaplamalarin bir karisimidir. Anket c¢alismasi ile hedeflenen
karmagikligin niteliksel etkilerini saptamak iken, matematiksel hesaplamalar ile
niceliksel sonuglara ulasmak istenmektedir. Bazi 6rnek calismalar “Tablo 3.7”
icerisinde sunulmaktadir. Ornegin bu tabloda yap1 endiistrisine yonelik olarak Xia ve
Chan (2012) tarafindan yiiriitilen Delphi c¢alismasina gore yapi1 iiretiminin

karmagikligina en fazla etki eden faktorler agirlik siralamasina gore su sekildedir:

e Yap: fonksiyonlar1 ve striiktiirii; inga edilebilirlik, 6zellesmis fonksiyonlara
iligkin yiiklenicilerin bilgi ve kabiliyetleri vs.

e Ingaat yontemi; iiretime iliskin teknikler ve siiregler, dzellesmis ekipler,
kalifiye insan kaynagi vs.

e Projenin aciliyeti; eylemlerin zamanlarmin  Ortiismesi, kaynaklarin
zamanlamasinin zorlagmasi vs.

e Proje biiyiikligli ve Olgegi; yeterli kaynagin mevcutlugu, yonetimin ve
koordinasyonun karmasiklagsmasi, yiiklenici ve kontrat sayisinin artmasi vs.

e Jeolojik durum; arazi ¢aligmalari, arazi yapisina iliskin belirsizlikler ve

tahmin edilemezlikler vs.
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Yakin ¢evre; konum ve erisilebilirlik, spesifik ¢evre kosullar (tarihi, ekolojik

gibi), hava durumu vs.

Tablo 3.7 Literatiirde karmasikligin dlgiilmesine yonelik yapilan ¢aligmalarda uygulanan yontemler

]: zfli‘:;;()lar) Karmasikhigin dl¢iilmesinde kullanilan yontem
Oncelikli olarak literatiir arastirmasina dayanan bir karmasiklik unsuru
listesi hazirlanmaktadir. Bu liste, ilgili alanda akademideki ve endiistrideki
Vidal ve diger. kisiler ile yapilan bir anket c¢aligmasi ile sadelestirilmektedir. Bu
1 | (2011ave sadelestirme igin bir Delphi analizi kullanilmaktadir. Sadelestirilen
2011b) listedeki unsurlarin AHP (Analytic Hierarchy Process) yontemi ile
agirliklart hesaplanmaktadir. Son olarak ise, elde edilen sonuglarin
dogrulugu bir proje iizerinde test edilmektedir.
Yapi projelerine yonelik bir dl¢iim yapilmaktadir. Literatiirden elde edilen
) Xia ve Chan unsurlar, anket ¢alismasi ile yiiriitiilen iic asamali bir Delphi analiziyle
(2012) arindirilmakta ve yapi endiistrisine yoOnelik hangi unsurlarin daha 6n
planda oldugu saptanmaktadir.
Literatiirden derlenen karmasiklik unsurlari iizerinden bir anket ¢aligmasi
Qing-hua ve yiriitiilmektedir. Elde edilen sonuglar, niteliksel agidan AHP yonteminden
3 dis daha iyi sonuclar sagladig1 belirtilen ANP (Analytic Network Process)
iger. (2012) N . N 2. N .
yontemi ile degerlendirilmekte ve unsurlarin agirlik  dereceleri
cikarilmaktadir.
Yap1 sektoriindeki megaprojeler iizerine bir Ol¢lim yapilmaktadir.
He ve diger Li.teratﬁrden e?lde edile.n altl. ana grupta toplanrp1§ 28 karmgslkhk faktori
4 (2015) ' iki agamal1 bir Delphi analizi yiiriitiilerek gelistirilmektedir. Sonrasinda,
bu listedeki unsurlarin FANP (Fuzzy Analytic Network Process) yontemi
ile agirlik dereceleri ¢ikarilmaktadir.
ProjectSim isimli bir program ile karmasikliga iliskin unsurlar
5 Lu ve diger. haritalandirilmakta ve bu ¢alisma {izerinden 12 hipotez one siiriilmektedir.
(2015) Daha sonra bu hipotezler, Shanghai World Expo'nun ingaat projesinin
danismanlarmin yardimi ile dogrulanmaktadir.
Ulasim projelerinin karmagsikligi 6l¢iilmektedir. Literatiirden ve sektor
6 Nguyen ve diger. | uzmanlarindan elde edilen unsurlar, bir anket calismasi yiiriitilerek
(2015) arindirilmaktadir. Daha sonra, unsurlarin agirliklart FANP yontemi ile
saptanmaktadir.
Qureshi ve diger Karmagikligin 6l¢iimii i¢in proje elemanlari arasindaki iliskileri ve
7 (2015) " | parametreleri haritalandirmay1 saglayan "Yapisal Esitlik Modellemesi”
(Structural Equation Modelling) yontemi kullanilmaktadir.

3.3.2 Proje Karmagikligimin Yonetilmesi Uzerine Diisiinceler

Karmasik projelerdeki basarisizliklarin sebepleri olarak projenin uygun bi¢imde
yonetilememesi, kontrol edilememesi, amaglarin biitlinliyle belirlenmemis olmasi,
iletisim eksiklikleri, projenin karmasasmin kiiciimsenmesi, riskli veya denenmemis

teknolojilere bagvurulmasi, zamanlama sorunlari gibi bir¢ok etmen siralanmaktadir
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(Ribbers ve Schoo, 2002; Tatikonda ve Rosenthal, 2000). Tiim bu sorunlarin
istesinden gelebilmek, projeyi hedeflerinden uzaklagtirabilecek olas1 riskleri
azaltabilmek ve siireci bagsarili bir sekilde yiiriitebilmek i¢in dogru yOnetim

planlarimin olusturulmasi gerekmektedir.

Proje karmagikliginin yonetilmesine yonelik olarak ilk 6ne ¢ikan goriis, klasik
proje yonetiminin temel prensiplerine olan karsitliktir. Boulding'in (1956) "Genel
sistemler teorisi" makalesine dayanan ve karmagik sistemler yaklasiminin proje
yonetimi alaninda yanki bulmasindan once iliskin uluslararasi kuruluslarca da
desteklenen bu prensiplere gore, tiim projeler evrensel olarak benzer yapisal
ozellikler barmdirirlar ve bu yiizden de belirli bir standart proje yonetim modeli
altinda yonetilebilirler (Little, 2005). “lyi uygulama, en iyi uygulamadir” (good
practice is best practice) ifadesi ile Ozdeslesen bu klasik goriisiin anlami, bir
organizasyonu basariya gétiirecek olan yolun uzman kurumlar tarafindan iizerinde
uzlasilmis olan proje yonetim modeli oldugudur. Ornegin PMI'n 1987 yili PMBOK
yaymminda su ifade yer almaktadir, "Biitiin projelere benzer bigimde davran ve
projenin yonetimi i¢in gerekli olan evrensel gorevleri, araglar1 ve teknikleri

tanimla.".

Oysa ki bu tir bir evrensel yaklasim, ger¢ek yasam ile bagdagmamaktadir.
Shenhar ve Dvir (1996) farkh tiir projelerin biiyiikliikk, zaman araligi, endiistri ve
miisteri profili gibi bircok yonden farkliliklar gosterebilecegini, bu baglamda farkli
diizeyde karmasiklik ve belirsizlik barindirabilecegini ve dolayisiyla da farkli tiir
yonetim ve uygulama bicimlerini gerektirebilecegini belirtmektedir. Ornegin bu
bakis acisina gore, bir ylizme havuzu insa etmek ile deniz alt1 tiineli inga etmek ayni
bakis agisiyla ele alinamaz. Daha sonra bu goriis, "Toward a typology of project-
management styles” (Shenhar, 1998) ve "One size does not fit all” (Shenhar, 2001)
makaleleri ile genisletilmekte ve farkli tiir projelerin nasil siiflandirilabilecegine
yonelik olarak bir taksonomi (Sekil 3.27) olusturulmaktadir. Iki boyuttan olusan bu

taksonominin bir boyutu teknolojik belirsizlik (teknolojilerin bilinirligi ve uygulanip
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test edilmisligi) iken, digeri ise sistem kapsamidir (yapisal karmasa). Taksonomi

icerisinde olusan tiirlere iliskin baz1 6rnekler Tablo 3.8 igerisinde gosterilmektedir.

Sistem
kapsaml?
3
Sistem A3 B3 Cc3 D3
dizisi
2 A2 B2 c2 D2
Sistem
B Al B1 c1 D1
Bilesen Teknolojik
belirsizlik
A B C D >
Diisuk Orta Yiiksek Cok Yiiksek
Diizey Diizey Dizey Diizey
Tekno. Tekno. Tekno. Tekno.

Sekil 3.27 Shenhar ve Dvir (1996) tarafindan ortaya koyulan proje taksonomisi

Tablo 3.8 Shenhar ve Dvir’in (1996) proje taksonomisi i¢in verdigi bazi 6rnek projeler

Al Standart bir tugla tiretimi

A2 Bir konutun insaat projesi

A3 New York metro sisteminin modernizasyonu
B1 Yeni bir yazici modelinin gelistirilmesi

B2 Yeni bir araba modelinin gelistirilmesi

B3 Mans Tiineli ingaati

C1 1970 VCR aygitlarinin gelistirikmesi

C2 Ilk gelistirilen kisisel bilgisayarlar

C3 Ay iizerinde bir uzay iissii kurmak

D1 Uzay sondalarmin iistiin teknolojili bir bileseni
D2 Ustiin teknolojili bir savas ugagimin gelistirilmesi
D3 ABD fiize savunma sistemi (SDI)

Bu taksonomiden de anlagilacag: iizere, tiim projeler evrensel olarak tektip bir

bicimde tanimlanamayacagi gibi tiim projeler i¢in evrensel tektip bir yonetim bi¢imi

de uygulanamaz. Shenhar’a (1998) gore bir projenin basarili olabilme ihtimali,

projenin bu smiflandirma igerisinde nerede durduguna ve bu dogrultuda nasil

yonetildigine baghdir.
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Evrensellik goriisiine olan bu karsitlik, benzer diistinceleri one sliren olumsallik
(contingency) teorisi ile bagdastirilmaktadir (Shenhar, 2001). Bu teoriye gore
organizasyonun basarisi, i¢ (yapisal) ve dis (cevresel) degiskenlere nasil tepki verdigi
ve organizasyonun siireklilik gosteren degisime siirekli bir bigimde uyum
saglayabilmesi ile iligkilidir. Bu teoriyi temellendiren isimlendirden olan Burns ve
Stalker (1961), organizasyonu mekanik ve organik olarak iki gruba ayirmaktadir.
Mekanik organizasyon resmi, merkezi, 6zellesmis ve biirokratiktir, ¢ok fazla yetki
(otorite) seviyesi barindirir ve iletisim miktar1 azdir. Bu tiir organizasyonlar basit,
stabil ve belirlilik seviyesi yiiksek olan ¢evrelerde islenmeye daha yatkindir. Organik
organizasyon ise tam tersi bicimde resmi olmayan, daginik, otorite seviyesi az, genis
kapsamda caligilan ve iletisimin yiiksek oldugu organizasyonlardir. Bu tiir
organizasyonlar daha g¢ok karmasik ve belirsizlik seviyesi yiiksek c¢evreler igin

uygundur.

Olumsallik teorisi baglaminda Shenhar’in taksonomisinde herhangi bir boyuttaki
ilerleme, projenin mekanikligini veya organikligini degistirmekte ve dolayisiyla
proje i¢in gerekli olan yonetim bi¢imini de farklilagtirmaktadir. Sekil 3.28 icerisinde

hangi boyuttaki bir ilerlemenin hangi durumlara yol agacagi gosterilmektedir.

Sistem *
Kapsami Planlama, Kontrol
Taseronluk, . . .
Biirokrasi, Sistem miihendisligi,
Belgeleme Sistem entegrasyonu,
Konfigurasyon yonetimi,
4 Risk yonetimi

Gelistirme ve test etme,
Ge¢ tasarim dondurumu,
Teknik kabiliyetler,
Esneklik,

» lletisim

>
Teknolojik Belirsizlik

Sekil 3.28 Bir projenin taksonominin herhangi bir boyutundaki ilerlemesinin etkileri (Shenhar, 1998)
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Shenhar ve Dvir (2007), bu taksonomiyi “Reinventing Project Management
isimli kitaplarinda gelistirmekte ve “Elmas Cerceve” (Diamond Framework)
icerisinde “yenilik, teknoloji, karmasiklik ve hiz” boyutlar1 {izerinden yeniden
tanimlamaktadirlar. Bir 6rnek olarak, Denver Uluslararast Havalimani (DUH) projesi
bu c¢erceve altinda Sekil 3.29 icerisindeki gibi tariflenmektedir. Bu proje, yapimnin
ingaat1 ve otomatik bagaj sisteminin kurulumu seklinde ikiye ayrilmaktadir. Yapinin
ingaat1 bir sistem dizisidir ve ticari bir yap1 olarak hizli insa edilmek istenmektedir.
Ayrica tipik bir yap1 endiistrisi projesi olarak mevcut bilinen tekniklerin uygulandigi,
herhangi bir arastirma-gelistirme siirecinin bulunmadig1 diisiik teknolojili, yenilik
acisindan mevcut teknolojilerin iizerine kurulu bir iiretim stirecidir. Yenilik ve hiz
bakimindan benzer olan yenilik¢i otomatik bagaj sistemi ise projenin kaotiklige

stiriiklenmesine de sebep olacak diizeyde yliksek teknolojilidir.

Denver Uluslararasi Havalimani Projesi

Teknoloji

Cok yiiksek teknoloji

Otomatik A Yiiksek teknoloji
bagaj sistemi / N\
/ -—Or?hkt\eknoloji

&

/S tisiik él{loloii

Karmasikhk Yenilik
- - f r
lLstem Tiiretilmis latform Bulussal

Havalimani
insaat projesi

Hizli/rekabetci

Zaman-kritik

Yildirim hizy

YHiz

Sekil 3.29 DUH projesinin “Elmas Cergeve” icerisindeki konumu (Shenhar ve Dvir, 2007)
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Elmas c¢ergeve, projenin hangi boyutlarinin karmasiklifa sebep oldugunun
anlasilabilmesini ve bu dogrultuda da projenin niteliklerine uygun bir yOnetim
bi¢iminin uygulanmasim amaglamaktadir. Ornegin Hass (2009) tarafindan ortaya
koyulan diyagram (Sekil 3.30), ikinci amaca yonelik olarak hangi karmagiklik
diizeyleri i¢in hangi yonetim bi¢imlerinin uygun olabilecegini siralamaktadir. Elbette
ki belirtilen bu iki diyagram igerisinde bir projenin nerede yer aldiginin dogru bir
sekilde tanimlanabilmesi i¢in daha once de ifade edildigi lizere karmasikligin dogru
bir sekilde Olgiilmesi gerekmektedir. Bir diger ifade ile projenin Oncelikle
karmasikliginin degerlerinin  Ol¢lilmesi, daha sonra olusturulan simiflandirma

cercevesi icerisinde nerede yer aldiginin tespit edilmesi ve buna goére de hangi

yonetim bi¢iminin uygulanabileceginin belirlenmesi gerekmektedir.

Yiiksek
Diizey
Karmasik

Orta
Diizey

Diisiik
Diizey
Karmasik

Karmasik

Tahmin edilebilirlik Belirsizlik

‘Lineer —————————————————————— iteratif --------=seccemumens Adaptif

Konsept modeller
- Selale

- Modifiye selale

» Hizli uygulama
—1 gelistirme

« Vee

Yeni yontemler
+ Kritik zincir

Modifiye modeller
-Artimsal teslim
-Spiral
-~ Agile

Yeni yontemler
» Yalin
« Skunkwork

Uyabilir modeller
-Evrimsel
Prototip

-eXtreme PM

Yeni yontemler

:Ge¢ Tasarim
Dondurma

-Deneysel
-Coklu paralel

Cozim

Sekil 3.30 Hass (2009) tarafindan ortaya koyulan karmasiklik yonetim ¢ergevesi

Literatiir igerisinde karmasiklifin yonetilmesine iliskin olarak karsilasilan bir

baska bakis acis1 ise, karmasikligin bilesenlerinin bir ¢ergeve altinda tanimlayarak bu
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bilesenlerden dogabilecek sorunlari1 ¢oztimlemektir. Bu tiir ¢cer¢evelere 6rnek olarak

asagidakiler siralanabilir:

e Kagioglou (1998) — Genel Tasarim ve Insaat Siireci Protokolii (“Generic
Design and Construction Process Protocol” - GDCPP)

e Vidal ve Marle (2008) - ALOE (Attributes, Links, Objects, Events) —
Nitelikler, Bagintilar, Nesneler, Olaylar,

e Maylor ve diger. (2008) - MODeST (Mission, Organization, Delivery,
Stakeholders, Team) — Gorev, Organizasyon, Teslimat, Yiikleniciler, Takim,

e Azim ve diger. (2010) - Ug¢gen modeli (Uriin, Siire¢ ve Insan ),

e Bosch-Rekveldt ve diger. (2011) - TOE (Technical, Organizational,
Environmental) — Tekniksel, Organizasyonel, Cevresel,

e Botchkarev ve Finnigan (2014) - Proje SoS modeli (D1s cevre, I¢ cevre ve

Uriin),

Siralanan listedeki ilk c¢erceve olan GDCPP (Sekil 3.31), Salford ve
Loughborough Universiteleri tarafindan yap1 endiistrisine yonelik olarak gelistirilen
bir yap1 iiretim siireci modelidir (Kagioglou ve diger., 2000). Yap1 iiretimindeki
eylemlerin son derece parcali ve kopuk olmasma bir ¢oziim olarak gelistirilen
GDCPP modeli, siire¢ igerisindeki bilgi ve malzeme akislarini diyagramlar ile net ve
acik bir sekilde tanimlayarak firmalarin siire¢ igerisinde nerede konumlandiklarini
anlayabilmelerini, birbirleri arasinda daha giiclii bir iletisim kurabilmelerini, daha
kolay karar verebilmelerini, deger ve atik unsurlarinin saptanabilmesini ve boylelikle
de siirecin biitiinlesikl, etkin ve standart hale getirilebilmesini amaclamaktadir

(Austin ve diger., 2002).
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Sekil 3.31 GDCPP ¢ergevesi (Austin ve diger., 2002)

GDCPP ile modellenen yalnizca yapisal karmasa olsa da, bu karmasa tiirii proje
karmagikliginin biitliinlinlin temelini olusturdugu i¢in basarili bir organizasyon
yonetimi i¢cin Onemli bir ilk adimdir. Proje icerisindeki hatalarin ve gereksiz
tekrarlarin azaltilmasi, siirecin sadece deger yaratan eylemlerden olusturulmasi ve
gereksiz eylemlerden arindirilmasi, siirecin basitlestirilmesi ve kaynak kullaniminin
optimal hale getirilmesi, yapisal karmasikligin azaltilmasini saglayabilecek bazi
stratejilerdir. Eger yapisal karmasiklik azaltilirsa, dolayl olarak sisteme etkiyen diger
karmagiklik tiirleri de (belirsizlik, dinamizm, siire¢ aciliyeti vb.) azaltilmis olacaktir.
Bilinmeyenler ve degiskenler miktar1 azalacag: i¢in, proje daha kolay planlanabilir

ve yonetilebilir hale gelecektir.

Bir sistemin basitlestirilmesine yonelik en temel mantik, askeriye kokenli bir
yaklagim olan "KISS" (Keeping it Simple Stupid) prensidir. Sistemin en siradan insan
icin bile anlagilir olmasi esasina dayanan bu prensip, karmagiklik gibi tamamiyla
rasyonel ilkelere dayanmayan ve bu yiizden de idrak etmesi gii¢c olan durumlar i¢in
oldukca elveriglidir (Axelrod, 1997), 6rnegin karmasik sistemlerin etmen tabanli
modellere doniistiiriilerek simule edilmesinde bu prensip kullanilabilmektedir
(Terano, 2008). Bu tiir prensipler ile karmagsik bir sistemin (veya karmasik bir
projenin) anlasilmasi, planlanmasi ve yliriitiilmesi daha kolay hale gelmektedir. Diger

taraftan dikkate alinmasi gereken nokta ise, Basitlestirmeye yonelik olarak bir diger
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taraftan dikkat edilmesi gereken durum ise basitlik ile igerik zenginligi arasindaki
ters iliskidir (Giezen, 2012), bu yiizden basitlik ile zenginlik arasindaki dengenin
saglanmasi, basitlestirirken de neyin deger ve neyin atik oldugunun farkinda

olunmas1 gerekmektedir.

Belirsizligin ve degisimin diisiik oldugu projelerde yapisal karmagiklik tizerinden
biitiinii parcalara ayirarak yapilan erken satha planlamalari dogru zamanlama ve
koordinasyon ile birlikte proje basarist icin yeterli olabilir. Fakat belirsizliklerin
hiikiim stirdiigii hizli degisen bir ¢evrede yiiriitiillen bir proje i¢in yapilan erken
sathalardaki planlamalar yeterli degildir (Schrader ve diger., 1993; Koskela ve diger.,
2002), c¢iinkii dinamik belirsizlik projenin en ge¢ sathalarima kadar projeyi
doniistiirebilen ve farkli yonlere evirebilen bir unsurdur (Howell ve diger., 1993).
Dinamik belirsizlik arttikga yapilan planlamalarin stirekli olarak de§ismesi
gerekebilecegi goz onilinde bulundurulmalidir, 6rnegin De Meyer ve diger. (2002,
s5.65) bu durumu klasik mantik {izerinden tiretilen CPM tabanli modeller tizerinden
"Gantt ¢izelgesi, bir onceki hafta ne yagandiginin gosterilmesi ve bir sonraki hafta da
benzerinin yasanacaginin umulmasidir." seklinde yorumlamaktadir. Bir diger ifade
ile, projenin amagclarmin ve ydntemlerinin dogru tanimlanmis olmasi ve de siirece
iliskin bilgi ve deneyimin yeterli diizeyde olmasi degisimin getirdigi i¢c ve dis
belirsizlikleri ortadan kaldirmak ig¢in yeterli degildir. Bu baglamda karmasik bir
siirecin gelecegine yonelik isabetli tahminlerin olanaksizligindan dolay1 da dogrusal
(lineer) ve rediiksiyonist proje modellemelerine sadik kalinmasi olanaksizdir (Jaafari,

2003). Jaafari (2001, s.89-90), bu durumu su sekilde 6zetlemektedir:

Stabil ortamlarda yiiriitiilen projelerde tipik olarak konsept asamasinda belirsizlik
yiiksektir, bu belirsizlik ileriye doniik planlama ve tedbirli kararlar ile zamanla
giderek azaltilir. Fakat degisken ortamlarda yiiriitilen karmasik projelerde ise,
belirsizlik zaman igerisinde azalma gostermeyebilir. Bu yiizden, proje
degiskenlerinin siirekli olarak takip edilmesi, amag¢ fonksiyonunun durumunun

gozden gecirilmesi ve gerekli eylemlerin yapilarak proje stratejilerinin duruma
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uygun sekilde uyarlanmasi gereklidir.

GDCPP modelinden sonra siralanan karmasiklik ¢ercevelerinde siire¢ igerisinde
beliren degisime ve belirsizliklere yonelik etkenlerin de dahil edildigi goriilmektedir.
Ornegin Vidal ve Marle (2008) tarafindan sunulan ALOE modelinde niteliklerin
(Attributes; maliyet, zaman, siire kalite gibi) ve nesnelerin (Objects, kaynaklar,
iiriinler, eylemler gibi) yaninda dinamik belirsizlikler ile iliskilendirilebilecek
bagintilara (Links; sirali, hiyerarsik, degisim, etki ve katkisal bagintilar) ve olaylara
(Events,; gerceklesen ve gergeklesebilecek olaylara) yer verilmektedir. Maylor ve
diger. (2008) tarafindan sunulan MODeST modelinde ise (Sekil 3.32) daha kapsamli
ve detayli bir listeleme yapilmaktadir. Bu model igerisinde takim (7eam; proje
personeli, proje yoneticisi, grup), yiikleniciler (Stakeholders, yiklenici nitelikleri ve
yukleniciler arasi iliskiler), teslimat (Delivery, siire¢ ve kaynaklar) gibi daha ziyade
yapisal karmagaya yonelik boyutlarin yani sira organizasyon (Organization) ve gorev
(Mission) gibi zamansal, mekansal ve c¢evresel durumlar ile belirsizlikleri de
kapsayan boyutlar yer almaktadir. Ayrica “Uggen modeli”, “TOE cercevesi” ve
“Proje SoS modeli” igerisinde de i¢ ve dis ¢cevre durumlarina, siire¢ belirsizliklerine

ve degisime ortak olarak deginilmektedir.

Karmasa yonetimi:
MODeST boyutlari

| | | |

Gorev Organizasyon Teslimat Yikleniciler Takim
Hedefler ‘Zaman ve mekan‘ ‘ Sureg ‘ zﬁg:i?(rﬂé?il Proje personeli
o Organizasyon Kaynaklar .
Olgek : Yiklenici Proje
evresi Ukleniciler el
¢ dirat yoneticisi
iliskiler
Belirsizlik
Sinirliliklar

Sekil 3.32 Maylor ve diger. (2008) tarafindan sunulan MODeST modeli

129




Bahsedilen tiim bu dinamik belirsizliklerin 6tesinde ise, bir projenin hangi tiir
degisim ve belirsizlikler altinda nasil yonetilmesi gerektigine yonelik olarak
literatiirde bazi simiflandirmalar bulunmaktadir. Bu siniflandirmalardan bazilari,
Tablo 3.9°da “Boliim 3.3.1.2. - Dinamik Belirsizlik” igerisinde belirtilen bilgi odakl
belirsizlik tiirleri tizerinden siralanmaktadir. De Meyer ve diger. “sapma, 6ngoriilen
belirsizlik, dngdriilemeyen belirsizlik ve kaos™ stratejilerini, Pich ve diger. (2002)
“talimat, se¢ilim ve 0grenme modeli” stratejilerini, Giezen (2012) ise “tahmin et ve

kontrol et” ve “hazirlikl ol ve iistlen” stratejilerini onermektedir.

Tablo 3.9 Hangi tiir belirsizliklere karsi hangi tiir stratejilerin uygulanabilecegine yonelik bir

smiflandirma
Belirsizlik Stratejileri
Belirsizlik : : :
Curstzi De Meyer ve Pich ve diger. Giezen
Tiirleri .
uriert diger. (2002) (2002) (2012)
Bilinebilir Sapma stratejileri “Tahmin et
Bilinmeyenlere Ongriilen Talimat modeli ve kontrol et"
iliskin Belirsizlikler ~ belirsizlik stratejileri stratejisi
Bilinemeyen .
» Ongoriilemeyen i )
Bilinmeyenlere Secilim modeli “Hazirlikl ol
o L belirsizlik stratejileri
iligkin Belirsizlikler ve ve iistlen”
Bilinmeyenlere Kaos Ogrenme modeli stratejisi
iliskin Belirsizlikler stratejileri

Bir proje ekibinin bu dinamik belirsizlik tiirlerinden hangisinin daha baskin
oldugunu belirlemek (6znel bir yargiya dayanarak) ve uygun ¢oziimleri uygulamasi
gerekmektedir, fakat projenin hangi tiir belirsizliklere ne derece sahip oldugunu
nesnel bir sekilde belirleyebilmek miimkiin degildir. Hem Giezen (2012) hem de
Pich ve diger. (2002), projelerin tiim bu stratejilerin farkli agirliklardaki bir karigimi
olarak yonetildigini belirtmektedir. Ornegin, basit projeler icin “tahmin et ve kontrol
et” stratejisinin daha agirlikli olmasi beklenirken, karmasik projeler igin ise

“hazirlikli ol ve tistlen” stratejisi daha agirlikli olmasi gerekendir.
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“Bilinebilir bilinmeyenlere” iliskin dinamik belirsizliklere kars1 uygulanabilecek

stratejiler, i¢ ve dis durumlara iliskin bilginin yeterli ve/veya dinamik belirsizliklerin

tahmin edilebilir oldugu projelere yoneliktir. “Talimat modeli” veya “tahmin et ve

kontrol et” stratejilerinde belirtildigi gibi, siirecin nasil islemesi gerektigine yonelik

bir planlama yapilir ve bu planlamaya sadik kalinir. Genellikle goérev diizenlemesini

ve muhtemel durum planlarini olusturmak yeterlidir ve siirecin kontrolii gelismelerin

takibi (tamamlama zamani, maliyet vb.) i¢in yapilir. De Meyer ve diger. (2002) bu

tiir durumlar i¢in iki strateji alan1 siralamaktadir; sapma ve ongoriilen belirsizlik:

Sapmalar teker teker izlenemeyecek, planlanamayacak kadar kiigiik bir¢ok
etkenin toplaminin proje iizerinde maliyet ve zaman gibi yonlerden yarattigi
etkidir ve ancak sapmalarin toplaminin yarattig1 bu etki gézlenip saptanabilir
(6rnegin; iscilerin gilinliikk hastalik durumlari, hava kosullari, ufak zamanh
malzeme gecikmeleri gibi). Sapmalar, genellikle radikal degisiklikler
gerektirmezler ve planlama esnasinda belirli stratejik noktalara yedek (buffer)
zaman, bilitge ve kaynak ekleyerek tolere edilmeye calisilirlar. Kaynak ve
zaman yedeklemesi (critical chain buffer) (Leach, 1999) yonteminden bagka
olarak, projenin biitiinii i¢in gevseklik pay1 verilebilir, kaliteden odiinler
verilebilir veya esneklik saglayabilecek yontemler ve teknolojiler
kullanilabilir (Thomke ve Reinertsen, 1998).

Onggoriilen belirsizlik, proje ekibi tarafindan tanimlanmis ve anlasilmistir
fakat gerceklesip gergeklesmeyecegi bilinmemektedir. Kiigiik sapma
kaynaklarinin aksine etkileri belirgindir ve 6n planlama gerektirirler. Bu tiir
belirsizlikler, risk yonetimi ile ele alinir; risk ve firsatlar tanimlanir ve iliskin

muhtemel durum planlar1 olusturulur.

“Bilinemeyen bilinmeyenlere” ve “bilinemeyenlere” iligkin dinamik belirsizliklere

kars1 uygulanabilecek stratejiler, i¢ ve dis durumlara iligkin bilgi diizeyinin yetersiz,

cozlimlenebilirligin ve Ongoriilebilirligin diisik veya kaotikligin hakim oldugu

projelere yoneliktir. “Hazirlikli ol ve tistlen” stratejisine gore, belirsizligin getirdigi
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degisim kabul edilir ve bunun i¢in gerekli olan esnekligi saglamak amaciyla
hazirlikli olunur. Ongériilemeyen belirsizlikler igin muhtemel durum plan1 yoktur ve
bu ylizden proje siirecinin her aninin takip edilmesi, ¢ikarim yapilmasi (6grenme
kiilttirti), yeni ve 6zgiin planlamalarin olusturulabilmesine yonelik ¢oziim iiretilmesi
gereklidir. Kaotiklikte ise, oOngoriilemeyenler ortaya ¢iktiginda dahi dogru
cikarimlarda bulunabilmek giictiir ve bu yiizden proje baslangicta planlanandan ¢ok
farkl1 bigimlerde tamamlanabilir. Bu baglamda 6grenme kiiltiirlinlin yiiksek olmasi
ve baslangicta planlanan konseptin siirekli olarak yeniden tanimlayip planlayabilecek
kadar esnek olunmasi gerekmektedir. C6zlim liretme konusunda baglica iki ana grup

siralanabilir; tasarim asamasina yonelik ¢oziimler, liretim siirecine yonelik ¢oziimler:

e Tasarim asamasina yonelik olarak Pich ve diger. (2002), karmasik ve kaotik
durumlar i¢in iki tiir ¢oziim tretim yOntemi belirtmektedir; 6grenim ve
secilim modeli. Ogrenim modelinde tek bir ¢6ziim iizerinde durulur ve bu
¢ozlim zamanla Ogrenilerek gelistirilir. Se¢ilim modelinde ise en iyi veya
optimum ¢6ziim bilinemedigi i¢in olusturulan birgok aday ¢6ziim arasindan
en iyisinin hangisi olabilecegine karar verilmeye c¢aligilir. Hangisinin tercih
edilmesi gerektigi projenin hizina, O6grenilebilecek bilgi miktarina, seg¢ilim
adaylarinin maliyetine ve projenin ikilem ve karmagsiklik diizeyine baglidir.
Secilim adaylart maliyetli ve aciliyet diisiik ise, tek ¢oziim veya yaklagim
iireterek bunu zamanla Ogrenerek gelistirmek tercih edilebilir. Tam tersi,
ogrenme maliyetli ve aciliyet yiiksek ise ¢oklu bagimsiz ¢oziimler iiretip en
lyisini se¢mek tercih edilebilir. Eger bu iki yontem de diisiik geri doniisler
sagliyor ise, karma bir yontem olarak her bir bagimsiz aday ¢o6ziim i¢in
ogrenme safhasi olusturulabilir. Belirsizligin yiiksek oldugu durumlarda
(tasarim gelistirmeye de yonelik olarak) 6grenme ve se¢cme giiciinii arttiran
bazi deneysel yaklasimlar sunlardir; tekrara dayali ¢oziimler (iteratif)
(Eisenhardt ve Tabrizi, 1995), deneysel yaklasimlar (probe and learn) (Lynn
ve diger., 1996), hatalardan Ogrenerek ¢oziim gelistirmek, deneycilik

(computer simulation, mass screening, rapid prototyping) (Thomke, 1998),
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tasarimlarin paralel veya seri olarak test edilmesi (6rnegin, “randomized
local search”) (Loch ve diger., 2001).

Stirece yonelik olarak ise, Perminova ve diger. (2008) tarafindan da
belirtildigi gibi basit projelere yonelik ¢oziimler karmasik projeler i¢in
zamansal kopukluklara sebep olmaktadir. Planlama ve risk analizleri projenin
gelecegini  tanimlarken, siirecin  planlananlara uygun  gergeklesip
gerceklesmedigini  kontrol eden gozlemler ise projenin  ge¢misini
yansitmaktadir. Aradaki boslugu doldurmasi gereken ise, siirekli ve gercek
zamanli olarak projenin icerisinde bulundugu durumun anlamlandirilmasi ve
boylelikle hizli ve esnek kararlarin verilmesidir. Bu baglamda, belirsizligin
tiim ¢esitlerinin projenin tiim yasam dongiisii boyunca (konsept asamasindan
sonuclandirma asamasina kadar) takip edilmesi ve yonetilmesi (Ward ve
Chapman, 2003), “proaktif ve reaktif’ ¢dzlimlerin getirilmesi gerekmektedir
(Atkinson ve diger., 2006). Bu goriis ayn1 zamanda Mintzberg (1979)
tarafindan olumsallik teorisi altinda belirtilen diisiinceye de benzerdir, bu
diisiinceye gore bir organizasyon ic¢in olaylarin gerceklesme bi¢iminin
onceden niyetlenilmis oldugu "kasti" stratejilerden daha ¢ok niyetlenilmemis
veya niyetlenenin aksinde ilerlemis olaylarin {izerine "ortaya ¢ikan" stratejiler

daha baskin ve onemlidir.

Karmasik projelerin yonetim yapisinin nasil olmasi gerektigine yonelik olarak ise,

Grant (2003) yukaridan-asagiya yonlii yapilan “rasyonel tasarim” ile siire¢ i¢erisinde

asagidan-yukariya yonlii gerceklesen “ortaya c¢ikan siire¢” yaklagimlarinin bir

kombinasyonu olarak “planlanan ortaya ¢ikma” kavramini onermektedir. Ciinkii

karmasgik bir proje, yalnizca yukaridan anlasilamayacak kadar detayli ve de yalnizca

asagidan kavranamayacak kadar genis kapsamlidir. Ek olarak, Benbya ve McKelvey

(2006a ve 2006b) projenin is gruplarinin, uygulama gruplarmin ve miisteri

gruplarinin siire¢ igerisinde birbirlerini etkileyerek evrildiklerini ve bu ylizden de

tiim proje katilimcilarinin siirecin tamaminda géz 6niinde bulundurulmasi gerektigini

belirtmektedir.
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Tiim bu belirtilen stratejilere ek olarak, projenin yasam dongiisii boyunca

karmagikligin {istesinden nasil gelinebilecegine yonelik olarak literatiirde rastlanilan

diger baz1 dikkat edilmesi gereken hususlar da sunlardir (Gupta ve Wilemon, 1990;
Eisenhardt ve Tabrizi, 1995; Clift ve Vandenbosch, 1999; Stalk ve Hout, 1990):

Planlama agamasina Onem gosterilmesi: Planlama, silirecin daha iyi
anlasilmasin1 ve daha rasyonel bir bi¢imde ele alinmasini saglamaktadir. Bu
ylizden planlama siiresini daha uzun tutarak siirece iliskin net ve ortak bir
dilin olusturulmasi, daha sonraki asamalarda siireci aksatabilecek olasi
anlasmazliklarin ~ ve  hatalarin =~ Onlenmesini, eylemlerin  kimlerce
gerceklestirilecegine iliskin daha isabetli kararlar alinmasini, gereksiz
siireglerin ayiklanabilmesini ve eylem dizisinin daha verimli bir sekilde
kurgulanabilmesini saglamaktadir. Diger taraftan ise planlama siiresini asir1
uzun tutmak da aksi sonuiglar dogurabilir, ideal ile asir1 olanin da farkinda
olunmas1 gerekmektedir.

Tasarimin alternatiflerinin  olusturulmasi1 ve sonuclarin kapsamli test
asamalarina tabi tutulmasi: Dogru tasarim i¢in belirli bir yol olmadiginda, ne
kadar fazla alternatif veya prototip (ilk 6rnek) olusturulursa basarili bir sonug
elde etme sanst da o kadar artmaktadir. Alternatiflerin karsilagtirilmasi
tizerinden her birinin giiglii ve zayif yonleri daha iyi anlasilabilmekte ve
dogru alternatiflerin hangileri oldugu daha 1iyi sezinlenebilmektedir,
boylelikle dogru bir sonuca daha hizli ulasilabilmektedir. Ayrica, ¢ok fazla
alternatif olusturmak daha iyi seceneklerin kacgirilmis olabilecedi kaygisini
azalttig1 i¢in siirece olan baglhiligi da arttirmaktadir. Olusturulan tasarim
sonuclarinin test edilmesi ise de, olast hatalarin siirecin en baginda
giderilebilmesini saglayabildigi i¢in siirecin hiz1 ile dogrudan iligkilidir.
Dijital sistemlerin kullanilmasi: Bilgisayar sistemleri bilginin hem daha hizl
hem de daha isabetli bir sekilde islenebilmesini saglamaktadir, ayrica hata
miktarin1 da azaltmaktadir. Bunun yam sira, siiregteki aktorlerin birbiri ile

iletisimini saglayabilecek ortak bir dil sunmaktadir.
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Miisteri ve tedarik¢i katiliminin arttirilmasi: Miisterinin siirece dahil olmasi,
fikir aligverisleri ile tasarim girdilerinin daha dogru elde edilmesini
saglamaktadir., boylelikle daha hizli sonuglar elde edilebilmektedir. Siirecin
belirli asamalarini1 tedarikgilere devretmek ise, bu asamalarin o alanda
uzmanlagmis kisilerce yapilmasini sagladigi icin siire¢ daha hizli
ilerleyebilmektedir. Ayrica, g¢ekirdek ekibin iizerindeki yik de azalmis
olmaktadir. Tedarik¢ilerin siirece erken katilimi, planlamanin daha fazla fikir
ve bakis acis1 dahilinde gerceklesmesini de saglamaktadir.

Gicli proje liderlerinin bulunmasi: Siirecin odagmin kaybolmamasi,
gerektiginde dogru ve hizli karar verebilmek, eylemleri yonetebilmek ve
aktorleri bir arada tutabilmek icin giiclii liderlere ihtiya¢c duyulabilmektedir.
Diger taraftan ise, katilimc1 karar verme mekanizmalari da destek
gormektedir. Problem ¢ozmede sadece iist yonetimden gelen emirler degil,
alttan gelen yaratic fikirler de katki saglayabilmektedir. Ayrica, lider sinifi ile
eylemi gerceklestirenler arasinda bir baglant1 unsuru olusturabilecek bir iist
yonetim siifi da gerekebilmektedir.

Cok islevli ekiplerin kullanilmasi: Her bir asamanin farkli ekiplerce
ylriitilmesi yerine bir c¢alisma ekibinin birden fazla amaca hizmet
edebilmesi, farkli asamalarin birbirine baglanabilmesini saglamakta ve
boylelikle de daha biitiinlesik bir siire¢ yaratilabilmektedir.

Ekip motivasyonunun arttirtlmasi: Bir igin zamaninda veya daha erken
bitirilmesine yonelik olarak bir 6diil sisteminin olusturulmasi, ekibin
odaklanmasini ve motivasyonunu arttirmakta ve ise bagliligini saglamaktadir.
Siirecin kontrolii i¢in sik araliklarla doniim noktalarinin olusturulmasi: Siirec
icerisinde nerede durulduguna ve yapilan eylemlerin dogruluguna kanaat
getirebilmek i¢in siklikla doniim noktalarinin olugturulmasi 6nemlidir.
Bekleme siirelerinin azaltilmasi: Siire¢ dogru bir sekilde planlanmis ise,
asamalar arasindaki bekleme siirelerinin azaltilmasi da daha miimkiin
olabilmektedir. Asamalara iligskin kaynaklarin zamaninda ve yeterli miktarda

saglanmasi ve bir asama tamamlandiginda bir digerine gegis icin kontrol ve
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karar mekanizmalarinin hizli gerceklesmesi gerekmektedir. Birbirine zincir
seklinde bagli olmayan eylemlerin de miimkiin oldugunca es zamanlh olarak

yiiriitiilebilmesi saglanmalidir.

Sonug olarak, bilinemeyen bilinmeyenlerin baskin oldugu bir projenin basaril bir
sekilde ytirtitiilebilmesi i¢in karmagiklig: siiriikleyen tiim unsurlarin siirecin tamami
boyunca goz oniinde bulundurulmasi, tekniksel ve yonetimsel araglarin biitiinciil ve
gergek zamanli bir bigimde uygulanmasi gerekmektedir. Bu boliim altinda proje
yoOnetimi alanina iligkin tiim endiistrilerce {iretilen bilgi birikimi gozetilerek yapilan
bu konudaki inceleme, “Boliim 4” igerisinde dogrudan yapi projelerine yonelik

olarak surdurilmektedir.
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BOLUM DORT
YAPI PROJELERINDE KARMASIK SISTEMLER YAKLASIMINA
DAYANAN STRATEJILERIN BELIRLENMESI

Uretim organizasyonlarindaki karmasikliga yénelik olarak proje ydnetimi

alaninda yapilan ¢alismalar cogunlukla her endiistriye uyarlanabilecek niteliktedir ve

bu caligmalar karmagikligin sebeplerini, etkilerini ve olasi ¢6ziim yoOntemlerini

anlamakta iyi bir temel saglamaktadir. Her ne kadar yap1 endiistrisinde karmagiklik

diizeyinin yiiksek oldugu ve bu durumun iiretim agisindan 6nemli bir sorun teskil

ettigi belirtilse de, bu soruna yonelik caligmalar olduk¢a sinirli ve dagmiktir. Bu

baglamda bu boliim altinda, dogrudan yap1 endiistrisine yonelik olarak ne tiir ¢6ziim

odakli c¢alismalarin bulundugunu saptamak, toparlamak ve bir biitlin halinde

degerlendirebilmek amaciyla sistemik bir literatiir incelemesi ylriitiilmektedir.

Boliim, iki alt boliim altinda sunulmaktadir:

Ilk alt boliimde (4.1. Sistematik Literatiir Incelemesinin Tanim1 ve Uygulanis
Bi¢imi), sistematik literatiir incelemesi tanimlanmakta ve uygulanmasinda
hangi adimlarin izlendigi a¢iklanmaktadir.

Ikinci alt boliimde ise ilk alt bolimde belirtilen uygulama adimlar
dogrultusunda arastirma konusuna yonelik olarak bir sistematik literatiir
incelemesi yiiriitiilmektedir. ~ Oncelikli ~ olarak  incelenecek  konu
tanimlanmakta ve iliskin anahtar kelimeler belirlenmektedir. Daha sonra veri
tabanlarindan anahtar kelimeler {izerinden veri toplanmakta ve bu toplanan
veriler bir ayiklamaya tabi tutulmaktadir. Son olarak ise, ayiklanan veriler

analiz edilmekte ve bir sonu¢ degerlendirmesine gidilmektedir.

4.1 Arastirma Yontemi: Sistematik Literatiir Incelemesinin Tanimi ve Uygulams

Bicimi

Sistematik literatiir incelemesi (SLI), belirli bir arastirma sorusuna cevap

bulabilmek amaciyla onceden belirlenmis olan kriterlere uyan tiim bilimsel
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caligmalar1 toparlayip harmanlamay1 hedefleyen bir arastirma yontemidir (Higgins ve
Green, 2011). SLi dogrultusunda acik olarak siireci belirtilen, seffaf, tekrar edilebilir
ve sistematik bir yontem kullanildigr i¢in tarafli yargilar olabildigince
azaltilabilmekte ve daha giivenilir sonuclar elde edilebilmektedir (Tranfield ve diger.,
2003). Bu tiir bir yontem ile yiiriitiilen ¢alismalar, ana bilimsel ¢alismalarin analiz
edildigi ikincil caligmalar olarak degerlendirilmektedir. Ikincil caligmalar, mevcut
bilgi birikiminin toparlanmasinin yam sira, literatiirdeki bosluklar1 saptamak ve

gelecekteki ¢aligmalara zemin olusturmak i¢in 6nemlidir.

Ozellikle tip alaninda mevcut deney ve gozlem caligmalarini derlemek amactyla
kullanilan bu yontem, bir¢ok farkli disiplinde kullanilmak iizere cesitli sekillerde
uyarlanmaktadir (Parris ve Peachey, 2013). Kitchenham ve diger. (2010), iki farkli

tir sistematik literatir incelemesi tanimlamaktadir:

e Klasik SLI, sayisal verilere dayanan ¢alismalar1 derleyip karsilastirmakta ve
belirli bir arastirma sorusuna yonelik istatistiksel bir ¢calisma yiiritmektedir.
Bu calisma, meta-analizi olarak isimlendirilmektedir. Ornegin, "A ydntemi, B
yonteminden daha mi etkin bir tedavidir?" sorusuna yonelik olarak yapilmig
olan literatiirdeki ¢aligmalarin tamami harmanlanarak daha giivenilir oldugu
diistintilen bir sonug elde edilmektedir.

e Haritalandirma, belirli bir alana iliskin ¢alismalar1 bulmak ve siiflandirmak
amaciyla gergeklestirilir. Ornegin "A konusu iizerine ne bilinmektedir" gibi
daha genel bir arastirma sorusu sorulur ve bu alana iliskin ne tiir

arastirmalarin mevcut oldugu tizerinden bir degerlendirme yapilir.

Bu iki tiir yontem birbirini desteklemek amaciyla kullanilabildigi gibi iki tiiriin
avantajlarindan yararlanilan bir karistm yontemi de olusturulabilmektedir.
Yontemlerin uygulanma bi¢imi farklilik gosterebilse de temel mantig1 benzerdir ve

su sekildedir (Sekil 4.1).
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e Arastirmasi yapilacak olan konunun belirlenmesi,

e Belirlenen konuya iligkin anahtar kelimelerin saptanmasi,

e Anahtar kelimeler lizerinden arama yapilarak veri toplanmasi,

e Toplanan veriler i¢erisinden uygun olanlarinin segilip ayiklanmasi,
e Ayiklanan verilerin incelenmesi ve analiz edilmesi,

e Analizler {izerinden bir sonug¢ degerlendirmesinin yapilmasi.

Sistematik Literatiir incelemesi Asamalari

Veri tabanlarinda arama yapilmasi

Toplanan verilerin ayiklanmasi

Sekil 4.1 Sistemetik literatiir incelemesi i¢in izlenecek olan adimlar

4.2 Analiz ve Degerlendirme

Bu alt boliimde, belirtilen ana asamalar iizerinden ilerlenilerek bir sistematik
literatlir incelemesi yiirlitiilmektedir. Amag, karmasik sistemler diislincesi
dogrultusunda yap1 projelerine yonelik olarak yonetimsel ve tekniksel agidan One

stirilen stratejileri saptamaktir.
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4.2.1 SLI I¢in Arastirma Konusunun ve Iliskin Anahtar Kelimelerin Belirlenmesi

Sistematik literatlir incelemesi yapilmadan oOnce, bazi benzer calismalara goz
atildi. Bu noktada Geraldi ve diger. (2011) ile Bakhshi ve diger. (2016) tarafindan
proje karmasiklig1 {izerine yapilan literatiir incelemelerinin yani sira, diger alanlarda
Farashahi ve diger. (2005), Pittaway ve diger. (2004), Knoben ve Oerlemans (2006),
Turner ve diger. (2010) tarafindan yiiriitiilen incelemeler de calismanin nasil

gerceklestirilebilecegi lizerine fikir vermektedir.

Bu tez ¢aligmasinda yapilacak olan SLI'nin konusu, yap1 projelerinde tiim siirecin
basarili bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in karmagsikliga yonelik ne tlir ¢oziim odakl
stratejilerin uygulanabilecegidir. Bu konuda, haritalandirma yontemine benzer bir

yaklagim izlenmektedir.

Literatiir incelemesinin bagarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢cin Oncelikli
olarak gerekli olan, incelenmek istenen alana iligskin olarak toplanan arastirma
verisinin farklt bakis acilarimi ortaya koyabilecek kadar kapsamli ve derinlikli
olmasidir. Bu yiizden, dogru anahtar kelimelerin se¢ilmesi 6nemlidir. Dogru arama
dizisinin olusturulmasi konusunda "Boliim 3" igerisinde incelenmis olan ¢alismalar
onemli bir dayanak olusturmaktadir. Bu c¢alismalardan elde edilen bazi anahtar

kelimeler ve bunlarin ¢esitli kombinasyonlari su sekildedir:

o Complex (uncertainty, risk), system, complexity, project, management

o Complex project, project complexity, complexity management, managing
complexity, project management, managing project

o Complex project management, project complexity management, managing
complex project, managing project complexity

o System of systems, system of systems approach, systems integration

e Design, construction, design/construction integration

o  Construction industry

140



Yap1 projelerinde karmasikligin ele alinmasina yonelik olarak baslica iki alan
gbze carpmaktadir, bunlar yonetimsel ve tekniksel yaklasimlardir. Literatiir
incelemesinde bu iki alana yonelik ¢alismalar1 kapsayan bir arastirma yapilabilmesi
icin iki farkli arama dizisinin olusturulmasi gerekmektedir. Asagida agiklandigi gibi,
saptanan anahtar kelimeler lizerinden olusturulan bu iki arama dizisinden ilki
yonetimsel stratejileri, ikincisi ise tekniksel stratejileri kapsayan yayimn ¢aligmalarini

belirlemeye yoneliktir:

» Yonetimsel stratejiler, projenin daha ¢ok organizasyon boyutu ile iligkilidir.
Projeyi gerceklestiren organizasyonun yapist nasil  sekillenmelidir,
organizasyonun katilimcilari nasil hareket etmelidir, birbirleri ile iliskileri
nasil kurulmalidir, organizasyona etki eden i¢ ve dis faktorlere nasil tepki
verilmelidir gibi sorulara cevap aranmaktadir. Bu tiir yaklasimlara yonelik

arama dizisi su sekildedir:

Arama dizisi 1 (Yonetimsel Stratejiler) icin kullanilan anahtar
kelimeler ("complexity management" OR "complex project
management” OR  "managing complexity” OR  '"reducing

complexity") AND ("construction”)

» Tekniksel stratejiler, projenin daha ¢ok teknoloji boyutu ile iliskilidir. Proje
icerisinde hangi tiir teknolojik araclar (bilgi-iletisim sistemleri, robotik
sistemler vb.), hangi amaglarla nasil kullanilabilir gibi sorulara cevap

aranmaktadir. Bu tiir yaklagimlara yonelik arama dizisi su sekildedir:

Arama dizisi 2 (Tekniksel Stratejiler) i¢in kullanilan anahtar
kelimeler: ("systems integration” OR "system of systems approach”)

AND ("construction”)

Arama dizileri icerisinde uygun anahtar kelimeleri baglamak amaciyla "AND",

alternatif — anahtar kelime aranmasi amaciyla "OR" Boolean terimleri
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kullanilmaktadir. Arama dizilerinin uygunlugunu test etmek amaciyla Google
Scholar tizerinde birgok farkli dizi kombinasyonu ile denemeler yapildi. Dizilerin
kapsamli sonucglar verebildigini anlayabilmek amaciyla, daha 6nceden belirlenen
caligmalarin sonuglar igerisinde goriiniip gériinmedigine bakmak faydali olmaktadir.
Boylelikle bu dogrultuda aramanin kapsamini genisletebilmek i¢in farkli anahtar

kelimeler de eklenebilmektedir.

4.2.2 SLI I¢in Veri Toplanmasi ve Aytklanmast

Veri toplamak amaciyla belirlenen arama dizilerinin hangi veri tabanlarinda
kullanilacagin1 saptamak amaciyla yedi veri tabani iizerinde bir 6n inceleme yapildi.
Inceleme neticesinde "Web of Science (WoS), ScienceDirect (SD), Emerald Insight
(EI) ve American Society of Civil Engineers ASCE" veri tabanlarmin c¢alisma i¢in
daha uygun arama sonuclar1 ¢ikardigi gozlendi ve dolayisiyla bunlar tlizerinden
ilerlemeye karar verildi. "ABI Proquest, Wiley ve Springer Link" veri tabanlar1 ise

caligma konusuna uygun sonuglar ¢ikarabilme konusunda yetersiz kaldig1 i¢in elendi.

Belirlenen arama dizileri yukarida belirtilen WoS, SD, EI ve ASCE wveri
tabanlarinda kullanildiktan sonra ortaya ¢ikan arama sonuglart birka¢ adimda
ayiklanmakta ve incelenecek olan sonug¢ yayinlara ulasilmaktadir. Bu siirecin

asamalar1 su sekildedir:

o Asama 1 - Arama: Arama dizileri, veri tabanlan igerisinde kullanilarak ilk
sonuglar kabaca elde edilmektedir. Yiiriitilen bir literatiir incelemesinin en
azindan son 20 yili kapsiyor olmasi beklenmektedir (Farashahi ve diger.,
2005) ve bu ylizden ¢ok eski caligmalar1 elemek amaciyla yayin yilina iliskin
bir filtre eklenebilmektedir. Fakat bu incelemede eskiye doniik calismalarin
azligindan dolay1 bu tiir bir filtrelemeye ihtiya¢ duyulmadi ve herhangi bir
stire araligr verilmedi (Asama 4 icerisinde elde edilen veriler ayiklanip
sonuglandirildiginda, sadece 4 ¢alismanin 20 yildan daha eski tarihli oldugu

goriilmektedir).
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o Asama 2 - Filtreleme: Elde edilen ilk sonuclar, bir filtrelemeye tabi
tutulmaktadir. ASCE, WoS ve EI ilk asama sonucunda herhangi bir
filtrelemeye ihtiya¢ duyulmayacak kadar az sonu¢ vermektedir ve buradan
elde edilen sonuglar dogrudan ii¢lincli asamada kullanilmaktadir. Fakat SD
veri tabanindan elde edilen sonuglar teker teker ayiklanamayacak kadar fazla
oldugu ¢in bir ek filtreleme kullanildi. Filtreleme igin iki yol izlendi: Ilk
olarak, arama dizileri "anahtar kelimeler, baslik ve 6z" (Key-Title-Abstract)
icerisinde arandi ve sonuglar not alindi; ikinci olarak, belirli dergilere gore
filtreleme uyguland1 ve bu sonuglar not alindi. Bu konuda 6ne ¢ikan dergiler
ozellikle "Automation in Construction” (AutoCons) ve "International

Journal of Project Management" (1JPM) oldu.

e Asama 3 - Ayiklama: Ikinci asamadan elde edilen sonuglar, 6z metinleri
okunarak hizl bir ayiklamadan gegirilmektedir. Oncelikle, ulagilan yayilarin
tam metin olarak erisilebilir ve tercihen Ingilizce dili altinda olmasi
beklenmektedir. Yayimlar yapr endiistrisine yonelik olmalidir, bu noktada
ozellikle "conmstruction” kelimesi bircok alanda farkli anlamlarda
kullanilabildigi ic¢in yapr endistrisi ile iliskili olmayan sonuclar da
cikabilmektedir ve bu tiir sonuglar elenmektedir. Yaymlarin dogrudan
karmagiklig1 yonetmeye, tlistesinden gelmeye yonelik caligmalar olmasi
gerekmektedir. Sebeplerini ortaya koymak veya Olgmek gibi amaglarla

ylriitiilmiis olan ¢alismalar da ayiklanmaktadir.

o Asama 4 - Sonuglandirma: Son olarak, birden fazla veri tabaninda
rastlandig1 i¢in ¢iftlenen yayinlar elenmektedir. Ayrica, bir 6nceki asamadaki
hizli ayiklamada farkedilmeyen, fakat icerigi okundugunda konu ile iliskisi
olmadigi anlasilan yayinlar da ayiklanmakta ve incelenecek olan yayinlarin

listesi sonu¢landirilmaktadir.

Yap1 projelerinde karmagikliga yonelik yonetimsel ve tekniksel stratejileri iceren

caligmalar1 ayr1 ayri tespit etmek amaciyla yukarida agiklanan dort asamanin
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uygulanmasi sonucunda, Sekil 4.2° de gosterildigi gibi, yoOnetimsel amacli birinci
arama dizisinden 24 adet ve tekniksel amagli ikinci arama dizisinden 62 adet olmak

iizere toplam 86 yayin incelenmek i¢in belirlendi.

Yonetimsel stratejiler | Tekniksel stratejiler

ik kaba arama RENFERENENENENENE

SD lizerinde KeyTitleAbs
ve dnemli dergiler
tizerinden filtreleme

Ozet iceriklerin okunmasi,
yayin dili, erisilebilirlik,
konu ile iligkililik

Cift sonuclarin silinmesi,
Tam iceriklerin okunmasi

uzerinden ayiklama v v v v v v v v
—

Sekil 4.2 SLI calismasinin uygulama asamalar1 ve sonucunda elde edilen veriler

4.2.3 SLI Verilerinin Analiz Edilmesi

SLI sonucunda belirlenen 86 yayin, icerik olarak tekrar incelenerek yonetimsel ve
tekniksel stratejileri kapsayan c¢aligmalarin sayisi tespit edilmistir. Bu incelemenin
sonucunda Tablo 4.1’ de goriildiigl lizere, arama dizileriyle ortaya ¢ikan sonug ile
biiyiik ol¢lide ortilistigii sdylenebilir. Yonetimsel stratejilere iliskin 26 yaymin %69'u
(18/26) yonetimsel yaklasimlara yonelik birinci arama dizisinden, tekniksel
stratejilere iliskin 60 yayinin %901 (54/60) tekniksel yaklasimlara yonelik ikinci

arama dizisinden gelmektedir.
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Tablo 4.1 Arama dizilerinden ¢ikan sonuglarin gruplara ayristirilmast

Yonetimsel stratejiler Tekniksel stratejiler
Arama Dizisi 1 18 6
Arama Dizisi 2 8 54
Toplam: 26 | Toplam: 60

Incelenmek igin belirlenen yaylarin tarihsel dagilimi incelendiginde (Sekil 4.3),
caligmalarin biiylik boliimiiniin 2010-2018 yillar1 arasinda yer aldig1 goriilmektedir.
2010-2018 yillar1 arasinda 60 yayimn, 2000-2009 arasinda 21 yayin ve rastlanilan en
eski yayin olan 1986 yilindan 1999 yilina kadar 5 yayin tespit edildi. Bu durum iki
sebep ile aciklanabilir: Birincisi, yap liretiminde karmagsikligin yonetilmesine iliskin
farkindalik artmaktadir ve bu yonde ¢alismalar yiiriitiilmektedir; ikincisi ise, etkileri
bilinen karmasiklik olgusu daha ¢ok son on yilki donemde tanimli bir kavram olarak
ele almip incelenmeye baslandig1r i¢in "karmagsiklik" kavramini tanimlamadan
karmagsiklik kaynakli sorunlara ¢dziim Onerileri sunan calismalar SLI taramasi

iizerinden tespit edilememektedir.

Tarihsel dagilima strateji tiirleri agisindan bakildiginda, 2011 yilinin bir doniim
noktas1 oldugu goriilmektedir. 2011 yilindan 6nce tekniksel yaklagimlara yonelik
caligma sayis1 27 iken, yOnetimsel yaklasimlara yonelik olanlar sadece 2' dir. Bu
tarihten sonra da tekniksel yaklasimlar daha fazla olsa da, yonetimsel olanlarin

bliyiik bir artis gosterdigi goriilmektedir (33 tekniksel, 24 yonetimsel).

1986-1999 2000-2009 2010-2018
yillari arasi yillari arasi yillar arasi

Tekniksel: 5 yayin Tekniksel: 19 yayin . Tekniksel: 36 yayin

[2001 20022003 [2005 ] [2007[2008]
2009

1 o] ]
Yonetimsel: 2 yayin I Yénetimsel: 24 yayin

Yénetimsel: 0 yayin

Sekil 4.3 SLi sonucunda belirlenen 86 yayinin tarihsel dagilimlart
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Veri arama esnasinda yapilan filtremeler ile de bagintili olarak belirlenen yayinlar
arasinda "Automation in Construction” (31 yayn) ve "International Journal of
project management” (7 yayin) en fazla 6ne ¢ikan dergilerdir. Bunlar1 4'er yayin ile
"Procedia-Social and Behavioral Sciences" ve "Procedia Engineering"” dergileri
takip etmektedir. "Tablo 4.2" icerisinde en az iki yayina rastlanilan dergilerin bir

siralamasi yapilmaktadir.

Tablo 4.2 Belirlenen yayinlar igerisinde en fazla dne ¢ikan dergiler

Dergi Ismi Yayin Sayisi
Automation in construction 31
International Journal of project management 7
Procedia-Social and Behavioral Sciences 4
Procedia Engineering 4
Journal of Construction Engineering and Management 3
Journal of computing in civil engineering 3
Advanced Engineering Informatics 3
Journal of Management in Engineering 2
Construction Innovation 2
Engineering Construction and Architectural Management 2

Tespit edilen 86 yayin igerikleri bakimindan ii¢ gruba ayrilarak incelenmistir.
Asagida agiklanan bu gruplandirmadan Grup 1 "Arama dizisi 1" ile hedeflenen
yonetimsel stratejiler ile, Grup 2 ve 3 ise "Arama dizisi 2" ile hedeflenen tekniksel

stratejiler ile bagmtilidir:

e Grup 1- Yapt iretim organizasyonun karmasikliginin nasil yOnetilmesi
gerektigine iliskin caligmalar (Toplam 26 adet yaym c¢aligmast tespit
edilmistir, bkz. Tablo 4.3),

e Grup 2 - Yapi iiretiminin teknolojik agidan biitlinciil bir bigimde nasil ele
almabilecegine iliskin modeller (gerceveler) sunan calismalar (Toplam 11
adet yayin calismasi tespit edilmistir, bkz. Tablo 4.4),

e Grup 3 - Yapi iiretimindeki karmasiklik sorununun {istesinden gelebilmek i¢in
gelistirilen teknolojileri ortaya koyan ¢alismalar (Toplam 49 yayin ¢aligmasi
tespit edilmistir, bkz. Tablo 4.5 ve 4.6),
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4.2.3.1 Grup 1 - Yapi iiretim organizasyonun karmasikliginin nasil yonetilmesi

gerektigine iligkin ¢alismalar

Yonetimsel ~ yaklasimlara yonelik SLI icerisinde belirlenen yaymlar
incelendiginde, bu ¢alismalarin konu alani ile de bagintili olarak genellikle niteliksel
veriler ile desteklendigi goriilmektedir. Bu noktada, {li¢ temel veri kaynagi
bulunmaktadir. Bunlar literatiir verisi, anket-goriisme verisi ve proje uygulamasi

verisi seklindedir:

e Literatiir verisi: Proje yonetimi alanindaki mevcut bilgi birikiminin
incelenmesi iizerinedir. Bu inceleme ya diger iki tiirli desteklemek amaciyla
bir 6n calisma olarak, ya da literatiiriin kapsamli bir sistematik arastirmast
olarak yuriitiilmektedir.

e Anket veya goriisme verisi: Endiistriye iliskin insanlar (proje yoneticisi,
mimar, miihendis, yiiklenici, tedarik¢i, igveren vb.) iizerinden elde edilen
verilerdir. Bu edinim bir panel veya seminer toplantis1 esnasinda toplu
gorlismeler ile, birebir yiiz yiize goriisme ile veya elektronik araglar
tizerinden olabilmektedir. Karsilikli konusma, goriisme veya anket doldurma
iizerinden toplanan veri sonrasinda analiz edilmektedir.

e Proje uygulamasi verisi: Uygulanan bir projenin belgelerinin incelenmesi,
projenin katilimcilar: ile gorlisiilmesi veya projenin belirli safhalarina iliskin

gozlem yapilmasi iizerinden elde edilen veridir.

Hangi tiir yontemlerin ne kadar sik ve hangi amagclarla kullanildigin1 gérebilmek
amaciyla ¢aligmalar haritalandirmada bu ilk ayrisma noktast iizerinden de
simiflandirilmaktadir. Bu ii¢ veri kaynagi hibrit olarak beraber kullanilabilmektedir,
fakat siniflandirilma yapilirken ¢alismanin ana degerinin hangi tiir iizerinden elde
edildigi dikkate alinmaktadir. Toplamdaki 26 ¢alismanin yalnizca 4 adeti ana yontem
olarak literatiir incelemesini kullanirken, 11 adeti anket veya goriisme iizerinden, 11
adeti ise proje uygulamasi iizerinden ilerlemektedir. Bu ¢alismalarin hangi amaglarla

yuriitildiginii  anlayabilmek i¢in c¢alismalarin ayrisma noktasina bakmak
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gerekmektedir. Bu ayrisma ise, one siiriilen yonetimsel stratejilerin karmasikligin

hangi boyutlarina yonelik oldugudur. Bu konuda su iki tiir siralanabilir:

e Karmasikligin biitliniine yonelik olarak ytiriitiilen ¢alismalar,

e Karmasikligin belirli bir unsuruna yonelik olarak yiiriitiilen ¢alismalar.

Biitiiniine yonelik yaklagimlar1 saptayabilmek amaciyla (toplamda 7 ¢aligma); Hu
ve diger. (2013) ile Luo ve diger. (2017) sistematik literatiir incelemeleri
yiiriitmektedir, Kermanshachi ve diger. (2016a ve 2016b) ile Shadid (2018) anket ve
goriismeler lizerinden Delfi analizleri yapmaktadir, Brady ve Davies (2014) Londra
2012 Olimpiyat Parki ve Heathrow Terminali (T5) projeleri, Chapman (2016) da bir
demiyolu projesi lzerinden c¢ikarimlarda bulunmaktadir. Tiim bu calismalar
icerisinden karmasik proje yonetimine iliskin olarak belirlenen stratejiler su sekilde

derlenebilir:

e Projenin yonetim yapisina ve baslangicina yonelik stratejiler;

o OQOrganizasyon ve paydas yonetimi; organizasyon aginin haritalandirilmast,
otorite yapisinin netlestirilmesi, katilimcilarin amagclarinin  hizaliligi,
katilimcilarin rollerinin ve sinirlarinin biliniyor olmasi, giiclii iletisim ve
koordinasyon,

o Siire¢ planlamasi; uygulama hedeflerinin ve yontemlerinin belirlenmesi,
yasal zorunluluklarin ve kisithliklarin saptanmasi, insaat ve arazi
yonetimi, maliyet ve zaman yoOnetimi, yliklenici-tedarik¢i ydnetimi,
lojistik planlamasi,

o Senaryo planlamas1 ve risk yonetimi; politik, sosyal ekonomik ¢evrelerin,
pazarlarin, belirsizliklerin, rakiplerin vb. belirlenmesi,

o Dijital teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmasi

e Siireci gilivence altinda tutan ve proje yOnetiminin siire¢ icerisindeki
gelisimini saglayan stratejiler;

o Siirecin ve iiriiniin kalitesinin siirekliligi,

o Degisimin siirekli takibi, tespiti, yorumlanmasi, 6grenim ve karar alma,
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o Esneklik ve uyum saglayabilme kabiliyeti, kendiliginden organize
olabilme,

©  Gelisimin ve yenilik¢iligin siirdiiriilmesi.

Biitiine yonelik calismalar, unsurlara yonelik calismalarin ayristirilabilmesi ve
bosluklarin tespit edilebilmesi konusunda fayda saglamaktadir. Karmagikligin belirli
bir unsuruna yonelik olarak yiiriitilen g¢aligmalar ise temelde su tii¢ gruba

ayristirilabilir:

e Organizasyonun yapisinin ve siirecinin biitiinlesikligi (toplamda 8 ¢aligma);
disiplinleraras1 biitiinlesiklik ve isbirliktelik, siire¢ boyunca katilimeilik,
amagclarin hizalilig1 vb.

e Organizasyonun yalinligt ve cevikligi (toplamda 7 c¢alisma); yapisal
karmagikligin azaltilmasi (atik-deger unsurlarinin saptanmasi), duyarli ve
esnek olunmasi, 6grenme ve adaptasyon kabiliyetinin yiiksek olmasi

e Degisimin ve belirsizliklerin yonetimi (toplamda 4 c¢alisma); i¢-dis durum

belirsizliklerinin (risklerin ve firsatlarin) ve degisiminin yonetilmesi

Organizasyonun biitiinlesikligi noktasinda projelerin basarili  bir sekilde
yuriitiilebilmesi i¢in Brady ve diger. (2005) biitiinlesik is modelinin ve
isbirlikteliginin, Davies ve Mackenzie (2014) katilimcilarin hizal biitiinlesikliginin,
Jensen ve diger. (2014) de {iriin, siire¢ ve organizasyonun hizali biitiinlesikliginin
Oonemine isaret etmektedir. Grabher ve Thiel (2015) biiyiik bir proje (mega-proje)
icerisindeki isbirlikteliginin organizasyon, katilimcilar ve uzmanlik alanlar1 agisindan
katt1g1 degere dikkat ¢ekmekte, Gao ve diger. (2018) ise bu isbirlikteliginin basarisi
icin kontrat diizenlemeleri {izerinden gorev tanimlarinin iyi planlanmas1 gerektigni
belirtmektedir. Uihlein (2014) tasarimi siirecinde ingaat miithendislerinin, Janipha ve
diger. (2015) de satin alma siirecinde miisteri katilimmin onemini irdelemektedir.
Uihlein (2013) ise disiplinlerarast biitlinlesiklik yoniinde ne kadar ilerleme
kaydedildigine yonelik bir degerlendirme yapmaktadir.
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Organizasyonun yalmhg ve c¢evikligi, hem projenin basarili bir sekilde
kurgulanmasinda hem de siirdiiriilmesinde fayda saglamaktadir. Yalinlik stirece
iliskin atiklarin siirekli olarak elenmesini ve degerin arttirilmasini, g¢eviklik de
degisime hizlica tepki verebilme duyarliliginin ve bir karar verip uygulayabilme
esnekliginin arttirilmasini hedeflemektedir (Sohi ve diger., 2016). Bu baglamda yalin
iiretim daha cok bir iiretim big¢iminin gelistirilip miikemmellestirilmesine yonelik
iken, cevik iiretim ise tahmin edilemeyenlere ve degisime (belirsizlikler, miisteri
ihtiyaglari, market degisimleri vb.) karst duyarliliga ve uyarlanabilirlige yoneliktir.
Saini ve diger. (2018), bu iki yaklagim bi¢iminin bilesimini "yalin, esnek, paydas
katilimi ile birlikte gelisim gosteren" seklinde tariflemekte ve yapi endiistrisi igin

gerekli olan model oldugunu belirtmektedir.

Yalinlik kapsaminda organizasyon aginin yapisi igerisindeki birimler ve iligkiler
one c¢ikmaktadir. Krinner ve diger. (2011) organizasyonun modiillerinin
(bilesenlerinin) basarili bir yoOnetimi i¢in matriks tabanli bir analiz ile yapisal
karmasay1 azaltmay1 hedefleyen bir ¢alisma yiiriitmekte, Favari (2012) karmagikligin
azaltilmasina yonelik olarak bir altyapt projesinden yaptig1i c¢ikarimlarda
organizasyon aginin analizine ve iletisimin yonetimine isaret etmektedir. Giezen
(2012) ise proje iiriiniiniin basitlestirilmesi tizerinde durmakta ve bu basitligin olumlu

ve olumsuz yonlerini irdelemektedir.

Ceviklik kapsaminda ise esneklik ve uyum saglayabilecek yonetim cerceveleri
one c¢ikmaktadir. Eriksson ve diger. (2017) kesfedici 0grenme ve adaptasyon
unsurlarin1 6ne ¢ikararak esneklik merkezli bir proje yonetim modeli sunmakta,
Hietajarvi ve diger. (2017) de projenin yasam dongiisii boyunca degisim
dogrultusunda evrilmeyi gii¢clendirecek biitiinlesik adaptasyon mekanizmalarin
incelemektedir. Ayrica, Sohi ve diger. (2016) cevikligin yalinlik ile birlikte
kullaniminin gerekliligi tizerinden bu iki yaklasim altinda 6ne siiriilen stratejilerin ne
kadar etkili oldugunu incelemekte, Saini ve diger. (2018) ise yalinlik ve ceviklik
tizerinden Ortiili bilginin (tacit knowledge) nasil daha etkin bir sekilde

yonetilebilecegini irdelemektedir.
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Yalinlik ve ceviklik, organizasyonun belirsizlikleri ve degisimleri yonetebilme
kabiliyetini de arttirmaktadir. Yalinlik dogrultusunda iriin ve siire¢ ne kadar
miikemmellestirilir ve yapisal karmasa ne kadar azaltilirsa, dinamik belirsizliklerin
cesitliligi, blytikligi ve etkisi de o kadar az olacaktir. Ceviklik dogrultusunda ne
kadar ¢ok duyarl, esnek, 6grenmeye agik ve uyumlu olunursa, dinamik belirsizlikler

ile miicadele kabiliyeti de o kadar yiiksek olacaktir.

Dinamik belirsizlikler konusunda o6zellikle beklenilmeyenin getirdigi i¢ ve dis
durum degisimlerinin yonetimi 6ne ¢ikarilmaktadir (Love ve diger., 2002). i¢ duruma
yonelik olarak Lehtiranta (2011) isbirlikteligin getirdigi organizasyonlar aras1 baginti
risklerinin yonetimini, dis duruma yonelik olarak Balkiz ve Therese (2014) sosyo-
kiiltiirel dalgalanmalarin yap1 enddistrisi iizerindeki etkisini incelemektedir. Qazi ve
Therese (2016), bir karmasiklik-risk ag1 modeli ve organizasyonun belirsizliklere

kars1 uygulayabilecegi bir ¢er¢eve sunmaktadir.

Yonetimsel yaklasimlara yonelik olarak SLI icerisinde incelenen tiim ¢alismalar
Tablo 4.3 icerisinde sunulmaktadir. Calismalar ¢cogunlukla yonetim bi¢imi, uyum
saglayabilme yeterliligi ve belirsizlik yonetimi {izerinedir. Luo ve diger. (2017)
tarafindan da belirtildigi gibi, tim bu yonetimsel yaklagimlar ancak tekniksel

yaklagimlar ile desteklenebildigi zaman basarili olabilir.
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Tablo 4.3 SLI kapsaminda ydnetimsel yaklasimlara yonelik incelenen calismalar

N Yazarlar Cahsmanmin Cahsmanin konusu | Calismanin icerigi

o (Tarih) yontemi

1 Loveve | Ikiadet6 Degisimin yonetimi | Yap1 projelerinde degisimin yonetimi {izerinde durulmaktadir. Karmasik yapi projelerinin i¢ ve dis ¢evrelerinin dinamik
diger. katlt yapisinin getirdigi beklenmedik degisimleri yonetme konusunda risk yonetimi alaninin yetersiz kaldigi belirtilerek,
(2002) apartman degisimin kaynaklarinin olumlu ve olumsuz etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi amagl bir ¢aligma yiiriitiilmektedir.

yapisinin
slirecine
iliskin
gbzlemler

2 | Bradyve Goriisme Biitiinlesik is modeli | istemler biitiinlesikligi ve biitiinlesik ¢6ziim iiretme kavramlari1 6ne ¢ikarilmakta ve yapi endiistrisinde miisteri taleplerinin
diger. ve igbirliktelik kargilanabilmesi i¢in biitiinlesik bir i modeline ihtiya¢ duyuldugu belirtilmektedir. Bu dogrultuda biitiinlesik ¢6ziim {iretimi,
(2005) projenin tiim yasam dongiisii boyunca miisterinin 6zgiin ihtiyaglarini karsilayabilecek iiriin ve servisler biitiinii olarak

tanimlanmaktadir.

3 Krinner ve Birsaglhik | Yalin iiretim anlayis1 Organizasyonun yapisal karmasasini azaltmak amaciyla yalin iiretim ekseninde g¢oklu-alan matriksi (Multiple-Domain
diger. yapist dogrultusunda Matrix) metotu kullamilmaktadir. Uretimin tasarim asamasina yogunlagilan bu ¢alismada, alt-organizasyonlar modiillere
(2011) projesinin | matriks tabanli bir ayrilmakta ve bu modiillerin akillica yonetimi iizerinden atiklarin ve degerlerin tespit edilmesini hedeflenmektedir.

tasarim analiz ile

asamasinin | organizasyonun

gozlemi yapisal karmasasinin
azaltilmasi

4 Lehtiranta  Goriisme Isbirlikteligin Yap1 iiretiminin isbirlikteligin geregi olarak birgok farkli disiplinden katilimery1 barindirdig: ve bu durumun da firsatlarin
(2011) getirdigi yant sira riskleri de beraberinde getirdigi belirtilmektedir. Bu tiir bir durum altinda organizasyonlar arasindaki bagintisal

organizasyonlar arasi risklerin proje basarisimi tekniksel performans risklerinden daha fazla zorladigmna isaret edilerek, bu tiir risklerin ve

bagint1 risklerinin sonuglarinin daha iyi algilanip yonetilebilmesine yonelik bir ¢aligma yiiriitiilmektedir. Sonug olarak ise bagmtisal risklerin

yonetimi kaynagi olarak gosterilen karmasikligin, belirsizliklerin ve dinamikliklerin {istesinden gelebilmek igin karmagiklik diistincesi
altinda sunulan yaklagimlar 6ne ¢ikarilmaktadir.

5 Giezen Rotterdam  Karmasikligin Projelerin zaman ve biitge asimlarinin sebepler sorgulanmakta ve bu duruma yonelik olarak karmasikligin azaltilmasinin ne
(2012) metro hattt | azaltilmasinin olumlu  tiir olumlu ve olumsuz etkilerinin olacag: irdelenmektedir. Bir mega-altyap: projesine iliskin goriismeler ve gozlemler

ingaat1 ve olumsuz etkileri  iizerinden yapilan ¢aligmada, karmagiklig1 azaltmanin belirsizlikleri azalttig1 fakat yenilik¢i ¢oziimleri de sinirladigi ve bu
projesine baglamda gereginden fazla karmasiklik ve gereginden fazla basitlestirme arasinda bir dengenin kurulmasi gerektigi
iliskin belirtilmektedir

gorlisme ve

gbzlem
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Tablo 4.3 devami

N | Yazarlar Cahsmanin Cahsmanmn Caliymanin icerigi

o | (Tarih) yontemi konusu

6 | Favari Ulastirma | Altyap1 projelerinin  Altyap1 projelerinin yiiriitiilmesindeki basarisizliklarin sebebi olarak yonetimsel sorunlara isaret edilmekte ve bu durum
(2012) projesinde | yonetimi igin karmasiklik {izerinden ele alinmaktadir. Proje yonetiminde karmasikligin azaltilmasina yodnelik olarak baslica su alanlar

paydaslar karmasikligin siralanmaktadir; etkili finansal destek, organizasyon ag1 analizi, iletisim yonetimi, sozlesme ve risk yonetimi.
ile goriisme | azaltilmasi

ve

belgelerin

incelenme

7 | Uihlein Literatiir Disiplinlerarasi Yapu liretimine yonelik olarak biitiinlesikligin deger katan bir yaklasim olarak 6ne ¢iktigi, hem organizasyonlarin bu yonde
(2013) verisi biitlinlesiklik gelisim gosterdigi hem de bu yaklasimi destekleyen araglarin (BIM gibi) yayginlasti1 belirtilmektedir. Farkli disiplinlerin bu

yaklagim yoniinde ne kadar ilerleme kaydettigine yonelik bir degerlendirme yapilan ¢aligmada, sektorler arasinda egilim ve
gelisim agisindan farkliliklar bulunduguna isaret edilmektedir.

8 |Huve Sistematik | Yonetim ¢ercevesi | Karmagik proje yonetimi ile mega-yapit projelerinin yonetimi arasinda bir baginti kurulmakta ve mega-projelerin
diger. literatiir ve stratejileri yonetimindeki egilimleri aragtirmak amaciyla sistematik bir literatiir incelemesi yiiriitiilmektedir. Sonug olarak popiilerlik
(2013) incelemesi derecesine gore siralanan su sekiz alan belirlenmektedir:

e  Organizasyon ve paydas yonetimi,

e  Proje planlamasi ve satin alma,

e  Maliyet ve zaman yOnetimi,

e Insaat ve arazi yonetimi,

e  Risk analizleri ve yonetimi,

e  Bilgi teknolojilerinin gelistirilmesi ve kullanimi,
e  Liderlik ve profesyonellik gelisimi,

e  Karmasik proje yonetimi,

e  Proje takibi ve kontrolii.

9 Jensenve Alcipanel | Uriin, siirec ve Yapi endiistrisi iiriin, slire¢ ve organizasyon modiillerinden olusan karmasik bir {iretim sistemi olarak tanimlanmakta ve
diger. iretimi organizasyonun basarili bir {iretim igin pargali halde bulunan bu ii¢ modiiliin hizali (alignment) biitiinlesikligine ihtiyag duyuldugu
(2014) iizerine hizali biitiinlesikligi = belirtilmektedir.

gozlem ve
goriisme

10 | Uihlein Anket Tasarimi siirecinde | Yapi tasarim siirecinde mimalar ile ingaat miihendislerinin birlikte hareket etmelerinin saglayabilecegi faydalar
(2014) calismas ingaat incelenmektedir. Yapilan anket ¢aligmasinin sonuglari bu tiir bir biitiinlesikligin zaman, profesyonel iliskiler ve isbirlik¢i ¢evre

miihendislerinin boyutlarina deger kattigini, tekniksel inovasyon, insa edilebilirlik, mimari tasarim, striiktiiriin diger sistemler ile
katilim1 biitiinlestirilebilmesi ve kullanicu ihtiyaglariin karsilanabilmesi agilarindan da fayda sagladigini géstermektedir.




Tablo 4.3 devami

N | Yazarlar Cahsmanin Cahsmanin
o | (Tarih) yontemi konusu

Caliymanmin icerigi

11 | Davies ve |Londra 2012 Uretim
Mackenzi | organizasyon | organizasyonu

2012 Londra Olimpiyatlar1 organizasyonu iizerinden projeyi yerine getiren alt sistemlerin birbiri ile projenin ana amaglarina
yonelik olarak ne kadar biitiinlesiklik igerisinde hareket ettigi ve faaliyetlerini degisime karsi ne kadar basarili bir bigimde
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e (2014)  uiizerine igerisindeki alt stirdiirebildigi sorgulamaktadir.
gbzlem ve sistemlerin hizali
goriisme biitiinlesikligi
12 | Brady ve | Londra 2012 | Striiktiirel ve Sstriiktiirel ve dinamik karmasa tiirleri {izerinden bir proje karmasiklig1 ¢ergevesi olusturmakta ve bu ¢ergeve Londra 2012
Davies Olimpiyat dinamik Olimpiyat Parki ile Heathrow Terminali (T5) projeleri izerinden degerlendirilmektedir. Degerlendirme sonucunda karmasiklik
(2014) Parki ve karmasikligin cergevesinin bu iki proje tarafindan nasil basarili bir sekilde karsilandngima yonelik ¢ikarimlar yapilmaktadir. iki projenin
Heathrow yonetimi igin yonetim bigimlerinde bazi farkliliklar oldugu, fakat temelde su tiir benzerliklerin bulundugu belirtilmektedir:
Terminali uygulanabilecek e  Gigclii igveren liderligi ve kabiliyeti
(T5) projeleri  yontemler o Isbirliktelik
lizerinde e Duyarli ve esnek olabilme
gozlemler e Yenilik¢i yaklagimlar
e  Dijital teknolojilerin kullanimi
e  Ortaya ¢ikan lizerinden yaklagim iiretme
13 Balkiz ve | Literatiir Kuzey Kibris'in Toplumsal, politik ve tarihsel sebeplerle Kuzey Kibris icerisinde yasanan sosyo-politik dalgalanmalarin ingaat endiistrisine

Therese verisi

(2014)

sosyo-kiiltiirel
yapisinin yapi
endiistrisi

olan etkileri lizerinde durulmaktadir. Yiiksek seviyede degisken ve belirsiz bir ortam yaratan bu durumun ashinda kiigiik bir
bolgedeki iiretimi son derece karmasik bir yapiya biiriindiirdiigii ve organizasyonlarin karar verme giiciinii zayiflattigi
belirtilmektedir.

tizerindeki etkisi

14 | Janipha ve Anket Satin alma Yap1 iiretimine iligkin malzeme satin alimi esnasinda miisteri katitlimimin diretim tizerindeki etkileri incelenmektedir. Anket
diger. caligmast stirecinde miigteri  lizerinden yapilan ¢aligmada, miiseteri katiliminin memnuniyet, maliyetve kalite acisindan fayda sagladig belirtilmektedir.
(2015) katilimi

15 | Grabher 2012 Londra Bir mega-proje 2012 Londra Olimpiyat Oyunlar1 gibi tek bir elden yonetilmesi miimkiin olmayan bilyiik bir organizasyonun

ve Thiel  Olimpiyat icerisindeki gercgeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan bilgi, yetenek ve uzmanlik kaynagi aktarimi (mobilizasyonunu) incelenmekte ve bu
(2015) Oyunlar igbirlikteligin aktarim g¢ergevesinde ilerleyen projenin oganizasyonun kendisi, organizasyona katilan bireylerin kendi kariyerleri ve uzman
organizasyon organizasyon, topluluklarin deneyimi-6grenimi i¢in ne tiir katkilar sagladigi irdelenmektedir.
unun katilumcilar ve
katilimcilar1 | uzmanlik alanlart
ile acisindan kattig1

goriismeler  deger
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Tablo 4.3 devami

N | Yazarlar Cahsmamn Cahsmanin konusu | Calismanin icerigi

o  (Tarih) yontemi

16 | Kermansh = Anket Yonetim gergevesi ve | Delfi analizleri iizerinden oncelikle karmasikligin etkilerinin agirliklarimi saptanmakta ve sonrasinda ise bu bulgular

17 |achi ve caligmasi ve | stratejileri iizerinden yine Delfi analizleri ile hangi karmagsiklik etmenine yonelik hangi yonetim stratejilerinin uygulanabilecegi
diger. Delfi analizi ¢ikarilmaktadir. Proje yoneticisinden beklenen, yonetilen projenin durumuna gore bu listeden ihtiyag duyulan bir veya
(2016a ve birkag stratejeyi segerek uygulamasidir. Bu ¢alismalarda belirlenen bazi strateji alanlart su sekildedir:
2016b) e  Yonetim: Proje ekibi igerisindeki otorite yapisinin netlestirilmesi; Yiiklenici yonetimi: Yerel danismanlar ile

calisilmast

e  Yasal: Yasal zorunluluklarin ve kisithiliklarin saptanmasi

e  Mali planlama: Kaynaklara yonelik rollerin ve sorumluluklarin tanimlanmasit

e  Arayiiz: Organizasyon aginin haritalandirilmasi

e Kapsam tanimi: Iyi tanimlanns bir degisim yonetiminin olusturulmasi, siirecin etkilere kars1 esnek bir yapida
olmast

e  Bolge: Lojistik planlarinin yapilmast

e  Tasarim ve teknoloji: Bilinen en iyi yontemlere basvurmak, yenilikleri adapte etmek

e  Proje kaynaklari: Gegici insan kaynagi kullanimindan uzak durmak, uerel insan kaynaklarina bagvurmak

e  Kalite: Deneyimli ve giivenilir altyiiklenicilere basvurmak

e  Uygulama hedefleri: Kalite kriterleri belirlemek,

18 Qazi ve Anket Karmagiklik-Risk Proje karmagikligina yonelik bir risk ag1 modeli olusturulmaktadir. Bu model ile karmasiklik etkenleri, karmagiklik kaynakli
Therese | galigmasi agmin modellenmesi | riskler ve proje hedefleri arasindaki iligkilerin anlasilmasi hedeflenmekte ve sonrasinda bu karmasik iliski aginin nasil
(2016) ve yonetilmesi yonetilebilecegi lizerinde durulmaktadir. Caligmada belirtilen "Proje Karmasiklik ve Risk Yo6netimi" (Project Complexity

and Risk Management — ProCRiM) igerisinde izlenmesi gereken yol su sekilde siralanmaktadir; "durumu kavra", "risk ve
karmagiklik agin1 tanimla, analiz et, degerlendir, ¢dzlim tiret", "¢cozlimleri uygula", "risk ve karmagsiklik agin1 gdzlemle".

19 | Sohi ve Anket Yalin ve ¢evik iiretim | Yalin ve ¢evik iiretim anlayislarinin yapi liretiminde karmasiklik ile miicadele edilebilmek (karmasikligin azaltilmasi ve
diger. caligmast kapsaminda proje yonetilmesi) ve proje performansinin gelistirilebilmek konusunda fayda saglayip saglamadigi incelenmekte, yalin ve ¢evik
(2016) karmagikliginin iiretim altinda 6ne siiriilen stratejilerin ne kadar etkili oldugu bir anket caligmasi tizerinden degerlendirilmektedir.

azaltilm1 ve yonetimi

20 Chapman | Literatiir Demiryolu mega- Demiryolu mega-projelerinin yonetimi i¢in karmasikligin boyutlarinin ve stratejilerinin tanimlandig1 bir gergeve ortaya

(2016) verisi + bir | projeleri i¢in bir koyulmaktadir. Bu ¢ergevede belirlenen alt1 karmagiklik boyutu iki gruba ayrilmaktadir; projenin kontrolii altinda olanlar

demiryolu | karmasiklik yonetimi

projesinde | gergevesi;

test etme karmagiklik,
dinamiklik ve
belirsizlik yonetimi

(gdrev, yonetim ve teslimat) ve olmayanlar (finans, arazi ve kontekst). Karmagsikligin projenin tiim yasam dongiisii boyunca
ele alinmas1 gerektigi belirtilmekte, degisimin ve belirsizliklerin yonetimine dnem verilmektedir. Bu dogrultuda ydnetim
stratejiler de iki gruba ayrilmaktadir; projenin yonetim yapisina ve baglangicina yonelik stratejiler, siireci giivence altinda
tutan ve proje yonetiminin siire¢ igerisindeki gelisimini saglayan stratejiler.
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Tablo 4.3 devami

N | Yazarlar Cahsmanin Cahsmanmn Caliymanin icerigi

o | (Tarih) yontemi konusu

21 Eriksson 138 yap1 Altyap1 projelerinde | Projelerin 6zgiin karmasik yapisinin tespit edilip bu 6zgiinliige gore bir proje yonetim anlayisinin olusturulmasi gerektigi
ve diger.  projesinin | karmasikligin belirtilmekte ve altyap:r projelerinin yonetimine iliskin olarak esneklik anlayisini 6n planda tutan bir yonetim modeli
(2017) verilerinin | y6netimi igin sunulmaktadir. Bu modelin proje zamanlamasi agisindan performans artis1 saglayacag: belirtilmektedir. 138 yap1 projesinden

incelenmesi | esneklik odakli bir  elde edilen veriye dayanarak hazirlanan bu model, ii¢ ana olguyu 6ne ¢ikarmaktadir; isbirliktelik (collaboration), kesfedici
yonetim modeli O0grenme (explorative learning) ve uyarlanabilirlik (adaptasyon). Bu ii¢ kavram, birbirini destekleyen ve dolayisiyla birlikte
kullanilmasi gereken yaklagimlar olarak gosterilmektedir:
e Isbirliktelik; birlikte problem ¢ézmeyi ve birlikte gelismeyi desteklemektedir.
o Kesfedici 6grenme; esneklik, risk alma, kapsamli arastirma ve deneycilik araciligiyla yeni bilginin olusumunu
saglayarak yaraticiligi, yenilik¢iligi ve radikal gelisimi desteklemektedir.
e  Uyarlanabilirlik; &ngoriilemeyen belirsizliklerden dogan degisime tepki gosterebilmeyi ve adapte olabilmeyi
desteklemektedir.

22 Luove Sistematik | Yonetim Yap1 projelerindeki karmasikliga yonelik literatiiriin incelendigi calisamada, karmasikliga iligskin iki 6ne ¢ikan nokta

diger. literatiir stratejilerinin belirlenmektedir:
(2017) incelemesi | belirlemesi Yaklasimlar daha ¢ok niteliksel analizlere dayanmaktadir.
Yaklasimlar daha ¢ok risk yonetimi ve adaptasyon kabiliyetleri tizerinedir.

23 Hietajirvi Iki altyapr  Biitiinlesik Karmasik bir projenin yonetiminde organizasyon igerisindeki biitiinlesiklik mekanizmasinin yapisinin ve bu yapinin zaman
ve diger.  projesi organizasyon igerisindeki adaptasyon kabiliyetinin dnemine dikkat ¢ekilmektedir. Bu dogrultuda iki altyap1 projesi (bir tiinel ingaat1 projesi
(2017) iizerinden | mekanizmasive bu ve bir demiryolu renovasyonu projesi) iizerinden yapilan calismada {i¢ degisim alanina (projenin yasam dongiisi,

gozlem mekanizmanin beklenmedik olaylar ve proje esnasindaki 6grenme) yonelik ne tiir mekanizmalarin olusturulabilecegi irdelenmektedir.
zaman igerisindeki
evrilmesi

24 | Sainive | Anket Yalin ve gevik Yalin ve cevik tiretim anlayislarinin yapi tiretiminde birlikte kullanilmas: gerektigi ve bu anlayis kapsaminda 6rtiilii bilginin
diger. caligmast iretim kapsaminda  (tacit knowledge) etkili bir bicimde aktarilabilecegi ve paylasulabilecegi belirtilmektedir. Bu kapsamda hangi faktorlerin
(2018) ortiilii bilginin kritiklik tagidigini saptamak amaciyla yalin tiretim, ¢evik {liretim ve tedarik zinciri yonetimide uzman kisiler iizerinden yapilan

aktarimi ve bir anket ¢alismasi yapilmaktadir. Verilerin analizi ile belirnen faktorler, 6nem derecesine gore su sekilde siralanmaktadir;
paylasimn giiven, motivasyon, liderlik yetileri, is stratejileri, organizasyon yetileri, bireylerin yetileri, siire¢ gelisiminin tanimlanabilmesi,
bilginin tiiriiniin tanimlanabilmesi, bilginin kaynaginin tanimlanabilmesi, bilginin alicisinin tanimlanabilmesi.

25 Gao ve Anket Kontrat Proje karmagikliginin olumsuz etkileriyle (riskler) miicadele edebilmek igin etkili yonetim mekanizmalarinin gelistirilmesi
diger. caligmast diizenlemeleri ve gerektigi belirtilmekte ve bu duruma yonelik olarak kontrat diizenlemeleri iizerinde durmaktadir. Kontratlar araciligiyla
(2018) gorev tanimlari saglanabilecek kontrol, koordinasyon ve adaptasyon islevlerinin proje uygulayicilarinin tekniksel, organizasyonel ve g¢evresel

karmasa etkenlerini basarili bir sekilde yonetebilmesi konusunda ne kadar etkin oldugu irdelenmektedir.




LST

Tablo 4.3 devami

N | Yazarlar Cahsmam Calsmanin Caliymanmin icerigi
o | (Tarih) n yontemi | konusu
26 | Shadid Anket Karmasik ve Bir "dinamik strateji ¢ercevesi” sunulmaktadir. Bu konsept ¢erceve, yap1 endiistrisinde galisan uzman yoneticiler iizerinden iki
(2018) caligmast | dinamik ¢evreler asamali bir Delfi teknigi ile hazirlanmakta ve karmagikligin sebep oldugu belirsizlik, tahmin edilememezlik, diizensizlik, hizli
ve Delfi icerisinde degisim ve dogrusal olmama gibi sorunlara yonelik stratejileri igermektedir. Bu ¢ergeve, su ana basliklari igermektedir;
analizi uygulanabilecek bir e  Senaryo planlamasi; politik, sosyal ekonomik ¢evrelerin, pazarlarin, belirsizliklerin, rakiplerin vb. belirlenmesi
konsept e Lider merkezli davranis; amaglarin, prensiplerin ve vizyonun belirlenmesi, katilimcilarin rollerin ve sinrlarmin
organizasyon biliniyor olmas, giiclii iletisim ve koordinasyon vb.
yonetim gergevesi e  Kendiliginden organizasyon; daginik striiktiir, katilimeilarin amaglarinin hizalilig1 vb.
e Aktif tarama; siirecin siirekli takibi
e Adaptasyon; degisimlerin erken tespiti ve yorumlanmasi, 6grenim ve karar alma vb
e  Siirdiiriilebilirligin korunmasi; kalitenin ve gelisimin devamlilig1 vb.
e Maliyet kontrolii: Kaynaklarin ve giderlerin kontrol edilmesi




4.2.3.2 Grup 2 —Yapu tiretiminin teknolojik agidan biitiinciil bir bi¢imde nasil ele

alinabilecegine iliskin modeller (¢erceveler) sunan ¢alismalar

Bu gruba dahil olan 11 adet calisma incelendiginde, tariflenen biitiinciil tekniksel
yaklagimlar1 tanimlamak amaciyla bazi kavramlarin one siiriildiigli goriilmektedir.
Bunlardan bazilar1 sunlardir; "Bilgisayarlagtirllmis  Yapim" (Computerized
Construction), "Bilgisayarla Biitiinlesik Yapim" (Computer Integrated Construction),
"Sistemler  Biitiinlesikligi" (Systems Integration), "Akilli Yapr1 Uretimi"
(Smart/Intelligent Construction) ve "Endiistri 4.0". Anlam ve kapsam olarak
birbirleriyle biiyiik 6l¢iide Ortiisen bu kavramlar altinda sunulan diisiinceler, projenin
tim yasam dongiisii boyunca siirdiiriilen saha igerisindeki ve digarisindaki iiretim
faaliyetlerinin bilgi ve iletisim sistemlerinin biitlinciil kullanimi ile nasil yari- veya
tam-otonom hale getirilebilecegi iizerinde yogunlasmaktadir. Bu ¢alismalar "Tablo

4.4" icerisinde dasunulmaktadir.

Tablo 4.4 Yapim karmasikligina yonelik biitiinciil tekniksel yaklasimlar kapsaminda incelenen

caligmalar

No | Yazar(lar) (Tarih) Calisma Konusu

1 William (1986) Bilgisayarlastirilmis yapim igin izlenebilecek yollar ve
kullanilabilecek teknolojiler

2 | Howard ve diger. (1989) Bilgisayarla biitiinlesik yapim igin izlenebilecek yollar ve
kullanilabilecek teknolojiler

3 Alfares ve Seireg (1996) Bilgisayar destekli tasarim ve ingaat i¢in biitiinlesik bir
iretim gergevesi

4 | Jung ve Gibson (1999) Bilgisayarla biitiinlesik yapim dogrultusunda biitiinlesiklik

5 | Austin ve diger. (2002) Sistemler biitiinlesikligi i¢in bir yap1 liretim ¢ergevesi

6 | Shen ve diger. (2008 ve 2010) Sistemler biitiinlesikligi i¢in bir yap1 iiretim gercevesi ve

7 bu dogrultuda kullanilabilecek teknolojiler

8 | Bulbul ve diger. (2009) Akilli yapi iiretim sistemi (intelligent construction system)

9 | Oesterreich ve Teuteberg (2016) Endiistri 4.0 dogrultusunda kullanilabilecek yapi iiretim

teknolojileri ve yontemleri

10 Jéger ve diger. (2016) Endiistri 4.0 dogrultusunda kullanilabilecek yapi iiretim
teknolojileri ve yontemleri

11 Wu ve Cai (2017) Akilli yap1 dretimi (smart construction) dogrultusunda
akilli kentlerin insast
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Literatiir incelemesinde bu grup altindaki diisiincelere yonelik rastlanilan en eski
iki ¢aligma olan William (1986) "Future directions for computerized construction
research” ile Howard ve diger. (1989) "Computer integration: reducing
fragmentation in AEC industry”, yap1 liretiminin gelecekte bilgisayar destekli olarak
nasil biitiinlesik ve otomatik olarak ylriitiilebilecegi tlizerinde durmaktadir. Bu
baglamda sunulan konseptler; tasarima ve ingaata iliskin karar vermenin nasil
desteklenebilecegi, iiretim siirecine iligkin verinin nasil bir araya getirilebilecegi,
endiistri igerisinde pargalanmis haldeki katilimcilarin nasil biitiinlestirilebilecegi,
iletisimin nasil gii¢lendirilebilecegi, siirecin tiimiine yonelik olarak yari veya tam

otomasyonun nasil saglanabilecegi tizerinedir.

William (1986), bilgisayarli yapi {iretimi i¢in dort ana alan tanimlamaktadir; proje
biitiinlinde veri tabanmi ve iletisim sistemleri, bilgi tabanli (knowledge-based)
sistemler, simiilasyon, robotik sistemler. Veri tabani ve iletisim sistemleri, tiim bu
alanlar icerisinde sistemlerin birlestiricisi konumundadir. Uretime iliskin tiim bilgi
(tasarim, ingaat, maliyet, slireg, vb.) veri tabani igerisinde toplanmakta ve iletisim
sistemleri araciligiyla proje katilimcilari arasinda iki yonlii bir bilgi aligverisi
kurulmaktadir. Bilgi tabanli sistemler, genel olarak bilgiyi isleyen yapay zeka
sistemleri iizerinedir. Simiilasyon alani, yapay zeka ile de bagmntili olarak siiper-
bilgisayarlar {izerinden tiretime iligkin verinin islenme modellerini ve algoritmalarini
incelemektedir. Robotik sistemler, otonom robotlarin gorev tanimlar1 iizerinde
durmaktadir. Benzer bicimde Howard ve diger. (1989) ise, bilgisayarla biitiinlesik
yapimi desteklemek icin dort teknoloji alani belirlemektedir; mimarlik ve
miihendislik faaliyetlerini destekleyen yapay zeka sistemleri, grafiksel ve grafiksel
olmayan veriyi kontrol eden veri tabanlari, ingaat otomasyonunu destekleyen robotik
sistemler ve teknoloji yonetimine ve yayilimima yonelik bilgisayar tabanli egitim

sistemleri.

Karmagik yapim siirecine yonelik olarak sunulan bu teknolojileri, Alfares ve
Seireg (1996) bir bilgisayar destekli biitiinlesik iiretim siireci g¢ercevesi altinda

toparlamaktadir. Bu c¢erceve (Sekil 4.4), dort ana bilesenden olusmaktadir;
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bilgisayarla biitiinlesik yapi-liretim veri tabani, yap1 tasarim sistemi, insaat siireci
planlama sistemi, robotik-otomatik uygulama sistemi. Ayrica Alfares ve Seireg bu
cergeve altinda gerceklesen {iretimi {ic ana siirece ayirmaktadir; biitlinlesik
tasarim/ingaat planlamasi, saha-disi otomasyon sistemi ve saha-i¢i otomasyon
sistemi. Cerceve igerisinde goriildiigli gibi, "bilgisayarla biitlinlesik yapi-liretim veri
tabanm1" diger bilesenler igerisindeki sistemler ile iki yonlii bir iletisim kurarak tiim

sistemin biitlinlesikligini saglamaktadir.

e =1
bitairh '
Bilgisayarla Bitiinlesik lidirim |
Yapim Veri Tabani ! Eylemler .
[ |
. Eylem Kodu |
veFézrlft\(ﬁI?.lc.el F’\',a".'fm!a Robgtik_ISi_stem l, '
Veriler erieri erileri | Test ve |
Simiilasyon|
r- T |
Tasarima insaat Siirecine F Robot secimi ve 5 Bilgisayar |
lliskin lliskin Optimizasyon Program '
Bilgiler Bilgiler l Kodu |
o . |
Yapi Tasarim Sire¢ Planlama Robotik Uygulama
Sistemi Sistemi Sistemleri

Sekil 4.4 Alfares ve Seireg (1996) tarafindan ortaya koyulan bilgisayarla biitiinlesik yapim sistemi

gergevesi

Jung ve Gibson (1999), projenin tiim yasam dongiisiiniin biitiinciil olarak ele
alinmasini saglayacak olan bilgisayarla biitiinlesik yapim yaklasgiminin ti¢ farkli

boyutta fayda saglayabilecegini ifade etmektedir:

e Asamalar arasi biitiinlesiklik: Projenin tasarim, planlama, yonetim ve insaat
gibi sathalarinin dizisel olarak degil, siire¢ igerisinde bir biitlin olarak ele
alinabilmesi,

e Disiplinleraras1 biitiinlesiklik: Proje igerisindeki tiim katilimcilarin (mimar,

miihendis, yiiklenici, igveren vb.) birbiri ile siki iletisim kurabilmesi ve ortak
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amaclar dogrultusunda hareket edebilmesi,
e Zamansal biitiinlesiklik: Proje faaliyetlerinin ve silirecin durumunun gercek

zamanli (real-time) olarak tiim katilimcilar tarafindan bilinebilmesi.

Siire¢ icerisindeki sistemlerin biitiinlesikligi, belirtildigi gibi bircok fayda
saglamaktadir. "Boliim 3.3.2" igerisinde bahsedilen “Generic Design and
Construction Process Protocol” modeli de bu tiir araglarla olusturulmaktaydi. Bunun
Otesinde bir baska ornek olarak, "Fully Integrated and Automated Technology"”
(FIATECH) cercevesi bulunmaktadir. Shen ve diger. (2008 ve 2010), sistemler
biitiinlesikligi ve isbirliktelik iizerine bir inceleme yapmakta ve iiretimin iletisim
halinde ortak bir ¢erceve altinda yiiriitiilebilmesini saglayacak bir veri
modellemesinin gerekliligine dikkat c¢ekmektedir. Bu noktada da FIATECH
cergevesini (Sekil 4.5) on plana c¢ikarmaktadir. Yapinin tim yasam donglisiine
yonelik olarak yiiksek otomasyonlu bir biitiinlesik yonetim modeli sunan bu ¢ergeve,
iiretime ve sonrasina iligkin tiim asamalarda optimal kararin verilebilmesi i¢in tiim
gerekli verinin, bilginin ve deneyimin proje katilimcilari tarafindan kesintisiz olarak

erigilebilir olmasini hedeflemektedir.

Gergek-zamanli Proje ve Bina Yonetimi, Koordinasyon ve Kontrol

)

Biitlinlesik .
Senarya Otomatik Otomatik =l
Tabanli T Kendini
Proje Uasa:_rm? Siirdiirebilen
Planlamasi e Binalar

£/

4

Yeni malzemeler, Metotlar, Uriinler ve Ekipmanlar
Teknoloji - ve Bilgi Tabanli Isgiicii

Yasam Dongiisii Yonetimi ve Bilgi Biitiinlesikligi

Sekil 4.5 FIATECH'in 6ne siirdiigii otonom yapim sistemi ¢ergevesi (Shen ve diger., 2010)
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Bulbul ve diger. (2009), sistemlerin sistemi yaklasimi altinda bir akilli yap1 iiretim
sistemi hazirlamaktadir (Sekil 4.6). Bu sistem ile fiziksel, sanal, teknolojik ve insan

cevrelerinin etkin bir biitiinlesikligi hedeflenmektedir.

| s GEVTESElSistemler

Bilgi akisi / manipiilasyon

Algilama
Sistemleri

Anlamli iligkililik t 1

! Karsilastirmall analiz / gérsellestirme

Sekil 4.6 Bulbul ve diger. (2009) tarafindan ortaya koyulan akilli yapi iiretim sistemi

Oesterreich ve Teuteberg (2016) ile Jiager ve diger. (2016), yap1 {liretiminde
enformasyon ve otomasyon teknolojilerinin daha fazla yer bulmasi gerektigini
belirtmekte ve bu amaca yonelik olarak "Endiistri 4.0" kavrami iizerinden
degerlendirmeler yapmaktadir. Jager ve diger., bu kavramin bilesenleri olan bulut
bilgi islem (cloud computing), siber-fiziksel sistemler (cyber-physical systems) ve
akilli fabrikalar (smart factories) ile esnek, bireysellestirilebilir, otomatiklestirilebilir,
stirdiiriilebilir, biitiinlesik ve verimli bir iiretim silirecinin saglanabilecegini
belirtmektedir. Oesterreich ve Teuteberg, iiretimi "Endistri 4.0" seviyesine

tastyabilecek teknolojileri li¢ ana grupta derlemektedir:

e Akilli fabrika: Siber-fiziksel sistemler, radyo frekans tanimlama sistemleri,
nesnelerin interneti, otomasyon, modiilerlik/prefabrikasyon, eklemeli {iretim,
iirlin yasam dongiisii yonetimi, robotik sistemler,

e Simiilasyon ve modelleme: Simiilasyon araglari ve modelleri, BIM ve
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arttirilmis sanal gerceklik,
e Sayisallagtirma ve gorsellestirme: Bulut bilisim, biiyiik veri, sosyal medya ve

dijitallestirme.

Son olarak, Wu ve Cai (2017) akilli kentlerin insas1 i¢in bir akilli yap1 tiretim
teorisi sunmakta ve bu kapsamda 6 unsur belirlemektedir; acik mimarlik (open
architecture), birlestirilmis standart sistemi (unified standard system), veri mimarisi
(data architecture), genel islevler platformu (general functional platform), biitiinlesik
yer-gok-ylizeyi cografya bilgi sistemi (integrated ground-air-space geographical
information system) ve verimli operasyon yonetim merkezi (efficient operation
command center). Bu tiir bir yapiy1 destekleyebilecek teknojilerin bazilar1 su sekilde
siralanmaktadir; BIM, bulut-islem, biiylik veri, nesnelerin interneti, 4D

gorsellestirme.

4.2.3.3 Grup 3 — Yapu iiretimindeki karmasiklik sorununun iistesinden gelebilmek

icin gelistirilen teknolojileri ortaya koyan ¢alismalar

Bu grup altindaki c¢alismalar analiz edilip degerlendirilirken merkez noktasinin
yapt iiretim ¢ercevelerinde biitiinlestirici bilesen olarak gosterilen "bilgi veri taban1"
olmas1 mantikli olacaktir. Bu noktadan ¢ikisla, elde edilen literatiir verisi icerisinde

su tiir sorulara cevap bulunacagi sdylenebilir;

e Bilgi veri tabani i¢in ne tiir bir platform kullanilmaktadir ve bu platform ne
tiir teknolojiler ile desteklenmektedir?

e Veri tabanina bilgi hangi kaynaklardan nasil elde edilmekte, kimlere nasil
aktarilmaktadir?

e Veri tabaninda bilgi hangi safhalarda, hangi amaclarla, kimlerce, nasil
islenmektedir?

e Islenen sanal bilgi, fiziksel iiretime (saha-ici ve saha-dig1 iiretim) nasil

doniistiiriilmektedir?
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Bir yap1 iiretim veri tabaninin yerine getirmesi gereken temel islev, yap1 iiretim
faaliyetlerine yonelik bilginin saklanabilecegi, islenebilecegi ve paylasilabilecegi
merkezi ve ortak bir bilgi striiktiirii cergevesi saglamaktir (Jiao ve diger., 2013; Chu
ve diger., 2018). Yapr iiretimi, birgok farkli disiplinden uzmanlik alaninin bir araya
geldigi parcali bir faaliyettir (Zhu ve diger., 2005). Tiim siire¢ ve tiim sistem boyunca
biitiinlesikligi ve dolayistyla isbirlikteligi arttiran bu tiir veri tabanlari, bu pargali ag
icerisindeki iliskileri giiclendirilebilmek, mekansal ve zamansal kopukluklari
giderebilmek, bilgi ve belge akislarini belirli bir dil altinda kayit altina alabilmek gibi
firsatlar sunmakta ve boylelikle koordinasyonun arttirilmasini, anlagmazliklarin
azaltilmasini, gorev tanimlarinin netlestirilmesini saglamaktadir (Redwood ve diger.,
2017). Ayrica proje katilmeilarmin agik olarak erisebildigi veri tabani platformu
icerisinde neyin, nasil, kimlerce yuriitiildiigii bilinebildigi i¢in biitlinlesik, hatalardan
arindirilmis, kaliteli bir iretim olanagi da sunulmakta, ve sonug¢ olarak kullanici
memnuniyeti, seffaflik ve sorusturulabilirlik, etkin gozlem, kontrol ve islem,
rekabet¢iligin artisi, maliyet, zamanlama ve kalite agisindan performans artig1 gibi

yonlerden fayda saglanmaktadir (Doloi, 2014).

Veri tabani platformlarina yonelik incelenen toplam 15 yayin, Tablo 4.5 igerisinde
siralanmaktadir. 1996 ve 2017 tarihleri arasina yayilan bu yayinlarin konu igerikleri
incelendiginde 2010'lu yillara kadar olanlarin daha ¢ok oOnciil fikirleri barindiran
konsept agirlikli ¢aligmalar oldugu goriilmektedir. Tarih olarak ilerledik¢e ise hem
caligma sayisiin arttigt hem de belirli sistemler iizerinde uzlasilmaya baslandigi

gozlenmektedir.
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Tablo 4.5 SLI icerisinde veri tabani platformlarina yonelik olarak incelenen ¢alismalar

No | Yazar(lar) (Tarih)

Veri Tabam Platformlaria Yonelik Calisma icerigi

1  Alshawi ve Underwood Nesne tabanli analiz dogrultusunda tasarim ve insaat safhalarinin
(1996) biitlinlesikligi

2 Ugwu ve diger. (2001) Etmen tabanli isbirlik¢i tasarim (agent based collaborative
design) sistemlerinin gelistirilmesi

3 Rosenman ve Wang (2001)  Isbirliktelik ve biitiinlesiklik icin bir agtk CAD (open CAD)
sistemi

4 | Johnson (2004) Uriin ve siireg bilgilerinin paylasildig1 bir proje web sayfast

5 | Zhu ve diger. (2005) Proje organizasyonunun heterojen yapisinin biitiinlestirilebilmesi
icin bir konsept gerceve

6 Lin(2013) Katilimcilar arasindaki bilgi akislarini haritaladiran web tabanli
bir iletisim platformu: NBIM (Network-based Interface Map)

7 Kim ve diger. (2013) Yapim siirecinde bilginin edinimine, paylasimina ve yonetimine
yonelik olarak bir mobil iglem platformu

8 LiveHe (2013) Yapr tretimindeki bilgi akisinin desteklenmesine yonelik olarak
BIM sistemlerinin kullanimi

9 Jiao ve diger. (2013) Biiyiik verinin (big data) saklanip, islenip analiz edilebilecegi bir
platform olarak BIM sistemleri

10 Miettinen ve Paavola (2014) BIM sistemlerinin yapi tiretim faaliyetlerine iliskin olarak fayda
saglayabilecegi alanlar

11 Doloi (2014) Yapi iiretimi i¢in web tabanli proje yonetiminin uygulanmasi ve
bu uygulamanin saglayabilecegi faydalar

12 Oh ve diger. (2015) Farkli BIM sistemlerinin biitiinlesikligi

13 Zhang ve diger. (2016) BIM dogrultusunda Cin yap1 sektdriiniin modernlesmesi ve
endiistriyellesmesi

14 Levidkangas ve diger. (2017) BIM dogrultusunda Avusturalya yap1 sektoriiniin dijitallegmesi

15 Tah ve diger. (2017) Yapilandirilmis ¢evre modellemesine yonelik olarak BeIM (Built

Environment Information Modelling) sistemlerinin kullanimi

Alshawi ve Underwood (1996) tasarim ve ingsaat safhalarina yonelik bilginin

biitiinlestirilebilmesi i¢in yap1 bilesenlerinin nesne tabanli (object oriented) bir

analizini yapmaktadir. Ugwu ve diger. (2001) tasarima yonelik olarak ortak br

platformun nasil gelistirilebilecegini ve bu platformlar {izerinde isbirlikteligin nasil

saglanabilecegini irdelemektedir. Rosenman ve Wang (2001) etmen tabanli bir "agik

CAD" (open CAD) sistemi, Johnson (2004) bir proje web sayfas: dnermekte, Zhu ve

diger. (2005) ise bir proje katilimcilarini biitiinlestiren konsept bir gerceve ortaya

koymaktadir.
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Lin (2013), proje katilimcilar1 arasinda sozlii olarak kurulan iletisimin takibinin ve
yonetiminin kolaylastirilabilmesi icin web tabanli bir iletisim platformu ortaya
koymaktadir. NBIM (Network-based Interface Map) isimli bu sistem, projenin tiim
yasam dongiisii boyunca katilimecilar arasindaki bilgi akislarini gostermekte ve
haritalandirmaktadir. Ayrica iletisim bilgilerinin aktarilmasini, saklanmasi ve
giincellenmesini saglayan entegre bir CNIM (Construction Network-based Interface

Management) sistemi de sunulmaktadir.

Kim ve diger. (2013), biitiinlesiklik konusunda mobil cihazlar (akilli telefonlar,
tabletler gibi) iizerinden islem yapilabilecek bir platformun kullanimini Gne
cikarmaktadir. Bu tiir cihazlarin sundugu teknolojiler (kablosuz iletisim, arttirilmis
gergeklik, veri tabanlari, GPS, dokunmatik ekran vb.), siire¢ icerisinde bilginin
edinimini, paylasimini ve yonetimini desteklemekte, saha ici takibi, goérev yonetimi

ve gercek zamanl bilgi paylagimi gibi bir¢ok fayda saglamaktadir.

Yap: iiretim faaliyetlerine iligkin bilginin ne tiir bir platform altinda
toplanabilecegi konusunda son zamanlardaki egilim ise BIM sistemleri yontindedir.
Li ve He (2013) ile Jiao ve diger. (2013), karmagsik yap1 iiretim bilgisinin projenin
tiim yagsam dongiisii boyunca proje katilimcilar arasinda etkin ve isabetli bir bigimde
paylasilabilmesi ve aktarilabilmesi i¢in BIM tabanli biitiinlesik bilgi modelleri
onermektedirler. Miettinen ve Paavola (2014), BIM sistemlerini yap1 endiistrisinin
itopyas: olarak nitelendirmekte ve bu teknolojiyi gelecekte yapr iretiminde
biitiinlesikligi saglayabilecek temel ara¢ olarak tanimlamaktadir. BIM teknolojisi
bir¢ok farkli yazilim ve arag ile desteklenebilmekte, boylelikle parametrik tasarim, 3-
boyutlu gorsellestirme, yap1 ve siire¢ bilgisinin olusturulmasi, simiilasyon {iretimi ve
stire¢ takibi gibi islevler ile yapmin tim yasam dongiisiiniin etkin yonetimini

saglayabilmektedir.

Oh ve diger. (2015) gelistirilen BIM sistemlerinin isbirligi konusunda fayda
sagladigini, fakat tam bir biitiinlesiklik i¢in ise farkli BIM sistemlerinin birbiri ile

uyum igerisinde ¢aligmasi gerektigini belirtmektedir (bu konuda Tah ve diger. (2017)
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122 farkli BIM sistemi oldugunu belirtmektedir). Farkli proje katilimcilarinin farkl
tir BIM sistemleri kullanmasindan dolay:1 bu sistemler arasinda uyusmazliklarin ve
parcaliliklarin yasandigina dikkat ¢ceken Oh ve diger., ¢6ziim Onerisi olarak farkl
sistemlerin birbiri ile uyum igerisinde ¢alismasini saglayabilecek birtakim modiiller

(BIM Modeler, BIM Checker ve BIM Server) ortaya koymaktadir.

BIM teknolojisi, bir isbirliktelik ve biitiinlesiklik araci olarak tiim bir {ilke
endiistrisinin ~ performansinin  arttirilabilmesi  konusunda da gbéz  Oniinde
bulundurulmaktadir. Zhang ve diger. (2016) Cin yap1 endiistrisinde modern
teknolojilerin daha etkin bir bicimde uygulanabilmesinin (6zellikle modiiler ve
endiistriyel iiretim yoniinde), Levidkangas ve diger. (2017) de Avusturalya yapi
endiistrisinde dijital sistemlerin kullaniminin yayginlasabilmesinin (6zelikle bilgi-
islem teknolojilerinin) araciligini yapacak olan temel teknolojinin BIM sistemleri

oldugunu belirtmektedir.

Veri tabani platformuna yonelik son olarak, Tah ve diger. (2017) BIM sistemlerini
cografya bilgisi sistemleri ve sehir planlamasi sistemleri ile biitiinlestiren bir sistem
tizerinde durmaktadir. Yapilandirilmis ¢evrenin tasarimina ve planlamasina yonelik
olarak gelistirilen bu platform, BeIM (Built Environment Information Modelling —
Yapilandiriimis Cevre Bilgisi Modellemesi) sistemidir.

Karmagik bir sistem olarak nitelendirilen yapi iiretim faaliyetinin basarili bir
sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in tiim iiretim siirecinin dogru karar alma mekanizmalar ile
desteklenmesi, dolayisiyla da belirlenen veri tabani tizerinden bilgi aktariminin ve
isleniminin tlim iiretim siireci boyunca siirdiiriilmesi gerekmektedir. Bu baglamda
gerekli olan ise, veri tabani lizerindeki sanal bilgi modeli ile fiziksel iiretim siireci
arasinda siirekli ve iki yonlii bir bilgi akisinin saglanmasi ve de aktarilan bu bilgiler
tizerinden etkin bir sanal ve fiziksel iiretimin gerceklestirilmesidir (Sekil 4.7)

(Akanmu ve diger., 2012).
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Sekil 4.7 Biitiinlesik tiretim siireci modeli (Akanmu ve diger., 2012)

Oncelikle sanal iiretim agisindan, karmasik bir proje igin tasarimin ve planlamanin
stirecin biitlinline yayilan eylemler olmas1 gerektigi baglaminda bilginin aktariminin
ve isleniminin hangi safhalarda gerceklestirilecegi temelde iki gruba ayrilabilir;
insaat dncesi ve insaat esnasi. Her ne kadar yap1 iiretim organizasyonlar1 genellikle
bu iki sathaya odakli olsa da, bunlarin disinda iiciincii olarak ise yapinin iiretiminin
tamamlanmasindan sonraki insaat sonrast satha da bulunmaktadir (Shen ve diger.,
2012). Insaat oncesi satha genellikle siirecin biitiiniinii kapsayan ana planlamalara
yoneliktir; ornegin konsept tasarimlar, malzeme sec¢imleri, ana siire¢ planlamasi
(master scheduling), saha i¢i diizeninin planlanmasi, tedarik zincirin planlanmasi,
robotik sistemlerin eylemlerinin planlanmasi gibi. Insaat esnasindaki safha ise
projenin i¢ ve dis durum degisimlerinin incelenmesini, sorunlarin tanimlanmasini ve
iliskin ¢oziimlerin (reaktif ve proaktif) olusturulmasini kapsamaktadir; 6rnegin siireg
gelisiminin takibi ve analizi, kaynak seviyelendirmesi, ileriye doniik planlamalar
(look-ahead scheduling), degisim yonetimi gibi. Insaat sonrasi safha ise yapimin
kullanim1 asamasindaki ihtiyaglara yoneliktir; 6rnegin servis sistemlerinin ve cephe

modiillerinin kontrolii gibi.

Belirtilen bu amacglara yonelik olarak eylemlerin  kimlerce nasil
gerceklestirilebilecegi ise su sekilde siralanabilir; insanlar araciligiyla, insanlar ve
dijital sistemler igbirlikteligiyle (yari-otonom olarak) veya dijital sistemlerle (otonom
olarak). Dinamiklikler ve belirsizlikler barindiran karmasik bir yapi projesi, tiim
safhalarinda ¢oziimlenmesi gereken yiiksek miktarda bilgi (sistem davranislari,

sinirliliklar, etkenler, degiskenler, belirsizlikler) barindirmaktadir (Kim ve Gibson,
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2003). Bu ylizden bilginin dogru zamanda dogru bi¢imde islenerek dogru yerlere
aktarilabilmesi icin bilginin hizli ve isabetli bir sekilde aktarilabilmesi ve
degerlendirilebilmesi gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in gerekli olan ise, bu
eylemlerin olabildigince insanlardan otonom sistemlere devredilmesidir. Ornegin
bliyiik capli karmasik bir projenin tasariminda birgok uzmanlik alanindan yiiksek
miktarda bilgi girdisi bulunmaktadir ve projenin tiim yasam dongiisiinii etkileyecek
olan bu safhadaki proje bilgisinin projenin tiim ydnleriyle kavranabilmesi dijital

sistemlerin destegini gerektirmektedir (Doloi, 2010).

Benzer bicimde insaat sathasi esnasinda siirecin karmasik yapisindan dolayi cesitli
kaynaklardan ¢esitli sebeplerle dogan degisimlerin siirekli ve gercek-zamanli bir
bicimde gozlenmesi, veri toplanmasi, bu verilerin degerlendirilmesi ve siirecin
planlanan dahilinde gergeklestirilebilmesi veya ortaya ¢ikan i¢ ve dis durumlar
dogrultusunda gelistirilebilmesi i¢in karar olusturulmasi gerekmektedir (Sekil 4.8).
Tim bu siireg esnasinda anlik olarak elde edilen bu yi1gin veri hem oldukc¢a
karmagiktir hem de gereksiz bircok bilgiyi de igerisinde barindirmaktadir.
Dolayisiyla siirecin her asamasinda tiim bu verilerin anlamlandirilip (degisimin
sebepleri, parametreleri, neden-sonug iliskileri, etki dereceleri, geribildirim bi¢imleri
vs.) bir kararin olusturulmasi hem ¢ok zor hem de zaman alici olabilmektedir
(Motawa ve diger., 2007). Bu yiizden genellikle insanlar tarafindan yiiriitiillen bu
eylemlerin de miimkiin oldugunca otomatiklestirilmesi gerekmektedir. Bu tiir bir
gercek-zamanli otomasyonun saglayabilecekleri su sekilde siralanmaktadir (Navon

ve Goldschmidt, 2003; Leung ve diger., 2008):

e Uretim siirecine iliskin performansin degerlendirilmesi,

e Siirece iliskin sapmalarin belirlenmesi ve siirecin olabildigince istenilen
diizeye yaklastirilmasi,

e Hatalarin zamaninda tespit edilerek diizeltilmesi ve boylelikle is tekrarlarinin
azaltilmasi,

e Plan degisimlerine yonelik olarak dogru bilgi desteginin saglanmast.
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Sekil 4.8 Degisim yOnetiminin agsamalar1 (Motawa ve diger., 2007)

Bilginin islenmesi konusunda ise 4-boyutlu dijital sistemler 6ne ¢ikmaktadir. Bu
tiir sistemler, insaat siirecini zaman boyutu ile birlikte tanimladiklar i¢in 6zellikle
iki-boyutlu sistemlere gore daha dogru karar alinabilmesini saglamakta ve insa-
edileblirlik gibi analizlerin yapilabilmesini kolaylastirmaktadir (Ma ve diger., 2005).
4D CAD ve BIM gibi bu tiir dijital araglar bilginin islenme bi¢imini belirleyen ve
hizim1 destekleyen ¢esitli algoritmalar, modiiller, simiilasyon modelleri, bulut
sistemler veya yapay zeka sistemleri ile birlikte kullanilabilmektedir. Tiim bu
sistemler, hedeflenen amaglara yonelik verimli ¢oziimlerin hizli ve isabetli bir sekilde

bulunabilmesini saglamaktadirlar.

Ornek bir calisma iizerinden ilerlenecek olursa eger, Song ve Eldin (2012)
tarafindan insaat esnasinda ileriye doniik planlamalarin nasil gergeklestirilebilecegine
yonelik olarak bir model sunulmaktadir. Onerilen bu model, dért ana bilesenden

olugmaktadir (Sekil 4.9):

e Sensor sistemleri ile elde edilen gercek zamanl veri,
e Proje personeli tarafindan elde edilen siireg bilgisi,
e FElde edilen bilgilere gore olusturulan uyarlanabilir modelleme,

e lleriye yonelik planlama simiilasyonu.
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Sekil 4.9 Song ve Eldin (2012) tarafindan sunulan ileriye doniik planlama modeli

Bu model igerisinde siirece iliskin veri toplanmasi konusunda iki tiir kaynak
gosterilmektedir; sensorler ve insanlar. Otomatiklestirme dogrultusunda insanlardan
daha c¢ok One ¢ikan sensor sistemleridir. Vdhd ve diger. (2013), veri toplamaya

yonelik olarak dort tiir sistem tanimlamaktadir;

e Konum belirleme; arazi koordinasyonlnlarinin belirlenmesi gibi amaglarla
takimetre, 3D lazer tarama, GPS, GNSS vb. sistemler ile.

e Takip etme; malzemelerin, araglarin veya personelin saha disindaki ve
icindeki hareketliliklerinin  takibi, lojistik faaliyetler gibi amaclarla
barkodlama, RF, RFID (radio frequency identification), uydu takibi, kamera
gibi sistemler ile.

e Siire¢ gelisimini izleme;planlanan ile tretilenin karsilastirilmasi, siirecin
hizinin ve durumunun saptanmasi gibi amaglarla takip sistemleri ve video-
fotograf karsilagtiran bilgisayarli goriintii amaliz sistemleri ile.

o Kalite kontrolii; tiretilenin istenilen kalite kriterleri ile ortligiip Ortlismedigini

saptamak amaciyla 6lgme ve tarama sistemleri ile.
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Takip sistemleri ile elde edilen verilerin nasil iglenebilecegi iizerine ise, 6rnegin
Leung ve diger. (2008) insanlarin tartigip karar alabilecegi bir platform (Sekil 4.10)
sunmaktadir, ¢linkii karmasik bir problemin ¢oziilebilmesi uzman insanlarin karar
almasin1  gerektirebilmektedir. Diger yandan bu tiir faaliyetlerin de
otomatiklestirilebilmesi yoniinde ¢alismalar bulunmaktadir. Yap1 tiretimi, karmagik
bir sistem olarak "bilinmedik bilinmeyenler" durumu altinda yiiriitiilen bir faaliyet
oldugu i¢in hem yiiksek diizeyde bilgi islenimini gerektiren hem de "Ogrenme
kiiltiirii" dahilinde "hatalardan 6grenme" ve "yokla ve 6gren" (probe and learn) gibi
yaklagimlarin uygulanmasini gerektiren bir alandir. Bu duruma yonelik olarak
Oornegin genetik algoritmalar lizerinden secilim yOntemi ile bilgisayar destekli
simiilasyonlar {ireten ve bu sayede optimum tasarimin veya planlamanin hizli bir

sekilde bulunabilmesini sagkayan araclar gelistirilmektedir.

Gercek-zamanh
ag kamerasi
goranumau

T

r—
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saha-ici resimleri
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Sekil 4.10 Insa siirecine yonelik isbirliktelik platformu (Leung ve diger., 2008)

Fiziksel tretime yonelik olarak iki grup calisma oldugu sdylenebilir; saha-igi
iiretim ve saha-dis1 liretim. Yapi tiretiminin nasil gergeklestirilmesi gerektigine iliskin

sanal olarak islenen verinin fiziksel olarak basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in

172



bu alanda da otomasyon 6n plandadir. Bu otomasyonu saglayabilen ise robotik
sistemlerdir. Ornegin saha-igi {iretime yonelik olarak Kim ve diger. (2012) arazi
caligmalarina, Davtalab ve diger. (2018) ise yapinin eklemeli iiretimine yonelik
olarak tasarim-planlama bilgisini otomatik olarak kullanabilen robotik sistemler

Onermektedir.

Yap: iiretim faaliyetlerine iliskin verinin islenmesine yonelik olarak incelenen

caligmalar Tablo 4.6 icerisinde sunulmaktadir.
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Tablo 4.6 Yap: iiretim faaliyetlerine iligkin verinin islenmesine yonelik olarak incelenen ¢alismalar

No | Yazar(lar) - Konu: Caliymanin Ozet igerigi Veri Veri Aktarim Veri

(Tarih) Tabani Bicimi isleme
Platformu Bi¢imi

1 Leuve — Ingaat esnasinda kaynak seviyelendirmesi: GARLS Veri tabanina kullanict | Genetik
diger. Uretim siirecinde kaynak seviyelendirmesine (resource levelling) yonelik olarak analitik ve sezgisel (GA-based @ tarafindan girdi girilerek ' algoritmal
(2000) yontemlerin karmagik problemleri etkin bir bigimde ¢ézmekte yetersiz kaldigi belirtilmekte ve optimal | resource ar ile

sonuglarin elde edilebilmesi igin genetik algoritmalar Onerilmektedir. Amag, yapim siireci esnasindaki | leveling interaktif
giinlikk degisimlere karsi karar almay1 gliclendirmek ve kaynaklarin yonetimine iligkin en uygun ¢6ziimleri | scheduling simiilasyo
uretebilmektir. system) n liretimi

2 Claytonve - Ingaat dncesi yapim siireci simiilasyonu: 4D CAD  Veri tabanina kullanici  Interaktif
diger. Uretilen 3D-Cad modellerinin dort boyutlu (zaman boyutu) olarak hazirlanarak yapinin tasarimi ve ingaati tarafindan girdi girilerek | 4D
(2002) arasindaki iligkinin kurulmasini saglayacak yapim simiilasyonlarinin hazirlanabilecegi belirtilmektedir. simiilasyo

n liretimi

3 Kimve — Ingaat 6ncesi yapim siireci simiilasyonu: - Veri tabanmna kullamic1  Interaktif
Gibson Yapu iiretimine iligkin simiilasyon kullanimimin ¢ok az oldugu belirtilmekte ve bunun sebebi de karmasik bir tarafindan girdi girilerek = 6zgiin
(2003) siirecin simiilasyon modelinin maliyetli ve zaman gerektirici olmasina baglanmaktadir. Bu duruma yoénelik durum

olarak, karmagik sistemleri modellemekte kullanilan 6zgiin durum simiilasyonunun (discrete event simiilasyo
simulation) interaktif bir arayiiz ile hazirlanmasi Onerilmektedir. Amag, proje yoneticisinin bilgisayar nu tretimi
araciligi ile simiilasyonu adim adim projeye iliskin verileri girerek hazirlayabilmesidir.

4 Osmanve - Ingaat dncesi saha-igi yerlesim planlamasi: CAD Veri tabani {izerindeki Genetik
diger. Simiilasyon sistemleri aracilif1 ile saha ici yerlesim planmin diizenlenmesi 6nerilmektedir. Insaat siireci sistemleri | verinin otomatik algoritmal
(2003) esnasinda siirekli veya gegici olarak var olan servis ve sistemlerin (ofisler, araglar, park yerleri, atélyeler, kullanimi ar ile

depolar vb.) saha igerisinde zaman ve mekan agisindan etkin bir bigimde diizenlenmesi projenin basarisi igin otomatik
kilit unsurlardan birisidir. Osman ve diger., bu planlamanin simiilasyonu i¢in CAD sistemlerine entegre simiilasyo
olarak kullanilabilecek genetik algoritmalar sunmaktadir. n liretimi

5 | Navon ve
Goldschmid
t(2003)

— ingaat esnasinda otonom siire¢ takip sistemleri:

Saha-i¢i iiretimin gergek zamanli olarak takip ve kontrol edilebilmesine yonelik olarak Otomatik Veri
Toplama (Automated Data Collection) sistemi Onerilmektedir. Bu tiir bir sistemi miimkiin kilabilecek ii¢
teknoloji 6ne siiriilmektedir; RF (Ground-based Radio Frequency system), GPS (Global positioning system)
ve RFID (Radio frequency identification).

Veri tabanina saha-igi
sensorler araciligiyla
otomatik bilgi aktarimi
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Tablo 4.6 devami

No Yazar(lar) | —Konu: Cahsmanm Ozet i¢erigi Veri Veri Aktarim Veri
(Tarih) Tabam Bicimi isleme
Platformu Bi¢imi
6 Mave — Ingaat 6ncesi saha-ici yerlesim planlamasi: 4D-ISPS | Veri taban iizerindeki Otomatik
diger. Siire¢ planlamasi, iic boyutlu modelleme, kaynak ve arazi bilgilerini 4-boyutlu bir sistem altinda verinin otomatik 4D
(2005) biitiinlestiren 4D-ISPS (4D Integrated Site Planning System) yontemi 6nerilmektedir. Bu sistem altinda bir kullanim, veri simiilasyo
insa alani planlamas1 gorsellestirmesi, simiilasyonu ve bilgilerin aktarilabilecegi bir iletisim platformu yer tabanindan bilgi n tiretimi
almaktadir. paylasim platformu
7  Alvesve — Ingaat oncesi/esnas1 saha gevresindeki yapilarin 3B veri ¢dziimlemesi: Mevcut yapilarm dogrudan ii¢ BioCad Veri tabanina saha-igi 3B
Bartolo boyutlu dijital bir modele donistiiriilebilmesi igin insan goriis siirecini taklit eden BioCad sistemi sensorler araciligiyla verinin
(2006) (fotogrametri ve ii¢ boyutlu tarama tekniklerini igeren bir sistem) ortaya koyulmaktadir. otomatik bilgi aktarimi1  otomatik
analizi
8 Marasin ve — Insaat 6ncesi yapim siirecinin 4D simiilasyonu ve sanal gerceklik destegi: Planlama siirecine yonelik olarak 4D CAD  Veri tabamina kullamc1 | Interaktif
diger. "4-boyutlu gorsel planlama/simiilasyon" sistemi sunulmaktadir. 3-boyutlu modellere zaman kavramini tarafindan girdi 4D
(2007) ekleyerek yapim siirecini simiile edebilen bu sistem, ayn1 zamanda sanal gergeklik destegi ile kigilerin model girilmesi, veri simiilasyo
icerisinde gezinebilmesini saglamaktadir. tabanindan VR ile bilgi | n tiretimi
paylasimi1
9 Motawave - Insaat esnasinda degisimin ydnetimi: - Veri tabanmna insanlar  Interaktif
diger. Yap1 iiretimi esnasinda gerceklesen beklenmedik degisimlerin etkilerini degerlendiren "bulamik mantik araciligiyla degisimin degisim
(2007) tabanli degisim tahmin modeli" sunulmaktadir. Amag, degisime iliskin edinilen bilgi dogrultusunda bu raporlanmasi tahmin
degisikliklerin daha etkin bir sekilde degerlendirilebilmesi ve ileriye yonelik proje senaryolarnin modeli
hazirlanabilmesidir. retimi
10  Gong ve — Ingaat 6ncesi/esnasi 3B veri ¢oziimlemesi: - Veri tabanina saha-igi 3B
Caldas 3-boyutlu goriintiileme sensorlerinden elde edilen verilerin islenmesine yonelik algoritmalar incelenmektedir. sensorler araciligiyla verinin
(2008) Bu algoritmalar veri filtreleme, doniistiirme ve ayristirma tekniklerini hizli ve isabetli sonuglar iiretecek otomatik bilgi aktarim1  otomatik
bi¢imde uygulamaktadir. analizi
11 El-Omari  — Ingaat esnasinda siire¢ gelisiminin takibi ve analizi: - Veri tabanina saha-igi 3B
ve Moselhi | Saha i¢i tiretim performansinin hizli ve isabetli olarak dl¢iiliip kontrol edilebilmesi i¢in bir veri toplama- sensorler araciligiyla verinin
(2008) analiz sistemi ortaya koyulmaktadir. 3B lazer tarayici (3D laser scanning — LADAR teknolojisi) ile farkli otomatik bilgi aktarim1  otomatik
zamanlarda yapilan taramalar karsilastirilarak siirecin ilerleyis hizi Odlgiilebilmekte, fotogrametri analizi

(photogrammetry) ile de insaat sahasmna iliskin objelerin resimleri {izerinden geometrik ozellikleri
tanimlanabilmektedir. Ortaya koyulan sistem, bu iki teknolojinin bir bilegimidir.
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Tablo 4.6 devami

No Yazar(lar) | —Konu: Cahsmanm Ozet i¢erigi Veri Veri Aktarim Veri

(Tarih) Tabam Bicimi isleme
Platformu Bi¢imi

12 | Leung ve — Ingaat esnasinda siire¢ gelisiminin takibi ve analizi: Web Veri tabanina saha-igi Insanlarca
diger. Siirecin gelisiminin ve kalitesinin anlik olarak takip edilebildigi ve bu veriler iizerinden proje iiyelerinin  tabanl sensorler aracilifiyla siire¢
(2008) iletisim kurabildigi bir sistem sunulmaktadir. Bu sistem igin kablosuz bir ag sistemi, bir kamera sistemi ve | iletisim otomatik bilgi aktarimi, | analizi

bir web tabanli iletisim platformu kullanilmaktadir. Bu platform iizerinden ekipler anlik olarak ingsaat platformu | veri tabani iizerinde
sahasinin resimlerine ve videolarina erigsebilmekte, bu bilgiler {izerinden video-konferans yontemi ile bilgi paylagimi
tartisabilmekte ve bilgi aligveriginde bulunabilmektedirler.

13 Babic ve — ingaat esnasinda siirec¢ takibi ve kaynak planlamasi: Saha dis1 tiretim (prefabrikasyon) ile saha igi tiretim BIM Veri tabanina saha-igi Otonom
diger. arasindaki bilgi akisini saglayabilmek amactyla BIM tabanli bir siire¢ takip ve kaynak planlamasi sistemi sensorler araciligiyla siire¢
(2010) onerilmektedir. Amag, saha igerisindeki faaliyetlerin takibi yapilarak saha disindan ihtiya¢ duyulan otomatik bilgi aktarim1  takibi ve

kaynaklarin zamaninda {iretilerek insaat sahasina ulastirilabilmesini saglamaktir. BIM, tiim iiretim siirecine kaynak
iliskin gerekli tiim verileri (modelleme, malzemeler ve bilesenler, planlama, analiz, maliyet degerlendirmesi planlamas
vs.) barindirabildigi i¢in bu tiir bir sistemi gelistirebilme konusunda iyi bir temel saglamaktadir. 1
14 Doloi — Insaat &ncesi optimal tasarimin belirlenmesi: - Veri tabani iizerindeki ~ BSC ve
(2010) Erken tasarim agsamasinda simiilasyon tabanli bir sistem ile farkli tasarim alternatiflerinin olumlu ve olumsuz tasarim ve siire¢ MCDA
yonleri karsilastirilarak optimum tasarimin segilebilmesi hedeflenmektedir. Sistem icerisinde BSC (Balanced bilgisinin otomatik ile
scorecard) ve MCDA (Multi-criteria decision analysis) yontemleri kullanilmaktadir. Amag, karmasik bir kullanimi tasarim ve
projede karar verme asamasinin desteklenmesi, optimal ¢oziime iligkin uzlagsmazliklarin giderilmesi ve siireg
projenin daha iyi anlagilmasi sayesinde yonetiminin desteklenmesidir. bilgisinin
otomarik
analizi

15 Shenve — Insaat sonrasinda yap1 (facility) yonetimi ve bakima: BIM Veri tabant iizerindeki ~ Otonom
diger. Yapiya iliskin tasarimindan insaatina kadar elde edilen tiim verinin (malzemeler, bilesenler, ekipmanlar) tasarim-siirec bilgisi ve  takip,
(2012) yapmin kullanimi esnasindaki servis ve bakim faaliyetleri (HVAC sistemi, yangin ekipmanlari, cephe veri tabanina yapinin analiz ve

modiilleri vs.) i¢in kullanilmasini hedefleyen etmen tabanli bir web servisi dnerilmektedir. otonom takibi ile islem
aktarilan bilgi

16 Dong ve — Ingaat esnasinda ileriye déniik planlama: - - Genetik
diger. Kaynaklarin smirli oldugu karmagik bir proje i¢in insaat esnasinda nerede, ne zaman, hangi altyiiklenici algoritmal
(2012) tarafindan, hangi malzemeler ile hangi eylemlerin gerceklestirildigine gore giinliik olarak kaynak ve zaman ar ile

siirliliklarint gézeterek otomatik bir bicimde ileriye doniik planlamalar iiretebilecek genetik algoritmalar otomatik
Onerilmektedir. Amag, zamanlama ve maliyet agisindan optimum ¢dziimleri barindiran ileriye doniik simiilasyo
planlamalari hazirlayabilmektir. n tiretimi
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Tablo 4.6 devami

No Yazar(lar) | —Konu: Cahsmanm Ozet i¢erigi Veri Veri Aktarim Veri

(Tarih) Tabam Bicimi isleme
Platformu Bi¢imi

17 Kimve — Insaat 6ncesi robotik sistemlerin eylemlerinin planlanmasi: Otomatik arazi calismasi sistemleri (kazi 3D CAD  Veri tabanina saha-igi Sensebug
diger. faaliyetleri vb.) i¢in akilli navigasyon sistemi sunulmaktadir. Saha igerisindeki eylemlerin nasil, nerede, ne sensorler araciligiyla algoritma
(2012) zaman yapilacagini tanimlayarak verimliligi ve tretkenligi arttiracak olan bu sistem i¢in otomatik plan otomatik bilgi aktarimi, s1ile

iiretilmesini saglayan bir algoritma ve bu algoritma sonucunda elde edilen plani test etmesi igin bir veri tabanindan robotik | otomatik
simiilasyon 6nerilmektedir. sistemlere bilgi aktarimi  simiilasyo
n Uretimi

18 Songve — Ingaat esnasinda ileriye déniik planlama: Simio Veri tabanina saha-igi Otomatik
Eldin Biiyilik yapi projelerinde siire¢ esnasinda ileriye doniik planlamalarin yapilabilmesi amaciyla "gercek- (Sim sensorler araciligiyla siire¢
(2012) zamanli olarak uyarlanabilen takip ve simiilasyon sistemi" Onerilmektedir. Bu sistem ile siire¢ siirekli bir programi) | otomatik bilgi aktarimi | simiilasyo

bigimde sensorler araciligiyla takip edilmekte, veriler lizerinden degisimler analiz edilmekte ve elde edilen nu {iretimi
veriler lizerinden otomatik olarak gergeklestirilen bir simiilasyon iiretilmektedir.

19 | Akanmu ve - ingaat esnasinda otonom siireg takibi: - Veri tabanina siber- Otonom

20 diger. (2012 Fiziksel yapi iiretimi ile sanal model arasinda iki yonlii bir koordinasyonun saglanabilmesi konusunda siber- fiziksel sistemler stireg
ve 2015) fiziksel (cyber-physical) sistemler degerlendirilmektedir. Bu tiir sistemlerde, iizerlerine RTLS (Real-time araciligiyla otomatik takibi

Location Sensing) etiketleri yerlestirilen yapi bilesenlerinin hareketlilikleri ve konumlar1 RFID sistemleri ile bilgi aktarimi
tespit edilebilmektedir. Amag, yapim siirecini gercek zamanli olarak takip edip kayit altina alabilmektir.

21 Vihidve — ingaat esnasinda otonom siire¢ takip sistemi: Prefabrikasyondan saha i¢i uygulamalara kadar olan siirecin BIM Veri tabanina saha Otonom
diger. izlenip kontrol edilebilmesi igin sensdr teknolojileri ile BIM sistemlerinin biitiinlesik olarak ger¢cek zamanl icindeki ve disindaki siire¢
(2013) kullanimi1 6nerilmektedir. Robotik sistemlerin de destegi ile otonom olarak gergeklestirilebilecek bu sistem sensorler araciligiyla takibi

ile yapt bilesenlerinin saha digt iiretiminden saha igindeki uygulamasina kadar olan tiim siire¢ yonetilip, otomatik bilgi aktarimi
kontrol edilip, raporlanabilmektedir.

22  Wang ve — Siire¢ boyunca bilginin gorsellestirilmesi: BIM Veri tabanindan bilginin | -
diger. Uretilen bilginin insaat sahasindaki kisi tarafindan (proje yoneticisi, isciler vs.) daha iyi anlasilabilmesi ve AR ile gorsellestirilerek
(2014) boylelikle iletisimin gii¢lendirilebilmesi igin BIM teknolojisi ile arttirilmig gergeklik teknolojisinin aktarimi

biitiinlesik olarak kullanilmas1 6nerilmektedir. Bu sayede. BIM iizerinden elde edilen teknik bilgi, dogrudan
goriis alaninin iizerinde gorsellestirilebilmektedir.

23 Martinez- | — Siire¢ boyunca bilgi erigimi ve yonetimi: - Veri tabanina otomatik | Veritabani
Rojas ve Yapi iiretimi igin bilgi odakli olarak fayda saglayabilecek teknolojiler incelenmektedir. bilgi aktarimi iizerinde
diger. otomatik
(2015) bilgi

yonetimi
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Tablo 4.6 devami

No Yazar(lar) | —Konu: Cahsmanm Ozet i¢erigi Veri Veri Aktarim Veri

(Tarih) Tabam Bicimi isleme
Platformu Bi¢imi
24 Abrishami  — Insaat 6ncesinde malzeme segimi: BIM Veri tabani tizerindeki | Genetik
(2016) Konsept tasarimi asamasinda malzeme tercihlerinin belirlenmesi ve alternatiflerin olusturulmasi i¢in BIM bilginin otomatik algoritmal
sistemi ile biitiinlesik bigimde calisarak simiilasyonlar iiretebilecek bir genetik algoritma gergevesi kullanimi ar ile
sunulmaktadir. Sistem, malzemelere iligkin maliyet ve performans gibi parametreler {izerinden otomatik
degerlendirmeler yapmaktadir. simiilasyo
n Uretimi

25 Shive — siire¢ boyunca tedarik zincirinin yonetimi: Mobil Katilimeilar arasinda -
diger. Tedarik zincirinin yonetilmesine (supply chain management) yonelik olarak bilginin ger¢ek zamanli olarak sistemler | bilgi paylagim
(2016) paylasilabilmesi ve iletisimin saglanabilmesi i¢cin mobil internet sistemlerinin kullanimi irdelenmektedir.

26 Behnam ve - insaat esnasinda otonom siireg takip sistemi ve web paylasim platformu: Dogrusal altyapi projelerinde (yol Web Veri tabanina uydu Siireg
diger. calismalart gibi) kullanilmak iizere otomatik siire¢ takibi i¢in uydu ile uzaktan algilama (satellite remote platformu  takibi araciligiyla takip
(2016) sensing) sistemi Onerilmektedir. Amag, yiiksek kalite uydu resimleri ile farkli konumlarda ilerleyen siirecin otomatik bilgi aktarimi,  bilgisinin

otomatik olarak izlenip haritalandirilmasidir. Yeryiiziinden elde edilen veriler ile karsilagtirilip dogrulanarak veri tabanindan bilginin | otomatik
belgelenen bilgiler, sonrasinda organizasyon igi iletigim i¢in web tabanli bir arayiizde goriintiilenmektedir. web ilizerinde paylasimi | haritaland
1r1lmast

27 Ko ve diger. — insaat esnasinda otonom siire¢ takip sistemi: - Veri tabanina RFID Bulut-
(2016) RFID etiketleme teknolojisi ile biitiinlesik olarak kullanilan bir "bulut tabanli malzeme takip sistemi" araciligryla otomatik islem ile

prototipi sunulmaktadir. Amag, ger¢cek zamanl ve otomatik olarak toplanan verinin bulut {izerinde islenerek bilgi aktarimi bilginin
proje katilimcilarina dogru ve hizli bir bigimde bilgi aktarilmasidir. otomatik
islenmesi

28 Dave ve — ingaat esnasinda ve sonrasinda otonom takip sistemi: - Veri tabanina Otonom
diger. Yap1 bilesenlerine iliskin bilginin akisini yapim siirecinde ve sonrasinda saglayabilmek icin nesnelerin "nesnelerin interneti" siireg
(2016) interneti (Internet of Things) teknolojisi 6ne ¢ikarilmaktadir. araciligtyla otomatik takibi

bilgi aktarimi

29 Redwood | — Siire¢ boyunca bilgi erigimi ve yonetimi: - Veri tabanina otomatik | Veritabani
ve diger. Bilgi-iletisim sistemleri ile dijital sistemlerin yayiliminin yap1 iiretimi i¢in saglayabilecegi faydalar tizerinde bilgi aktarim iizerinde
(2017) durulmaktadir. otomatik

bilgi

yOnetimi
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Tablo 4.6 devami

No Yazar(lar) - Konu: Calismanin Ozet icerigi Veri Veri Aktarim Veri
(Tarih) Tabam Bicimi isleme
Platformu Bi¢imi
30 | Zouve — Ingaat esnasinda giivenlik bilgisinin y6netimi: Mapsafe Veri tabanina mobil Bulut-
diger. Altyap1 faaliyetlerinde giivenlik bilgisinin otonom bir bi¢imde yonetilebilmesi i¢in MapSafe isimli gergek bulut cihazlar araciligiyla islem ile
(2017) zamanli ¢alisan bir bulut tabanli bilgi-iletisim sistemi sunulmaktadir. Kullanularin mobil cihazlar ile bilgi platformu | kullanicilarca bilgi bilginin
girisi yaptig1 bu sistemde, giivenlik bilgisi bulut {izerinde islenip haritalandirilarak bir web platformu aktarimi, veri otomatik
tizerinde gorsellestirilmektedir. tabanindan web islenmesi
tizerinde bilginin
goriintiilenmesi
31 Piarmnve — Insaat sonrasinda yap1 yonetimi: BIM Veri tabani iizerindeki ~ Otonom
diger. BIM platformu ile yap1 yonetimi (facility management) alaninin birlestirilmesine yonelik bir irdeleme tasarim-siirec bilgisi ve  takip,
(2017) yapilmaktadir. veri tabanina yapimin analiz ve
otonom takibi ile islem
aktarilan bilgi
32 Ghaffarian | — Insaat sonrasinda yapimin enerji etkin yonetimi: BIM Veri tabani iizerindeki ~ Otonom
Hoseini ve  BIM altindaki tasarim ve siireg bilgisinden de faydalanarak, yapinin kullanim esnasinda enerji etkin bicimde tasarim-siirec bilgisi ve  takip,
diger. yonetilebilmesine yonelik bir yapt yonetim sistemi (BIM-IKBMS: BIM Integrated Knowledge-based veri tabanina yapinin analiz ve
(2017) Building Management System) sunulmaktadir. otonom takibi ile islem
aktarilan bilgi
33 Davtalab ve |— Insaat éncesi robotik sistemlerin eylemlerinin planlanmasi: 3D-printing yontemi ile robotik yapt iiretimi BIM ve Veri tabani iizerindeki ~ Veritabam
diger. icin biitiinlesik BIM platformu ortaya koyulmaktadir. BIM sistemi altinda ¢alisan POCSAC (Planning and POCSAC | bilginin otomatik bilgisinin
(2018) Operations Control Software for Automated Construction) platformu, yap1 geometrisi, malzeme bilgisi ve kullanima, otomatik
robot Ozelliklerine iliskin veriyi analiz etmekte ve bu dogrultuda robotik sistemlerin faaliyetlerini veri tabanindan robotik  analizi
planlamaktadir. Amag, BIM igerisindeki bilgiden faydalanarak siirecin tasarimdan ve insaata dogru akici bir sistemlere bilgi aktarimi
sekilde ilerlemesini saglamaktir.
34 Chuve — Siire¢ boyunca bilginin gorsellestirilmesi: BIM Veri tabanindan bilginin | -
diger. Yap1 iiretimine iligskin olarak BIM sistemi icerisindeki bilginin daha etkin ve hatasiz bir sekilde insanlara AR ile gorsellestirilerek
(2018) aktarilabilmesi i¢in arttirilmis gergeklik (AR - augmented reality) teknolojisi kullanilmaktadir. Bu kapsamda, aktarimi

mobil BIM sistemleri ile AR teknolojisi biitiinlestirilmektedir.




4.2.4 SLI Sonu¢ Degerlendirmesi

Yapim faaliyetlerinin daha bagarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in karmasiklik
olgusu ile iligkili olarak bilimsel literatiirde ortaya koyulan stratejileri saptamak
amaciyla yiiriitilen bu tez ¢alismasinda, SLI sonucunda tespit edilen yaynlar
yonetimsel ve tekniksel olarak iki boyutta incelenmistir. Inceleme dogrultusunda

asagidaki sorularin cevaplar1 aranmaktadir:

e Literatiirdeki ¢aligmalar, hangi diislince alanlarinda kiimelenmektedir?

e Caligmalar, zaman igerisinde hangi yone dogru evrilmektedir?

e (alismalar hangi alanlarda yogunlagsmakta ve hangi alanlarda bosluklar
goriilmektedir?

e Gelecekte hangi alanlarda ¢alismalarin siklasacagi beklenebilir?

Yonetimsel yaklagimlar {izerine yapilan caligmalarin odaginda, "projenin
organizasyon aginin yapisi, yetileri ve siire¢ icerisindeki evrilisi" bulunmaktadir.
Yapisal olarak beklenen, organizasyon ag1 icerisindeki disiplinlerarasi isbirlikteligin
projenin tiim yasam dongiisii boyunca biitlinlesik ve hizali bir bigimde
stirdiiriilmesidir. Bu kapsamda {iriin, siire¢ ve organizasyonun iyi planlanmis olmasi,
otorite yapisinin netligi, ana hedefler ile katilimcilarin amaglarinin ve yontemlerinin
uyumlulugu ve iletisimin gili¢liliigii unsurlar1 6ne ¢ikmaktadir. Yetisel olarak
beklenen, organizasyonun biitiinlesik mekanizmasinin ne kadar yalin ve ¢evik
oldugudur. Bu kapsamda basit fakat milkemmel olma, dinamik belirsizliklere karsi
duyarli ve esnek olma, siirecin getirdiklerini kesfedip Ogrenerek adapte olma
unsurlart 6ne c¢ikmaktadir. Siire¢ icerisindeki evrilme ise, i¢ ve dis durumlarin
degisimine ve belirsizliklere karsi organizasyonun verdigi tepki veya uyumdur. Bu
baglamda, yalinlik ve ceviklik organizasyonunun biitiinlesik mekanizmasimin

stabilligi ile zaman igerisindeki evrilmesi arasinda bir koprii gérevi gérmektedir.

Yonetimsel yaklagimlara yonelik ¢ikarim yapma konusunda enddistri igerisinde

faaliyet gosteren uzmanlar ve topluluklar ile anket-goriisme iizerinden veri toplamak
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ragbet goren bir yaklasim olarak goziikmektedir. Bunun yani sira olimpiyat
organizasyonu ve altyapi-ulasim projeleri gibi mega Olcekli faaliyetler de
karmagikligin nasil yonetildigini gozlemlemek amaciyla kullanilmaktadir. Son
zamanlarda agirlikli olarak irdelenen ve gelecekte de daha fazla yer bulmasi
beklenen konu ise "yalinlik ve ¢eviklik eksenli biitiinlesik yonetim g¢ergevelerinin”
olusturulmasidir. Mevcut yonetimsel bilgi birikimini bir yOnetim modeli altinda

toparlayacak cercevelere daha fazla ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.

Yonetimsel agidan karmasikligin biitiinline yonelik yiirlitiilen ¢alismalarda
tanimlanan stratejilerin biiyiik oranda karmagsikligin unsurlarina yonelik yapilan
caligmalarda karsilik buldugu goriilmektedir. Ayrica her ne kadar yoOnetimsel
yaklasimlara SLI igerisinde tekniksel olanlara kiyasla daha az rastlanilmis olsa da,
bahsi gegen her unsurun ayri birer ¢caligma alani oldugu (risk yonetimi, yalin iiretim,
cevik lretim vb.) ve karmasiklik kavramindan bagimsiz olarak da incelendigi
bilinmektedir. Bu alandaki ¢aligmalarin igerigine yonelik gosterilebilecek eksiklik,
organizasyon aginin basarisi i¢in gerekli olan yol haritasinin gosterilmis olmasi fakat
bu haritadaki eylemlerin nasil ve hangi araglarla gergeklestirileceginin pek taniml
olmamasidir. Bu noktadaki boslugu ise tekniksel yaklasimlara yonelik calismalar

doldurmaktadir.

Tekniksel yaklagimlar altinda yapilan c¢alismalar kapsam ve amag¢ agisindan
farklilagsa da, ana diisiince olarak belirli bir uzlasinin bulundugu goriilmekedir. Bu
uzlas1 iki noktada Ozetlenebilir. Birincisi, projenin tim yasam dongiisiine iliskin
faaliyetlerin iletisimin giiglendirilmis ve parcaliligin azaltilmis oldugu biitiinlesik bir
sistemlerin sistemi cercevesi altinda gerceklestirilmesi gerektigidir. Ikincisi ise,
iretim performansmin arttirilabilmesi amaciyla bu sistemler sistemi altindaki tiim

sanal ve fiziksel tiretimin olabildigince otomatiklestirilmesi gerektigidir.

Yap1 liretimine iliskin olarak hedeflenen bu "otonom sistemler sistemi modeli"
icin genel kabul goérmiis bir tanim bulunmamaktadir ("akilli yap: iiretim sistemi”

yoniinde olmasi beklenebilir), fakat bu sistemler sisteminin alt sistemlerinin neler
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olmas1 gerektigi, alt sistemlerin hangi islevleri nasil ve hangi teknolojilerin destegi
ile yerine getirmesi gerektigi, alt sistemlerin arasindaki iliskilerin nasil kurulmasi
gerektigi konularinda tiim c¢alismalar benzer igerikler barindirmaktadir. Biitiinlesik
bir tasarim/insaat planlamasi dahilinde saha-i¢i ve saha-dis1 otomasyonu hedefleyen

bu tiir bir sistemin temel bilesenleri su sekildedir;

e Sanal liretime iliskin sistemler
©  Veri tabani platformu (bilgi striiktiirii/cergevesi); acitk CAD, 4D CAD,
BIM, BeIM
o Bilgi tabanl sistemler (bilgiyi isleyen sistemler); siiper-bilgisayarlar,
mobil cihazlar, bulut-bilisim, yapay zeka sistemleri, simiilasyon modelleri
ve algoritmalari
© Veri/bilgi kaynaklari; veri tabanlari, biiyiik veri, cografya bilgisi (yer ve

gokylizey) sistemleri, sehir planlamasi bilgisi vb.

e Fiziksel iiretime iliskin sistemler
© Saha-i¢i liretim sistemleri; arazi ve yapiya ilskin robotik sistemler

o Saha-dis1 iiretim sistemleri; prefabrikasyon, modiiler iiretim vb.

e Sanal ile fiziksel iiretim arasindaki iki yonlii iletisimi saglayan sistemler
(siber-fiziksel sistemler)
o Bilgiyi elde eden sistemler; siire¢ takip sistemleri (kamera ve uydu
sistemleri, RF, RFID, nesnelerin interneti)
o Bilgiyi ileten sistemler; internet vb.
o Bilgiyi gorsellestiren sistemler; 3D ve 4D gorsellestirme, sanal ve

arttirllmig gerceklik teknolojileri

Sanal tiretime iliskin olarak merkez noktasi, bilgiyi merkezi bir bigcimde ortak bir
dil altinda birlestiren ve bigimlendiren veri tabani platformudur. Bu noktada, ne tiir
bir platformun kullanilabilecegine yonelik egilim BIM sistemleri yoniindedir ve yap1

iireimine iligkin diger sistemler de agirlikli olarak bu platform {izerinde ¢aligabilecek
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bicimde gelistirilmektedir. Ayrica, BIM sistemleri yalnizca bir yapi iiretimine iliskin
faaliyetlerin biitiinlesikligi konusunda degil, ayni zamanda tiim bir {ilkenin yap1
endiistrisinin biitlinlestirici ve gelistirici araci olarak 6n plana ¢ikarilmaktadir. Bir
bagka platform olarak, BeIM sistemleri goze carpmaktadir. Her ne kadar BelM
platformu daha ¢ok sehir tasarimina ve planlamasina yonelik bir sistem olarak 6ne
cikarilsa da, sehre iligkin bilginin de yap1 tasarimina ve insaatina yonelik 6nemli bir
girdi oldugu disiiniilirse ileride bu alanda daha fazla calisma yiiriitiilecegi

beklenebilir.

BIM ve BelM gibi platformlar, yonetimsel yaklagimlar igerisinde 6ne ¢ikarilan
isbirliktelik, iletisimin giicliiligli, koordinasyon, dil birligi, bilginin seffaflig1 gibi
konularda gerekli olan tekniksel destek icin iyi bir zemin olusturmaktadir. Diger
yandan ise, mevcut durumda bu destegin kisith diizeyde oldugu da goriilmektedir. Bu

konuda incelenen ¢aligmalar {izerinden su tiir saptamalar yapilabilir:

e Bu tiir platformlar iizerine yapilan ¢alismalarin agirlikli olarak tiretimi
gerceklestirecek olan katilimcilarin - biitiinlesikligi iizerine yogunlastigi
goriilmektedir. Uretimin dis ¢evresinde yer alan politik, toplumsal, ekonomik
ve benzeri unsurlar neredeyse hi¢ yer bulmamaktadir. Bu durum hedeflenen
iiretimin otonomlugu ile iliskilendirilecek olursa, bu ¢evrelere iligkin verilerin
degerlendirilebilmesi su an i¢in yalnizca insanlara 6zgii bir faaliyettir.

e (Calismalarin daha ¢ok iiretimin planlama ve insaat safhalarmin nasil
otomatiklestirilebilecegi lizerine yogunlastig1 goriilmektedir. Tasarim asamasi
mevcut durumda en az irdelenen alandir. Insaat oncesindeki planlama
genellikle mevcut tasarimin ingasinin  nasil optimum bir bigimde
planlanabilecegi iizerinedir. Bu bakimdan, yapinin tasariminin olusturulmasi
da su an i¢in insan hakimiyetinde bir alandir.

e Veri tabanmi platformlarinin yasa diizenleyici kurumlar ile iligkisinin nasil
olmas1 gerektigi incelenen c¢aligmalar igerisinde pek yer bulmayan bir
konudur. Yap1 iiretiminin endistri diizeyinde parcali ve dagmik

topluluklardan meydana gelen bir faaliyet ag1 disiiniildiiglinde, BIM
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platformlar1 bu durumun aksi yoniinde merkezilestirme yoniindeki araglardir.
Bu baglamda bilginin acikligi-kapaliligi, kim tarafindan erisilebilecegi, kimin
kullannmma agik oldugu gibi konularmn daha fazla arastirilmasi

gerekmektedir.

Sanal {iretim konusunda, siirecin nasil otonom olarak siirdiiriilebilecegine iliskin
caligmalarin yogunlastigi gortilmektedir. "Siire¢ nasil ger¢ek-zamanli olarak takip
edilebilir" ve "siire¢ verisi nasil analiz edilip anlamlandirilabilir”" sorular1 {izerine

teknolojiler genislemektedir.

Fiziksel iiretim konusunda SLI icerisinde saha-igi robotik sistemlere yonelik ¢ok
fazla calismaya rastlanmadi, fakat bu tiir sistemler Boliim 2 igerisinde de anlatildigi
iizere yaygm olmasa da mevcuttur. Ileride daha fazla yayginlassmas1 beklenebilecek
bu robotik sistemler, biitiinlesiklik ¢ergevesindeki caligmalarda daha c¢ok BIM
platformlar1 ile entegrasyonu iizerinden incelenmektedir. Saha-dis1 iiretime yonelik
olarak ise, daha ¢ok saha-icine olan kaynak aktariminin bilgi-iletisim sistemleri

iizerinden uygun zamanlama ile tedariki tizerinde durulmaktadir.

Son olarak, hem yonetimsel hem de tekniksel yaklasimlar igerisinde {iretim
organizasyonunun veya sisteminin hem planlamasina hem de siirecine iliskin
karmasikligin gerekleri dogrultusunda diisiinceler one siiriilmektedir. Diger yandan

ise baz1 farkliliklar da bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

e Yonetimsel yaklasimlar daha c¢ok niteliksel verilere dayanmakta ve
organizasyonun nasil davraniglar gostermesi gerektigine iliskin genel
kavramlardan bahsetmektedir. Tekniksel yaklasimlar ise her bir eylemin nasil
ve hangi araclarla gerceklestirilebilecegine iliskin olarak detaylara
inebilmektedir.

e Yonetimsel yaklasimlar daha ¢ok mevcut durumdaki olanaklar dahilinde
tiretimin basarili bir sekilde ytiriitiilebilmesi icin iiretim organizasyonunun

nasil hareket etmesi gerektigi lizerinde dururken, tekniksel yaklasimlar ise
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daha cok gelecekte daha basarili bir {iretim i¢in hangi yonde ve hangi
cercevede teknolojilerin ilerlemelerin  saglanmasi1 gerektigi {izerinde
durmaktadir.

Yonetimsel yaklagimlar politik, toplumsal, ekonomik, is ve miisteri gibi
cevreleri de gbz oniinde bulundururken, tekniksel yaklagimlar ise daha ziyade
iiretim ¢evrelerine odaklanmaktadir.

Yonetimsel yaklagimlar iiretim siireci esnasindaki insan faaliyetlerini ve
iligkilerini 6nemli bir etken olarak gz Oniinde bulundururken, tekniksel
yaklagimlar  insanlar1  olabildigince {iretim siirecinden arindirmayi

amaclamaktadir.

185



BOLUM BES
SONUC

Tez kapsaminda, yap1 endiistrisinin tiretimin etkinligine iliskin sorunlari
karmagiklig1 ile bagdastirilmakta ve bu baglamda karmasik sistemler yaklasimi
dahilinde yap1 projelerinin karmagiklig1 ele alinmaktadir. Bu karmagsikligin etkileri ve
sebepleri sorgulanmakta ve nasil iistesinden gelinebilecegi lizerinde durulmaktadir.
Tez kapsaminda, sistematik bir literatiir incelemesi ylriitillerek yapi projelerinde
karmasikliga yonelik yonetimsel ve tekniksel ¢oziimler/stratejiler saptanmistir. Tez
caligsmasinin sonuglar1 ve gelecekte yapilabilecek bilimsel ¢aligsmalara iliskin oneriler

asagida sunulmaktadir.

Yap1 endiistrisi, Ozellikle 19901 yillardan itibaren hazirlanan endiistri
raporlarindan da izlenebilecegi gibi sahip oldugu kaynaklar: iiretime ne kadar etkin
bir bigimde doniistiirebildigi konusunda sorgulanmaktadir. Yap1 projelerinin iirlin
Olcegi, malzeme, bilesen ve sistem ¢esitliligi, siirecinde bulunan katilimc1 ve disiplin
sayis1 gibi yonlerden zorlu bir siire¢ oldugu agiktir, fakat ayn1 zamanda bu projelere
iliskin binlerce yillik kokli deneyimin bu zorluk ile basaedebilme konusunda
yetersiz kalmasi da ilgi cekicidir. Yap1 endiistrisinin iiretim etkinli§ine ydnelik
basarisi iki ana noktada elestirilmektedir: Birincisi, yap1 endiistrisi liretkenlik ve
verimlilik agisindan genel ekonomik iiretim ortalarinin altinda, imalat endiistrilerinin
ise ¢cok daha altinda bir seviyede kalmaktadir; ikincisi ve ayni zamanda birincinin de
sebeplerinden birisi olarak gosterilebilecek durum ise, yapr endiistrisinin bilgi-
iletisim sistemleri ve robotik sistemler gibi ¢agin ileri liretim konusunda getirdigi en
onemli olanaklar1 uyarlayabilme konusunda en yetersiz sektorlerden birisi
konumunda olmasidir. Bu durum, elbette ki endiistrinin yap1 projelerine o6zgii

zorluklarla miicadele edebilme kabiliyetini de azaltmaktadir.

Yap1 endiistrisinin teknolojik gelismeler ile son yiizyildaki iliskisine g6z
atildiginda, endiistrinin ¢ag icerisinde yasanan sigramalarin bir stiriikleyicisi degil

takipgisi oldugu goriilmektedir. Imalat endiistrilerinin yap: endiistrisinden daha
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yuksek seviyede bir iiretim etkinligi yakalayabilmesini saglayan temel faktor, iiretim
otomasyonu konusunda sagladiklari bagaridir. Uretimin her asamasinin (tasarimimdan
iiretilip sonuc¢landirilmasina kadar) daha az maliyet ve zaman ile daha kaliteli olarak
ylritiilebilmesini saglayan ve insan ig giicini de en aza indirmeyi hedefleyen
otomasyon sistemleri, modern ¢agin sagladigi bilimsel ve teknolojik imkanlari
kullanarak imalat endiistrilerince oncli  bir bi¢cimde gelistirilmekte ve
uygulanmaktadir. Yapi endiistrisi, bu agidan modern ¢agin gerisinde kaldiginin
farkinda olarak kitlesel liretim devriminden bu yana endiistrilesme dogrultusunda
saha-i¢i ve saha-dis1 faaliyetlerinin otomasyonunu arttirmak amaciyla takipgiligini
stirdiirmekte, fakat kendi yenilik¢i ¢ozlimlerini iiretebilmekte yetersiz kaldigi gibi
¢ozlim uyarlayabilme ve uyarlayabildigi ¢oziimleri yayginlastirabilme konularinda
da yavas kalmaktadir. Yap tiretimine yonelik olarak 1960'lardan bu yana bilgisayar
destekli teknolojiler, 1980'lerden bu yana da robotik sistemler kullanilmaktadir, fakat
bu iki alanin da etkin ve yaygin kullanimi belirtildigi tizere son derece siirlidir. Bu
durum, yap1 endiistrisinin geleneksel yontemlere ve insan iggiicline bagli, iiretim

becerisi diisiik bir sektor olarak gosterilmesine sebep olmaktadir.

Endiistrinin hem bu zorlu yapisinin hem de bu zorlu yapiya ¢6ziim {iretmek
konusunda siirli kalmasinin sebebi olarak gosterilen ise, yap1 tiretiminin {iriin, siireg
ve endiistri diizeylerindeki kendisine 6zgii karmagsiklik halidir.Yap1 projelerinde bu
Ozgiin karmasiklik, cagin ivmeli gelisimine bagli olarak da siirekli bir artis
halindedir. Hem otomotiv ve elektrik-elektronik gibi 6ncii endiistrilerin {iretim
etkinligini ¢ikardig1 seviye, hem de 6zellikle bilgi ve iletisim sistemleri ile birlikte
toplumun degisiminin hizlanmasi, beklentileri kalite, maliyet, siire ve islevsellik gibi
yonlerden arttirmaktadir. Bu beklentiler dogrultusunda hem iirtinler (daha ileri
teknolojili hale gelmekte), hem siire¢ (uzmanliklar derinlesmekte ve cesitlenmekte),
hem de endiistri (toplumsal, politik ve ekonomik c¢evrelerin hizli, belirsiz ve
karmasik degisimi) giderek daha da karmasiklagmaktadir. Belirtilen tiim bu sebepler,
cagin durumu ve gerekleri dogrultusunda yapi1 endiistrisinin ve yapi projelerinin
ozgiin karmagik dogasinin iyi anlagilmasini ve bu ozgiinliige yonelik ¢dziimlerin

getirilmesini gerektirmektedir.

187



Tez kapsaminda yapi projelerinde karmasik sistemler yaklagimina dayanan
stratejileri belirlemek amaciyla yiiriitiilen Sistematik Literatiir Incelemesi - SLI
caligmasi, temelde iki alan f{izerinden ilerlemektedir; yonetimsel ve tekniksel.
Yonetimsel yaklasimlar projenin organizasyon boyutuna, tekniksel yaklagimlar ise
teknolojik boyutuna yoneliktir. Bu iki alanda ileri siiriilen ¢oziimler/stratejiler
kapsam ve yontem acisindan farklilasabilse de, karmasikligin unsurlar1 geregince
temel diisiince bi¢imi agisindan Ortiistiikleri goriilmektedir. Ana amag, karmagikligin
anlagilarak kesintisiz bir biitiinlesikligin (asamalar arasi, disiplinler arasi, zamansal
ve mekansal) saglanmasi ve bu biitiinlesiklik igerisinde basarimin arttirilmasidir.
Ayrica bu iki alanda yapilan caligmalarda yapisal karmagsikligin ydnetimsel ve
tekniksel acidan tanimlanmasi gerektigi, projenin i¢ ve dis durumunun karmasik bir
projenin geregi olarak evrilecegi ve bu yonde onlemlerin alinmasi gerektigi ortak

olarak dile getirilmektedir.

Yonetimsel yaklagimlar proje yonetimine iliskin kokli bir bilgi birikimine
dayanmakta, stratejileri olusturmak amaciyla uygulanan projeler ve proje
katilimcilar1 iizerinden veri toplanmaktadir. Bu bakimdan giliniimiiz kosullarina
uyarlanabilir ¢ézlimler ortaya koymaktadir. Odaginda "insanlarmn isbirlikteligi" olan
bu tiir yaklasimlar iizerine yapilan g¢aligmalarda, "projenin organizasyon aginin
yapisi, yetileri ve siire¢ icerisindeki evrilisi" On plandadir. Yapisal karmasiklik
organizasyonun agimnin iyl tanimlanmis olmasi {izerinden ele alinmaktadir ve bu
baglamda "disiplinleraras: biitlinlesiklik, isbirliktelik, siire¢ boyunca katilimcilik ve
amaclarin  hizalilig1" o©ne c¢ikarilmaktadir. Tanimlanan bu organizasyon da
olabildigince yalinlastirilmast hedeflenmektedir. Dinamik belirsizlikler ise risk

yoOnetimi ve ¢evik liretimin bir karigimi olarak ele alinmaktadir.

Tekniksel yaklagimlar ise bilgisayar destekli sistemlerin gelecekte saglayabilecegi
ucsuz olanaklar {izerinde durmakta ve insanlardan arindirilmis otomatik bir
biitiinlesikligi hedeflemektedir. Bu dogrultuda uygulanabilecek sistemler sistemi
cergeveleri ile iligkin teknolojiler irdelenmektedir. Yapisal karmasikligi bu sistemler

sistemi altinda modelleyen bu tiir yaklagimlar, dinamik belirsizlikleri de siire¢
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boyunca ger¢ek-zamanl olarak uyum iginde calisan siber-fiziksel iiretim sistemler
aracilifiyla ele almaktadir. Bu baglamda yapay zeka sistemleri, simiilasyonlar, bilgi-
iletisim sistemleri ve saha ici robotik sistemler gibi sanal ve fiziksel iiretime iliskin
veriyi anlik olarak doniistiirebilecek ve boylelikle de karmasikligin tim

bilesenlerinin iistesinden gelebilecek sistemler 6n plandadir.

Tez kapsaminda konu alanma yénelik yapilan irdelemeler ve SLI ¢alismasinin
sonucunda yapilan degerlendirmelere dayanarak gelecekte yapilabilecek bilimsel

caligsmalar i¢in Oneriler ise asagida sunulmaktadir:

e Karmagsiklik diizeyi iizerinden {iretilen stratejilerin ¢alismalar icerisinde yer
almadig1 goriilmektedir. Bu yonde, genel ¢erceveler yerine dogrudan projenin
Ozglin yapisina gore stratejilerin olusturulmasini saglayacak caligmalar
yuriitiilebilir.

e Yonetimsel yaklagimlar giiniimiize, teknikseller gelecege yoneliktir. Bu
bakimdan, bu kopuklugun giderilmesi amaciyla bu yaklagimlarin nasil bir

araya getirilebilecegi iizerinde durulabilir.
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