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According to the project complexity analysis conducted within this study, a significant variation in
complexity coefficients was observed across the defense industry project portfolio. Figure A visualizes the
distribution of project complexity coefficients, revealing a non-uniform distribution that indicates the
presence of distinguishable clusters among the projects. As also emphasized by Belton and Stewart (2002)
and Saaty (2008), understanding and measuring such complexity plays a vital role in supporting strategic
decision-making processes through data-driven classification. In this study, complexity coefficients were
computed using the MARCOS method, and Figure A illustrates that most projects are concentrated within
a specific range of complexity scores, thus requiring tailored planning approaches depending on their
grouping.
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Figure A. Complexity Coefficient Distribution

Purpose: This study aims to develop a structured and quantitative methodology for evaluating the
complexity of defense industry projects managed by the Presidency of Defense Industries (SSB). Given
the diversity in size, scope, and scheduling, the research quantifies project complexity and integrates it
into a decision support system to aid strategic planning and resource allocation.

Theory and Methods: Grounded in multi-criteria decision-making (MCDM), the study combines CRITIC
and MARCOS methods to compute complexity coefficients. CRITIC assigns criteria weights considering
variability and correlations, while MARCOS evaluates project complexity relative to ideal solutions. K-
means clustering groups projects by complexity, and an optimization-based decision support system
distributes  workloads. Data quality was ensured through outlier suppression, imputation, and
normalization.

Results: Project complexity is mainly influenced by evaluation duration, subcontractor count, and contract
changes. Most projects are of medium or low complexity. A linear programming model optimized human
resource allocation, and sensitivity analysis confirmed robustness, though results were sensitive to the
choice of normalization method.

Conclusion: The proposed framework supports strategic planning in complex defense projects by
quantifying and integrating complexity into resource optimization. Adaptable to changing parameters, it
enhances institutional efficiency and is applicable to other high-uncertainty, resource-constrained public
or private projects.
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Bu calisma, Savunma Sanayii Baskanligi (SSB) projelerinin biiyiikliik, kapsam, biitce ve zamanlama agisindan
gosterdigi yapisal farkliliklarin, projelerin dogasinda yiiksek diizeyde belirsizlik barindirdigini ortaya koymakta ve
bu belirsizliklerin proje yonetimi agisindan 6nemli riskler olusturdugunu vurgulamaktadir. Arastirmanin temel
amact, s6z konusu belirsizlik ve risk unsurlarini dikkate alarak, proje planlama siireglerinin daha etkin, sistematik
ve niceliksel temellere dayali bir yaklasimla gergeklestirilmesini miimkiin kilacak 6zgiin bir yontem gelistirmektir.
Bu kapsamda, projeler tanimlayici 6zelliklerine gore siiflandirilmis ve her bir proje i¢in bir karmagiklik katsayisi
hesaplanmistir. Elde edilen bu katsayilar, ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri ile birlikte kullanilarak karar
destek sistemlerinin (KDS) olusturulmasinda temel bir parametre olarak degerlendirilmistir. KDS kapsaminda
personel is yiikii analizi de gergeklestirilmistir. Gelistirilen model, savunma sanayii projelerinin stratejik 6nemine
uygun bir planlama ve yonetim bakis agisi sunarken; ayni zamanda, bu projelerde karsilagilan belirsizliklerin
yonetimine katki saglayacak nitelikte 6zgiin ve uygulamaya doniik bir cerceve ortaya koymaktadir. Gergeklestirilen
uygulama g¢aligmasi, modelin gegerliligini test etmekte ve mevcut literatiirdeki onemli bosluklara katki sunmay1
hedeflemektedir. Arastirma bulgulari, savunma sanayii projelerinde karar alma siireglerinin rasyonellestirilmesi,
kaynaklarin daha etkin tahsisi ve belirsizliklerin yonetilmesine yonelik somut dneriler ortaya koymaktadir.

Evaluation of strategic targeted projects through multi-criteria decision-making methods
and workload optimization: A case study in defense industry
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This study highlights the structural differences among the projects of the Presidency of Defence Industries (SSB)
in terms of size, scope, budget, and timeline, revealing that these projects inherently involve a high degree of
uncertainty. It emphasizes that such uncertainties pose significant risks from a project management perspective.
The primary objective of this research is to develop a novel method that enables project planning processes to be
carried out more effectively, systematically, and based on quantitative foundations, by accounting for the
aforementioned uncertainties and risk factors. Within this scope, projects have been classified according to their
descriptive characteristics, and a complexity coefficient has been calculated for each project. These coefficients
have been utilized as a fundamental parameter in the development of decision support systems (DSS), in
conjunction with multi-criteria decision-making (MCDM) methods. As part of the DSS, personnel workload
analysis has also been conducted. The proposed model offers a planning and management perspective aligned with
the strategic importance of defense industry projects, while also presenting an original and practice-oriented
framework to support the management of uncertainties encountered in such projects. The implementation study
conducted tests the validity of the model and aims to address significant gaps in the existing literature. The research
findings provide concrete recommendations for rationalizing decision-making processes, improving resource
allocation, and managing uncertainties in defense industry projects.
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1. Giris (Introduction)

Giinlimiiziin hizli degisen ve belirsizliklerle dolu jeopolitik
ortaminda, ilkelerin savunma kapasitesini gelistirme yoniindeki
cabalari, savunma sanayii projelerine olan ilgiyi ve yatirimi 6nemli
olgiide artirmustir. Ozellikle stratejik bagimsizlik, milli giivenlik ve
teknolojik ilerleme hedefleri dogrultusunda, savunma sanayiinde
yiiriitiilen projeler sadece teknik ve miihendislik basarilariyla degil,
ayni zamanda etkin planlama, dogru kaynak yonetimi ve giigli
KDS’ler ile siirdiiriilebilir kilinmaktadir.

Tirkiye'de  savunma  sanayii alanindaki tiim  projelerin
koordinasyonunu saglayan SSB, oldukga gesitli ve karmasik bir proje
portfoyilinii yonetmektedir. Bu projeler, biitce, takvim, kapsam ve
teknik isterler agisindan bilylik oranda farklilik gostermekte; her biri
kendi icinde Ozgiin planlama ve yonetim yaklasimlarini
gerektirmektedir. Bu durum farkliliklarin sistematik bigimde analiz
edilmesi, projeler arasi karsilastirma yapilabilmesi ve karar alma
slireglerinin nesnel verilere dayandirilabilmesi i¢in sayisal temelli
modellerin gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir.

Bu baglamda, bu c¢aligmanin temel amaci, SSB tarafindan yiiriitiilen
projelerin yapisal gesitliligini dikkate alarak, proje karmagikliklarini
niceliksel temelde siniflandirmak ve bu siniflandirma dogrultusunda
KDS igin uygulanabilir modeller gelistirmektir. Bu amag
dogrultusunda, oncelikle mevcut durum analizi yapilarak savunma
projelerinin  yOnetiminde  karsilagilan  temel  problemler
tanimlanmstir. Ardindan, s6z konusu probleme yoénelik kapsamli bir
literatlir incelemesi gergeklestirilmis ve ilgili kuramsal cgergeve
olusturulmugtur. Bu ¢ergeve temelinde, SSB projelerine ait
degiskenleri iceren bir veri seti olusturulmus; proje biiyikligi,
takvim siiresi, biitge ve kapsam gibi tanimlayict degiskenler
belirlenmistir. Kesif¢i veri analizi siirecinde eksik veriler uygun
yontemlerle tamamlanmis, aykir1 degerler ayiklanmis ve degiskenler
arasinda karsilastirilabilir olmasini saglamak amaciyla normalizasyon
islemleri uygulanmistir. Elde edilen veri seti iizerinden kriter
agirliklart  belirlenmis, CKKV yontemleri araciligiyla proje
karmagiklik katsayilart hesaplanmistir. Hesaplanan katsayilar
kullanilarak projeler, kiimeleme analizi ile karmagsiklik diizeylerine
gore siniflandirilmigtir. Ayrica, modelin giivenilirligini ve gecerliligini
degerlendirmek tiizere duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Son
asamada, KDS kapsaminda is yiikii analizine yonelik bir model
gelistirilmis, bu modele ait bir kullanici ara yiizii tasarlanmis ve model
ciktilar1 stratejik planlama siireglerine katki saglayacak bigimde
degerlendirilmistir.

Bu arastirmanin 6zgilin yonii, savunma sanayii projelerine yonelik
geleneksel yaklasimin Otesine gegerek, proje yonetimi siireglerini
daha veri odakli, dlgiilebilir ve KDS’ler ile biitiinlesik hale getirme
cabasidir. Literatiirde genellikle tekil projeler ozelinde yapilan
analizlerin aksine, bu ¢alismada proje portfoyii biitiinciil olarak ele
alinmakta; farkli projelerin karmasiklik diizeyleri arasinda sistematik
karsilastirmalar ~ yapilabilmektedir. Bdylece, projenin tiiriine,
biiytikliigiine ve stratejik 6nemine goére 6zel planlama ve ydnetim
stratejilerinin gelistirilebilmesine olanak saglanmaktadir.

Sonu¢ olarak, bu arastirma, SSB’nin mevcut ve gelecekteki
projelerinde daha etkin bir karar destek mekanizmasi kurulmasi
yolunda teorik ve uygulamali katki sunmayi hedeflemektedir.
Gelistirilen model ve yontemlerin, yalnizca savunma sektoriinde
degil, yiiksek risk ve stratejik oneme sahip diger kamu projelerinde de
uygulanabilirligi bulunmaktadir. Bu ydniiyle ¢aligma hem akademik
literatiire katki saglamakta hem de kamu yonetimi uygulamalar
acisindan somut fayda liretmeyi amaglamaktadir. Takip eden Literatiir
Taramas1 bolimiinde, CKKV yaklasimlari ve agirliklandirma

yontemleri, normalizasyonun karar c¢iktisina etkisi ve savunma
sanayiinde benzer uygulamalar sistematik bigimde 6zetlenmistir.

2. Literatiir Arastirmasi (Literature Review)

Projelerin basariyla ydnetilebilmesi, yalmizca teknik planlama
siireglerine degil, aym1 zamanda ¢ok boyutlu karar verme
yaklasgimlarinin etkin kullanimma da baghdir. Bu kapsamda,
literatiirde proje yonetimi, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yontemleri, kriter agirliklandirma teknikleri, normalizasyon etkisi,
kiimeleme algoritmalar1 ve optimizasyon modelleri iizerine genis bir
bilgi birikimi bulunmaktadir. Bu bdlimde, g¢alismanin temelini
olusturan yontemlerin teorik gergevesi ile benzer uygulamalara iligkin
aragtirmalar sistematik bi¢cimde incelenmis ve mevcut caligma bu
literatiir baglaminda konumlandirilmistir.

2.1. Proje Yénetimi (Project Management)

Proje yo6netimi, simnirli kaynak ve zaman iginde belirlenen hedeflere
ulagmak amaciyla bilgi, beceri, arag ve tekniklerin sistematik bigimde
uygulanmasimi igeren disiplinler arasi bir siirectir [1]. Baslangig,
planlama, yiiriitme, kontrol ve kapanig asamalarini kapsayarak proje
gereksinimlerinin etkin bigimde karsilanmasmi hedefler. Siireg
karmasikligi, proje yonetiminin en temel zorluklarindan biridir;
belirsizlikleri artirarak planlama ve uygulamay1 giiglestirir [2]. Bu
nedenle zaman, maliyet, kalite ve glivenlik gibi kritik faktorlerin yan
sira smirlt kaynaklarin etkin yOnetimi proje basarisi agisindan
belirleyicidir.

Proje ¢izelgeleme, kaynaklarin en verimli bigimde kullanilmas: ve
zaman gereksinimi yiiksek faaliyetlerin optimal planlanmas siirecidir
[3]. 1950’lerden bu yana aragtirma konusu olan ¢izelgeleme, yalnizca
zaman planlamasini degil, kaynaklarin dengeli tahsisini de kapsayan
bir yonetim aracidir [4].

2.2. Karar Destek Sistemleri (Decision Support Systems)

Karar verme, bireylerin veya organizasyonlarin cesitli alternatifler
arasindan, belirli hedefler dogrultusunda en uygun olan1 segme
sirecidir [5, 6]. Bu siireg; bilgi toplama, alternatiflerin
degerlendirilmesi ve rasyonel se¢cim yapma gibi asamalar1 igerir.
Giliniimiizde, bu siireci desteklemek amaciyla gelistirilen KDS’ler,
bilgi teknolojileri ve analitik araglarla biitiinleserek yoneticilere
stratejik kararlarinda yardime1 olur [7, 8].

KDS; veri entegrasyonu, modelleme ve analiz, kullanici dostu ara yiiz,
esneklik ve 6zellestirme gibi temel 6zelliklerle yapilandirilmistir. Veri
entegrasyonu, farkli kaynaklardan gelen bilgilerin anlaml bir biitiin
haline getirilmesini saglar [7]. Modelleme ve analiz siiregleri, senaryo
analizleri ve optimizasyon teknikleri aracilifiyla karar vericilere
alternatif degerlendirme imkani sunar [8]. Kullanici dostu ara yiizler
ve sistemin Ozellestirilebilir yapisi ise kullanicilarin sisteme
adaptasyonunu artirarak karar kalitesini yiikseltir [9, 10]. KDS, nihai
kararin kullaniciya ait oldugu destekleyici bir rol tistlenir [11].

2.3. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri
(Multi-Criteria Decision-Making Methods)

Savunma sanayii gibi yiiksek belirsizlik ve stratejik risk iceren
sektorlerde karar verme siiregleri, ¢cok sayida ve siklikla geligen
kriterin ayn1 anda degerlendirilmesini gerektirir. Bu baglamda, CKK'V
yontemleri, karar vericilere sistematik, sayisallastirilmig ve tutarl bir
degerlendirme  gercevesi sunar [12]. Ozellikle kriterlerin
agirliklandirilmast  ve  alternatiflerin ~ Onceliklendirilmesi, bu
yontemlerin karar kalitesi lizerindeki etkisini artirmaktadir.
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Bu kapsamda ilk olarak Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), karar
problemlerini ¢ok katmanli hiyerarsik yapilara doniistiirerek, ikili
karsilastirmalarla kriterler arasi Oncelikleri belirler [13, 14]. AHP,
karar vericinin sezgisel yargilarin1 sayisal hale getirerek tutarlilik
orani (CR) ile degerlendirme giivenilirligini test eder [15].

Analitik Ag Siireci (AAS) ise AHP'nin gelistirilmis versiyonu olarak,
karar unsurlar1 arasindaki bagimlilik ve geri besleme iliskilerini
dikkate alir [16, 17]. Ozellikle savunma sanayi gibi ¢ok degiskenli
sistemlerde, AAS'nin sundugu siiper matris yaklasimi, sistemsel
iliskileri kapsamli sekilde analiz etme imkani sunar [18].

Ideal Coziime Benzerlige Gore Siralama Teknigi (TOPSIS-Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), alternatifleri
ideal ve negatif-ideal ¢oziimlere olan geometrik uzakliklarina gore
siralayarak karar vermeye olanak tanir [19,20]. Cok kriterli
optimizasyon ve uzlagtk ¢oziim (VIKOR-Vise Kriterijumska
Optimizacija I Kompromisno Resenje) ise karar vericiler arasinda
uzlagsma saglamayi amaglayan bir kompromis ¢6ziim yaklasimidir
[21]. Bu yontemler, savunma projelerinde farkli performans
gostergeleri arasinda denge kurmada kullanilir [22].

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation) ve ELECTRE (Elemination and Choice
Translating Reality English) yontemleri ise tercih fonksiyonlar1 ve
istlinliik analizine dayali ¢ok kriterli siralama teknikleridir [23, 24].
Her iki yontem, alternatifler aras1 goreli istlinliik iliskilerini dikkate
alarak karar siirecine ¢ok boyutlu bir bakis kazandirir.

Bir diger sezgisel yaklasimlardan biri olan MOORA (ulti-Objective
Optimization on the basis Ratio Analysis), fayda ve maliyet
kriterlerini ayirarak, normalize edilmis oran analizine dayali bir
siralama sunar [25]. DEMATEL (The Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory) ise sistemdeki karar faktorleri arasindaki
nedensellik iliskilerini analiz ederek yapisal modelleme imkani saglar
[26, 27]. ORESTE (Organisation, rangement et synthése de données
relationnelles), nitel verilerin agirlikli siralamalara doniistiiriilmesini
saglayan iliskisel bir yontemken [28], SWARA, uzman yargilarina
dayali adim adim agirliklandirma siireci ile 6znel kriter 6nemlerinin
belirlenmesini kolaylastirir [29].

UTADIS (Utilities Additives Discriminantes) ve FLOWSORT (Flow
Sorting method), alternatiflerin 6nceden tanimlanmus kategorilere
atanmasina dayanan simiflandirma temelli yontemlerdir [30, 31]. Bu
yontemler, savunma sanayi projelerinde ozellikle risk seviyelerine
gore gruplanacak alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanighdir.

DELPHI yontemi, uzman goriislerinin anonim ve iteratif sekilde bir
araya getirilmesini saglayarak, kolektif ongorii gelistirme amaci tagir
[32, 33]. Ozellikle uzun vadeli stratejik planlama ve teknoloji
Ongoriisii galigmalarinda etkilidir [34].

LINMAP (LINear programming technique for Multidimensional
Analysis of Preference), alternatiflerin ¢ok boyutlu tercih uzayinda en
ideal noktaya olan uzakliklarini minimize etmeye yonelik dogrusal
programlama tabanli bir yaklasimdir [35], CRITIC (Criteria

Tablo 1. Benzer Literatiir Calismalar1 Ozeti (Summary of Similar Literature Studies)

Aragtirma Calisma

Kullanilan

Yazar(lar) Y1l Arastlrma Amact / Deseni / Alan1/ Yontem / Veri Analiz Temel Bulgular ve Sonuglar
Problemi - . i . Yaklagimi
Yontemi Orneklem Analiz Araci
Lojistik sektGriinde . Lojistik VIKOR yontemi, ok kriterli
- o Nicel — CKKYV skor karar destek sistemlerinde
Karaoglan tedarik¢i segimi firmalar / VIKOR o .
2016 .. Karar verme . . X hesaplama, etkin; alternatifler siralanmig
[22] stirecinde en uygun . alternatif yontemi .. o
. . modeli S duyarlilik analizi ~ ve en uygun tedarikgi
alternatifi belirlemek tedarikgiler . .
belirlenmis.

y Surfiurgl@blllr t‘edgrlkcl Model Gergek‘ MARCOS + MARCOS yor_ltem} g_uglqv
Stevié et al. 2020 SESimi i¢in yeni bir elistirme — endiistriyel CRITIC Fayda katsayisi,  kararlilik sergilemistir; diger
[37] MCDM (MARCOS) e tedarikei ideal ¢6zlim oran1 CKKYV ydntemleriyle uyumlu

. A Nicel o entegrasyonu - ..
yontemi dnermek verileri sonuglar tiretmistir.
Sigorta sirketlerinin . En yiiksek performansa sahip
QT CRITIC ile X . .
- finansal performansini BIST’te < sirket belirlenmis; MARCOS
Erdogan & Lo Uygulamali . . MARCOS agirhiklandirma, .« s
2024 ¢ok kriterli karar verme islem goren 5 . yonteminin finansal
Aydin [38] - R arastirma : . . metodu MARCOS ile . e
yontemiyle sigorta girketi siralama analizlerde kullanilabilirligi
degerlendirmek gosterilmistir.
Kriterler arast )
Diakoulaki korelasyonu dikkate Teorik CRITIC Istatistiksel K.rl_ter agirliklarini nes.ne} _
ctal. [36] 1995 alan nesnel model yéntemi varyans ve bi¢imde hesaplamigstir; bilgi
: agirliklandirma metodu korelasyon Ortiismesini azaltmigtir.
gelistirmek
Srinivasan Co}( boyutlu tercihlerde Teorik — Lincer _ CKKYV ve LP entegrasyonu
dogrusal programlama . Matematiksel kavramsallagtirilmig, daha
& Shocker 1973 . L . Yontem - programlama . ) ; ..
ile analiz yontemi . . optimizasyon sonra birgok modelin temelini
[35] . gelistirme modeli
gelistirmek olusturmustur.
Veri madenciligi ve . K-Means, karar destek
Veri . . .
Han, siniflandirma - . K-Means, . . sistemlerinde veri gruplama
. .. Kavramsal + kiimeleri, Kiimeleme, veri . . ..
Kamber & 2012 tekniklerini karar destek . smiflandirma s ._. i¢in etkin; yiiksek boyutlu
. - . Deneysel egitim . madenciligi analizi .
Pei [39] stireclerine entegre . . algoritmalari verilerde basarili sonuglar
ornekleri <
etmek saglamugtir.
. CKKYV ile proje
. Projelerin ¢ok kriterli MARCOS + C,R ITIC ile karmagikliklar1 hesaplanmis,
Kantemir .. . Uygulamali Savunma agirhiklandirma, O
2025 karar verme yontemleri .. CRITIC . LP entegrasyonu ile is yiikii
[40] . < . . aragtirma Sanayii MARCOS ile o .
ile degerlendirilmesi entegrasyonu o optimizasyonu modeli

olusturulmustur.
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Tablo 2. Smiflandirma ve Kiimeleme Yo6ntemlerine iliskin Literatiir Ozeti

(Literature Review on Classification and Clustering Methods)

. Uygulama
Yazar(lar) Yl Arastlma Amact / Yéntem / Alant / Analiz Yaklagimi Temel Bulgular ve Katkilar
Problemi Yaklagim -
Orneklem
Veri madenciligi Veri madenciligi yontemlerinin KDS
Han, . .. g Kavramsal ve S, . K-Means, . . 'g .y . .
2012 yontemlerinin karar Biiyiik olgekli stireclerinde bilgi kesfini kolaylastirdigi,
Kamber & . . uygulamall - . siniflandirma, . . . bl
. [39] destek sistemlerine . veri kiimeleri .. . . kiimeleme ile veri yapisinin anlamli bigimde
Pei inceleme iliskilendirme . P
entegrasyonu Ozetlenebildigi gosterilmistir.
K-Means ve K-Means’in hiz ve sadelik avantaji
. 2010 K-Means yonteminin 50 Derleme (review) K-Ortalamalar (K-  vurgulanmis, biiyiik veri uygulamalarinda
Jain AV varyant M IO o i
[41] yillik evrimini incelemek ¢aligmasi . Means) Olgeklenebilir ¢oziimler sunabildigi
algoritmalar S
belirtilmistir.
S . s Makine 6grenmesi algoritmalarmin farkli
Makine 6grenmesi Denetimli / .
. 2006 . AN, Kavramsal ve - . Smiflandirma ve veri yapilarinda genelleme basarisi
Bishop yontemlerinin oriinti denetimsiz veri .. < P
[42] deneysel ¢aligma . kiimeleme degerlendirilmistir; ANN ve SVM
tanimada kullanimi setleri
performansi karsilastirilmistir.
Kredi skorlama i¢in o Random Forest ve SVM’in yiiksek dogruluk
Lojistik Regresyon, .. ol . s
Lessmannet 2015 smiflandirma Karsilagtirmal . . - orani gosterdigi, veri dengesizligi
. . Finansal veriler Karar Agaclari, -
al. [43] algoritmalarinin deneysel analiz durumlarinda dayanikli oldugu
Random Forest
karsilagtirilmasi bulunmustur.
Lojistik regresyonun yorumlanabilirligi ve
Hosmer & 2000 Olay olasiliklarini Nicel / istatistiksel Saglik ve sosyal diisiik veri gereksinimi nedeniyle kiigiik

modellemek igin lojistik

Lojistik regresyon

Lemeshow  [44] Lo . modelleme bilim verileri orneklemler i¢in uygun oldugu
regresyonun gelistirilmesi
vurgulanmistir.
Cortes & 1995 SVM'’in teorik temellerini Matematiksel Yiiksek boyutlu Destek Vektor SVM, dogrusal olmayan karar sinirlarini
Vapnik [45] ortaya koymak modelleme veri kiimeleri ~ Makineleri (SVM)  tanimlamada yiiksek basar1 gostermistir.
Bayes siniflayicilarda ' Naive Bayes in yul‘(sek hlzlve diisiik
John & 1995 .7 0. . Deneysel Bayes temelli . hesaplama maliyetiyle metin
stirekli degiskenlerin e . Naive Bayes s A
Langley [46] tahmini modelleme veri kiimeleri madenciliginde avantaj sagladigi
bulunmustur.
Ansambil 6grenme - . Coklu karar agaglarinin entegrasyonu ile
. 2001 . . Biiyiik veri . . =
Breiman yontemleriyle model Model gelistirme .. . Random Forest asirt 0grenme (overfitting) riski
[47] kiimeleri
performansini artirmak azaltilmustir.
McLachlan 2000 Veri kiimelerini Istatistiksel Kavrma . Gaussian Mixture ~ GMM’in yumusak kiimeleme yetenegi ve
olasiliksal modellerle dagilimli veri P
& Peel [48] . modelleme . . Models (GMM) esnekligi vurgulanmustir.
temsil etmek kiimeleri

Importance Through Intercriteria Correlation) ise kriterlerin varyans
ve korelasyon analizine dayali nesnel agirliklandirilmasini saglar [36].
Son olarak, MARCOS (Measurement Alternatives and Ranking
according to COmpromise Solution) yontemi hem ideal hem anti-
ideal ¢ozlimlere gore fayda oranlarimi degerlendirerek daha
dengeleyici bir siralama sistemi sunar [37, 38]. MARCOS, karar
vericilere alternatifleri daha genis bir baglamda degerlendirme
olanagi tanir.

Tim bu yontemler, savunma sanayi projelerinde sistem segimi,
teknoloji entegrasyonu, tedarikgi analizi ve stratejik onceliklendirme
gibi karar alanlarinda kullanilabilirlii yiiksek, hesaplanabilir ve
gerekgelendirilebilir kararlar {iretmeye imkan tanimaktadir. Ayrica bu
yontemler, karar vericilere farkli kriterlerin agirliklarini degerlendirip
objektif siralamalar elde etme imkani tanir. Savunma, enerji, tiretim,
saglik ve finans gibi alanlarda yaygin bigimde uygulanmakta olup [12,
13], 6zellikle savunma sanayii proje 6nceliklendirme, teknoloji segimi
ve tedarikgi degerlendirme konularinda 6nemli katkilar saglamaktadir
[22, 37, 38]. Tablo 1’de, galigmada kullanilan yontemlere benzer
bigimde literatiirde yer alan baglica arasgtirmalarin kapsami ve temel
bulgulart 6zetlenmistir.

Diger CKKV yontemleri, kapsamli bi¢imde incelenmis ve mevcut
caligmanin yapisina en uygun olan model belirlenmistir. AHS, AAS
ve SWARA gibi yontemler uzman yargilarina dayanmasi nedeniyle
karar siirecinde 6znel unsurlar barindirmakta; DELPHI y&ntemi nitel
uzman goriisii toplama siireci olarak nicel analizlere kiyasla sinirli

kalmaktadir. TOPSIS ve VIKOR yontemleri etkili siralama araglart
olsa da kriterler arasi etkilesimi sinirli diizeyde ele almaktadir.
DEMATEL, sistem iliskilerini analiz etmede giiglii bir ydntem
olmakla birlikte dogrudan siralama islevi sunmamaktadir. Savunma
sanayii projelerinin ¢ok boyutlu ve bagiml kriter yapisi, karar verme
siirecinde nesnel, sistematik ve veri temelli yoOntemlerin
kullanilmasimi gerektirmektedir. Bu baglamda, CRITIC-MARCOS
modeli, hem kriter iligkilerini dikkate almas1 hem de alternatifleri ¢ok
boyutlu bi¢imde degerlendirme kapasitesiyle, savunma sanayii
projelerinin yapisal karmagikligina en uygun analitik c¢erceveyi
saglamaktadir. CRITIC yontemi, kriterler arasindaki iligkiyi ve bilgi
yogunlugunu dikkate alarak agirliklar1 objektif bigimde belirlemekte,
boylece karar siirecinde denge ve giivenilirlik saglamaktadir.
MARCOS yontemi ise, alternatifleri ideal ve anti-ideal ¢oziimlerle
karsilastirarak kapsamli bir siralama olanagi sunmakta ve ¢ok kriterli
karar verme problemlerinde biitiinciil bir analiz ¢ercevesi
olusturmaktadir. Bu iki yontemin entegrasyonu, kriter agirliklarinin
nesnel olarak belirlenmesiyle birlikte projelerin sistematik bicimde
degerlendirilmesine ve karar vericilere giiclii bir analitik dayanak
saglanmasina imkan tanimaktadir.

2.4. Kriter Agirhiklandirma Yaklasimlar
(Criterion Weighting Approaches)

Kriter agirliklari, karar modellerinin duyarliligini ve siralama
sonuglarini dogrudan etkileyen kritik bilesenlerdir. Agirliklandirma
yaklagimlart temelde ikiye ayrilir:

311



Kantemir ve Cetinyokus / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:1 (2026) 307-321

e Oznel yontemler — karar verici goriislerine dayanir (6rnegin AHP,
SWARA, BWM),

e Nesnel yontemler — verinin varyans, entropi veya korelasyon
ozelliklerinden yararlanir (6rnegin ENTROPY, CRITIC, MEREC).

Bu caligmada kullanilan CRITIC yontemi [36], her kriterin ayirt
ediciligini (standart sapma) ve kriterler aras1 korelasyonu (bilgi
ortiismesi) dikkate alarak nesnel agirliklar iiretir. CRITIC, karar verici
Oznelligini azaltmak ve veri temelli analiz saglamak i¢in yaygin
bigimde kullanilmaktadir. Literatiirde siirdiiriilebilir tedarikgi se¢imi
[37], finansal performans analizi [38] ve proje degerlendirme gibi
alanlarda da basariyla uygulanmstir.

2.5. Simiflandirma ve Kiimeleme Yontemleri
(Classification and Clustering Methods)

Veri madenciligi ve makine 6grenmesi alanlarinda yaygin olarak
kullanilan siniflandirma ve kiimeleme yontemleri, biiyiik 6lcekli veri
setlerinin analizinde ve KDS’lerin gelistirilmesinde kritik bir rol
ustlenmektedir.  Siniflandirma, Onceden etiketlenmis verilerle
caligarak yeni gozlemlerin belirli siniflara atanmasini saglar ve bu
yoniiyle denetimli Ogrenme (supervised learning) kapsaminda
degerlendirilir [39]. Ote yandan, kiimeleme, etiketlenmemis verileri
benzerliklerine gore gruplandirmay: amaglayan bir denetimsiz
6grenme (unsupervised learning) yontemidir [41, 42].

Siniflandirma  yontemleri, O6zellikle 6ngoriisel modelleme, risk
degerlendirme ve otomatik KDS’lerin gelistirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [43]. Tablo 2’de, veri madenciligi ve makine
O6grenmesi alanlarinda kullanilan temel smiflandirma ve kiimeleme
yontemlerine iligkin literatiirde 6ne ¢ikan ¢alismalar 6zetlenmistir. Bu
yontemler, karar destek sistemlerinin gelistirilmesinde yaygin olarak
kullanilan analitik araglari temsil etmektedir.

Biiyiik 0Olgekli proje portfoylerinde benzer nitelikteki projeleri
smiflandirmak, kaynak yonetimi acisindan biiyilk avantaj
saglamaktadir [39]. Literatiirde bu amagla K-Means, GMM,
hiyerarsik kiimeleme gibi yontemlerin kullanildigi goriilmektedir [41,
49]. Han, Kamber ve Pei [39], veri madenciligi tabanl kiimeleme
yaklagimlarinin karar destek sistemlerine entegrasyonunu dnermistir.
Benzer bicimde Jain [41], K-Means algoritmasinin 50 yillik gelisimini
inceleyerek biiylik veri ortamlarmnda portfoy smiflandirmasi igin
giiclii bir temel olugturmustur.

Bu ¢alismada kiimeleme yontemi olarak K-Means algoritmasi
secilmistir. Bu tercih, verinin sayisal ve Olceklenmis yapist ile
modelin amaglari arasindaki metodolojik uyumdan
kaynaklanmaktadir. K-Means, Oklidyen uzakhik temelli yapisiyla
siirekli degigkenler i¢in uygun, hizli yakinsayan ve biiyiik 6lgekli veri
kiimelerinde hesaplama agisindan verimli bir algoritmadir. Bu
ozellikleri sayesinde yiiksek boyutlu proje portfoylerinde kiimeler
hizly, tutarh ve tekrarlanabilir bigimde belirlenebilmistir. Y dntemin bir
diger avantaji, ¢iktilarinin dogrusal programlama tabanh is giicii
dengeleme modeline dogrudan aktarilabilmesidir. ~Alternatif
yaklasimlar olan DBSCAN, GMM veya Fuzzy C-Means, parametre
duyarliliklar1 ve olasiliksal yapilari nedeniyle daha karmagik yorum
ve ek karar kurallar1 gerektirirken, K-Means agik kiime sinirlart ve
yorumlanabilir merkezleriyle karar destek sistemlerine dogrudan
entegrasyon saglamaktadir. Bu nedenlerle K-Means, hem metodolojik
uygunluk hem de uygulama kolaylig1 agisindan ¢alisma i¢in en uygun
kiimeleme teknigi olarak degerlendirilmistir.

2.6. Optimizasyon Modelleri (Optimization Models)
Optimizasyon, belirli kisitlar altinda bir hedefin en iyi sekilde

gerceklestirilmesini amaglayan matematiksel bir yaklagimdir. Bu
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sayede sistem performansi maksimize edilir veya maliyet gibi
degiskenler minimize edilerek kaynak kullanimi verimli hale getirilir
[50]. Her optimizasyon problemi {i¢ bilesenden olusur: amag
fonksiyonu, kisitlar ve karar degiskenleri [51]. Global optimum tiim
¢oziim uzayindaki, yerel optimum ise belirli bir bdlgedeki en iyi
sonucu temsil eder [52].

Farkli problem tiirlerine yonelik gesitli optimizasyon yaklagimlari
gelistirilmistir. Dogrusal optimizasyon, amag ve kisitlarin dogrusal
oldugu durumlarda kaynak tahsisi ve iiretim planlamasinda etkili
sonuglar verir [53]. Dogrusal olmayan optimizasyon, karmasik yapili
fonksiyonlar igin iteratif teknikler gerektirir [54]. Tamsayili
optimizasyon, yalnizca tamsayi karar degiskenlerinin kullanildigi
lojistik ve ag planlama problemlerinde yaygindir [55]. Kombinatoryal
optimizasyon, bilyllk ama sonlu ¢6ziim uzaylarinda en uygun
alternatifin se¢imini hedefler; ag tasarimi ve ¢izelgelemede sikga
kullanilir [56]. Konveks optimizasyon ise global optimum garantisi
sunarken, konveks olmayan yapilar ¢oklu yerel ¢oziimler nedeniyle
daha zorlu bir siire¢ gerektirir [52].

Bu model tiirleri, CKKV sistemlerinin hesaplama altyapisini
olusturarak, 6zellikle biiyiik 6lgekli veri setlerinin yer aldig1 savunma
sanayii gibi alanlarda kararlarin analitik temellere dayanmasini saglar.

2.7. Veri Standardizasyonu ve Normalizasyon Teknikleri
(Data Standardization and Normalization Techniques)

CKKYV yontemlerinde, farkli 6l¢eklerdeki kriterlerin karsilastirilabilir
hale getirilmesi veri standardizasyonu ve normalizasyonu ile saglanir.
Bu adim, karar siirecinde objektiflik ve analitik tutarlihigin temelini
olusturur [39]. Kriterlerin farkli 6lglim birimlerine veya degiskenlik
diizeylerine sahip olmasi yanlilik yaratabileceginden, verilerin ortak
Ol¢ege donistiirilmesi analiz dogrulugunu artirir ve subjektif
yargilarin etkisini azaltir [42].

Veri 6n isleme siirecinde kullanilan baslica normalizasyon yontemleri,
analiz giivenilirligi acisindan kritik Oneme sahiptir. Min—-Maks
yontemi verileri [0,1] araligma Olgeklendirerek yorumlamay:
kolaylastirir. Z-skor standardizasyonu ortalamadan sapmalart dikkate
alir ve degiskenler arasi1 karsilastirmayr gliglendirir. Vektor
normalizasyonu, her degeri ilgili vektoriin biiytlikliigline oranlayarak
cok boyutlu karsilastirmalarda avantaj saglar. Logaritmik ve ters
dontistimler, carpik dagilimlari simetrik hale getirirken; robust
skalama, medyan ve g¢eyrekliklere dayali olarak aykirt deger etkisini
azaltir. Desimal oOlgekleme ve Max-Abs yontemleri biiylik veri
setlerinde islem kolayligi sunar. Nominal, sirali ve binerlestirme
teknikleri kategorik verilerin sayisallagtirilmasini saglar. Ayrica, IQR
ve ylizdelik skor normalizasyonu, veri dagilim: dengesini korumada
etkilidir.

Literatiirde, farkli normalizasyon yaklasimlarinin (6r. min—maks, z-
skor, vektor) alternatif siralamalart 6nemli Olglide degistirebildigi
belirtilmektedir [37, 38]. Ozellikle MARCOS yéntemi, ideal ve anti-
ideal referanslara gore fayda katsayis1 hesapladigindan,
normalizasyon se¢imine duyarlidir [37]. Bu nedenle birgok ¢aligmada
birden fazla yontem denenip duyarlilik analizi yapilmaktadir. Bu
aragtirmada da min—-maks ve z-skor yaklagimlar1 karsilagtirilarak
siralama istikrar1 incelenmistir.

2.8. Savunma ve Kamu Projelerinde Benzer Uygulamalar
(Similar Applications in Defense and Public Projects)

Savunma sanayii ve kamu sektorii, yliksek biitceli ve ¢ok paydaslh
projeler nedeniyle belirsizlik diizeyi yiiksek ortamlardir. Literatiirde,
bu tiir ortamlarda CKKV tabanli 6nceliklendirme modellerinin yaygin
olarak kullanildig1 goriilmektedir. Karaoglan [22] lojistik sektoriinde
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Sekil 1. Caligmada uygulanan metodoloji (The methodology applied in the study)

VIKOR yontemiyle proje se¢imi yapmis; Stevi¢ vd. [37] MARCOS
yontemiyle siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imini incelemistir. Zavadskas
ve Turskis’in ¢aligmalarinda hibrit MCDM yaklagimlariyla kamu
yatirimlarinin portfoy dnceliklendirmesi yapilmistir. Ayrica, savunma
projelerinin risk ve stratejik katki kriterlerine gére siralandigi AHP—
VIKOR entegrasyonlu modeller [21, 22, 37] de literatiirde mevcuttur.

Ancak bu c¢aligmalarin ¢ogu, elde edilen skorlar1 kaynak tahsis
optimizasyonu ile biitiinlestirmemistir. Mevcut ¢aligma, literatiirdeki
bu boslugu doldurarak CKKYV ile elde edilen karmasiklik skorlarini
dogrudan is giicii dengeleme (LP) modeline entegre etmektedir.
Ayrica CKKV yontemleri, karar destek siirecinde optimizasyonla
biitiinlestiginde, kaynak tahsisini ¢ok boyutlu sekilde yonetmek
mimkiin hale gelir. Bu iki asamali yaklasim genellikle CKKV
yontemiyle Oncelik/puanlama, ardindan LP veya ILP modelleriyle
kaynak tahsisi veya portfdy se¢imi olarak uygulanir. Bu
entegrasyonun ilk orneklerinden biri, Srinivasan ve Shocker [35]
tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra farkli endiistrilerde proje
portfdy yonetimi, lretim planlama ve kaynak dengeleme gibi
konularda da genis bicimde kullanilmigtir [S0-53].

Savunma sanayii baglaminda ise Stevic vd. [37], MARCOS
yontemini tedarik planlama siireciyle biitiinlestirerek MARCOS-LP
yapisint Onermistir. Bu c¢alisgma da benzer bicimde CRITIC-
MARCOS-K-Means—LP bilesimini bir arada kullanarak 6zgiin bir
karar destek cergevesi sunmaktadir. Bu bulgular 1s1ginda, izleyen
bolimde Onerilen modelin yapist ve uygulama adimlart ayrintili
olarak sunulmaktadir

3. Yontem (Method)

Savunma sanayii projeleri i¢in gelistirilen analitik model kapsaminda
oncelikle kapsamli bir veri analizi yiiriitilmiis olup, projelerin mevecut
veri yapilari temel alinarak karmagiklik katsayilart hesaplanmigtir. Bu
katsayilar, ig yiikiiniin optimizasyonunu hedefleyen bir KDS’nin
temel girdilerini olugturmustur. Caligmanin uygulama metodolojisi,

Sekil 1'de ifade edildigi lizere; mevcut durum analizi ¢er¢evesinde
problem tanimu, literatiir taramast, veri toplama siireci ve elde edilen
verilerin sistematik olarak diizenlenmesi, degisken agirliklarmin
belirlenmesi, proje karmagiklik katsayilarmin  hesaplanmasi,
olusturulan modelin dogrulugunu teyit etmek amaciyla duyarlilik
analizinin yapilmasi ve son olarak is yiikii optimizasyonuna yénelik
KDS’nin gelistirilmesi agamalarindan olugmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan veri seti, SSB projeleri kapsaminda, ilgili
birimlerin izinleri ve gizlilik ilkeleri dogrultusunda elde edilmistir.
Verilerin kullanimi, etik kurallar ve veri giivenligi standartlar
cercevesinde gerceklestirilmis ve veriler anonimlestirilmistir. Veri
seti, SSB tarafindan yiiriitiilen aktif projelere ait c¢oklu iligkisel
tablolardan tiiretilmis, ¢esitli niteliksel ve niceliksel degiskenleri
icerecek bigimde yapilandirilmigtir. Toplamda 786 proje gézleminden
olusan veri seti, proje siireci ve igerigine dair ¢esitli boyutlar1 temsil
eden 28 degiskeni kapsamaktadir. CKKV siirecinde kriter agirliklari,
CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation)
yontemi ile hesaplanmigtir. Projelerin goreli karmagiklik seviyelerini
hesaplamak amaciyla MARCOS (Measurement of Alternatives and
Ranking according to Compromise Solution) yontemi kullanilmisgtir.
Projelerin karmasiklik katsayilarma gore gruplandirilmasi amaciyla
K-Means algoritmasi kullanilmstir.

Modelin duyarliligi ve giivenilirligi, farkli normalizasyon ve
agirliklandirma yontemleri (6rnegin Z-score, decimal scaling) ile
karsilagtirmali olarak test edilmistir. Ayrica, aykir1 degerlerin analiz
ve baskilama sonrasi veri setine etkisi degerlendirilerek analiz
sonuglarinin istikrar1 saglanmistir.

3.1. Problemin Tanimi (Problem Definition)

Savunma sanayii projelerinin  planlanmasi, yiriitilmesi ve
izlenmesinden sorumlu olan ilgili kamu kurumu, sektérde merkezi bir
rol tstlenmektedir. Giinlimiizde bu kurum biinyesinde, kapsam ve
nitelik agisindan  ¢esitlilik  gosteren 1000’1 askin  proje
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ylriitilmektedir. Projelerin farkli biitge ve siire yapilarn ile
yonetilmesi, her biri i¢in 6zel ekip ve kaynak planlamasini gerekli
kilmaktadir. Bu yapisal ve sayisal gesitlilik, proje yonetiminde gesitli
operasyonel zorluklari da beraberinde getirmektedir. Asagida bu
zorluklar dort temel baglik altinda 6zetlenmistir.

3.1.1. Olgeklendirme (Scaling)

Projeler arasindaki bilyiikliik ve kapsam farkliliklari, SSB proje
portfoyliniin genis bir yelpazede faaliyet gosterdigini ve her bir
projenin benzersiz Ozelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Bu
farkliliklar standart bir planlama modeli kullanmanin yetersiz
kalmasina neden olmaktadir. Kii¢iik projeler hizli ve esnek bir sekilde
yonetilebilirken, biiyiik projeler daha karmagik planlama ve yonetim
stratejilerini  gerektirebilir. Bu nedenle, projeler arasindaki bu
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biyiikliik ve kapsam farkliliklarinin, nicel temellere dayali bir sekilde
Olgeklenebilir olmast ihtiyact dogmaktadir.

3.1.2. Takvim yonetimi (Schedule management)

Proje takvimlerindeki degiskenlikler ve takvim gecikmeleri, SSB’nin
yonettigi projelerin dinamik ve karmagik dogasindan kaynaklanan
yaygin bir zorluktur. Bu durum, projelerin baslangicinda belirlenen
takvimlerin, proje ilerledik¢e karsilagilan tasarim degisiklikleri,
tedarik zinciri sorunlari, kaynak kisitlamalari, teknik sorunlar veya
digsal faktorler gibi nedenlere dayanabilir. Bu nedenle, proje
takvimlerinin, mevcut proje portfoyiinde elde edilen tecriibeler
esliginde gergekei bir sekilde tahmin edilebilmesi ve dinamik olarak
giincellenmesi, proje yonetiminde potansiyel bir alan olarak ortaya
¢itkmaktadir.
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3.1.3. Biit¢e ve kaynak yonetimi (Budget and resource management)

Projelerin farkli mali kaynaklara ve para birimlerine dayali olarak
finanse  edilmesi, biitge planlamasinda 6nemli  zorluklar
dogurmaktadir.  Ozellikle biiyiik 6lgekli  projelerde, biitge
tahminlerinin dinamik olarak giincellenmesi ve kaynaklarin optimize
edilmesi gerekmektedir. Ekonomik dalgalanmalar, tedarik zinciri
kesintileri ve doviz kuru degisimleri gibi digsal faktorler, biitce
yonetiminde belirsizlik yaratmaktadir. Kaynaklari etkin bir sekilde
yonetmek, siralamak ve onceliklendirmek i¢in KDS ve niceliksel
analiz araclar1 gibi stratejik yonetim araglarmim kullanilmasi bu
zorluklarin iistesinden gelmede yardimei olacaktir.

3.1.4. Insan kaynaklari yonetimi (Human resources management)

Savunma projelerinde gorev alan personelin etkili yonetimi, basariya
dogrudan etki eden bir diger faktordiir. Her bir projenin ihtiyag
duydugu uzmanlik alanlar1 ve insan kaynag farklilik gostermektedir.
Mevcut yapida, bir personel birden fazla projede gorev alabilmekte,
bu da is yikii dengesizligine ve performans risklerine yol
acabilmektedir. Personel yiikiiniin dogru sekilde tespit edilmesi,
istihdam politikalarinin buna gore sekillendirilmesi ve projeler arasi
rotasyon sistemlerinin dengeli bi¢imde uygulanmasi, insan
kaynaginin verimli kullanimimi destekleyecektir. Bu durum insan
kaynaklarinin nesnel Olgiitlerle degerlendirilmesini saglayacak
KDS’ye duyulan ihtiyaci artirmaktadir.

3.2. Veri Toplama ve On Isleme (Data Collection and Preprocessing)

Veri toplama siirecinde, SSB’ye ait aktif projelere iliskin bilgiler
analiz edilmis ve her proje i¢in ¢ok boyutlu degiskenleri igeren
kapsamli bir veri seti olusturulmustur. Bu veri seti, PostgreSQL
altyapisi kullanilarak cesitli iligkisel tablolardan elde edilen verilerin
biitiinlestirilmesiyle hazirlanmigtir.

3.2.1. Eksik veri analizi (Missing data analysis)

Veri seti kapsaminda gergeklestirilen 6n analizler sonucunda bazi
degiskenlerde eksik verilerin bulundugu tespit edilmis olup, bu
eksikliklerin dagilim Sekil 2’de gorsel olarak sunulmustur.

Eksik veri analizi, degisken diizeyinde sistematik olarak
gerceklestirilmis; eksiklik oranlari hesaplanarak uygun islem
stratejileri belirlenmistir. En yiiksek eksiklik oranit %39,06 ile
eskalasyon durumu degiskeninde gdzlenmis, model agisindan kritik
olmadig1 degerlendirildigi i¢in veri setinden ¢ikarilmistir. Orta

diizeyde eksiklik (%12,98) ve u¢ deger sorunu barindiran garanti
siiresi degiskeninde, proje tiirii ile anlamli iligki tespit edilmis ve eksik
gozlemler, proje tlirline gore hesaplanan medyan degerlerle
tamamlanmigtir.

Diger degiskenlerde gozlenen daha diisiik oranlardaki eksiklikler i¢in
ise korelasyon analizleri yapilmig, anlamli iligkiler temelinde en sik
karsilagilan ya da grup igi medyan degerler kullanilarak eksik veriler
tamamlanmistir. Bu siirecte, veri biitiinliigiinii korumak ve analizlerin
giivenilirligini artirmak amaciyla sistematik, iliski temelli bir
yaklasim benimsenmistir.

3.2.2. Aykart deger analizi (Outlier analysis)

Eksik verilerin yani sira, veri setinde bazi degiskenlerde carpik
dagilimlar ve aykir1 degerler de gézlemlenmistir. Ozellikle bedel ve
stiregleri iceren degiskenlerde saga carpik yapilar ve ug degerler,
analizlerin giivenilirligini olumsuz etkileyebilecek potansiyel
sapmalara isaret etmektedir. Bu nedenle hem tek degiskenli hem de
¢ok degiskenli yontemlerle aykir1 deger analizi gergeklestirilmistir.
Tek degiskenli analizde IQR ve Z-skoru yontemleri kullanilmug;
belirli degiskenlerde ¢ok sayida aykirt gozlem tespit edilmistir.
Omegin, garanti siiresi ve kaynak sayisi degiskenlerinde yiiksek
sayida ug deger bulunmus, sozlesme bedeli gibi degiskenlerde ise Z-
skoru daha ug noktalar1 belirlemede etkili olmustur. Bu bulgular, kutu
grafikleriyle gorsellestirilmis ve dagilimlardaki sag kuyruk egilimleri
acikca ortaya konmustur.

Cok degiskenli analiz kapsaminda Mahalanobis mesafesi ve Isolation
Forest algoritmalar1 kullanilmigtir. Mahalanobis yalnizca birkag
gozlemi aykiri olarak tanimlarken, daha esnek ¢aligan Isolation Forest
daha fazla projeyi olagandis1 smiflandirmistir. Bu durum, geleneksel
yontemlerin dagilim varsayimlarma duyarhiligim, makine dgrenmesi
temelli yaklagimlarin ise daha uyarlanabilir oldugunu gostermektedir.

Aykirt degerlerin analizi sirasinda, bu degerlerin gegerli varyasyonlar
mi1 yoksa veri hatalart mi oldugu degerlendirilmistir. Yiiksek s6zlesme
bedelleri biiylik 6lgekli projelerle iligkilendirilerek korunmus; buna
karsilik, garanti siiresi gibi degiskenlerdeki ug degerler sistematik
hatalar olarak degerlendirilip diizeltilmistir. Bu kapsamda, %1-%99
persentil araliginda Winsorization, logaritmik doniisim ve medyan
temelli Olgekleme (RobustScaler) uygulanmistir. Bazi kategorik
degiskenlerde ise aykiri degerler bagimsiz kategoriler olarak
tanimlanarak modele baglamsal ayirt edicilik kazandirilmistir. Bu
stratejiler sayesinde veri seti daha dengeli ve analizlere uygun hale
getirilmis, u¢ deger kaynakli sapmalar azaltilmis ve modelleme
dogrulugu artirilmistir. Sonuglar Sekil 4’te gorsellestirilmistir.

Sozlesme Bedeli (Once) Sozlegme Bedeli (Sonra)
| | X 1] - . L ] L - I
(4] 1 2 3 4 5 6 (V] 5 10 15 20
Paket Siiresi (Once) Paket Siiresi (Sonra)
1 .- . . L e S——
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 Y] 1 2 3 4 5
Garanti (Once) Garanti (Sonra)
1 4 &= L] 1 ® . . L] CX BT L TR
T T T T T T T T T T T T
] 2000 4000 6000 8000 10000 0 1 2 3 4 5

Sekil 4. Aykir1 Deger Baskilama Sonuglari (Results of Outlier Suppression)
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3.2.3. Veri normalizasyonu (Data normalization)

Veri analizi ve modelleme siireglerinde degiskenlerin farkli dlgeklerde
olmasi, Ozellikle CKKV yontemleri ve makine &grenmesi
modellerinde dengesiz agirlik dagilimlarma yol agarak model
performansini olumsuz etkileyebilmektedir [57]. Bu sorunu énlemek
amaciyla, veri setinde yer alan sayisal degiskenlere sistematik bir
normalizasyon iglemi uygulanmustir.

Calismada, CKKV yontemlerinden MARCOS  yonteminin
kullanilacak olmasi nedeniyle, degiskenlerin karsilastirilabilirligini
saglamak adma Min-Max normalizasyonu tercih edilmistir. Bu
yontemle sayisal veriler [0,1] araligma o&l¢eklendirilerek, tiim
degiskenlerin esdeger kosullarda modele dahil edilmesi saglanmustir.

Kategorik degiskenler igin ise veri tipine uygun sekilde One-Hot
Encoding ve Label Encoding yontemleri uygulanmis, bdylece bu tiir
degiskenler sayisal bigime doniistiiriilerek modelleme siirecine
entegre edilmistir. Bu adimlar, veri 6n isleme siirecinin tutarliligini ve
model ¢iktilarinin giivenilirligini artirmak amactyla
gergeklestirilmistir.

3.3. Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi
(Determination of Criteria Weights)

Projelerin yonetimsel karmasiklifini etkileyen kriterlerin nesnel
bigimde agirliklandirilmasi amaciyla CRITIC ydntemi uygulanmustir.
CRITIC yontemi, her bir kriterin hem varyansini (standart sapma)
hem de diger kriterlerle olan korelasyonunu dikkate alarak bilgi
icerigine dayali agirliklar hesaplamakta ve bu sayede karar verme
slirecini daha dengeli ve veri temelli bir yaprya kavusturmaktadur.

CRITIC yoéntemi, MARCOS gibi CKKV algoritmalariyla yiiksek
uyumluluk gostermekte olup, kriterlerin karar {izerindeki etkisini
objektif bicimde yansitma potansiyeline sahiptir. CRITIC

oj: Kriterlerin standart sapmast
1j;: kriterler arasindaki korelasyon katsayisi
wij: kriterlerin agirligi

CRITIC analizi sonucunda, “proje degerlendirme suresi” degiskeni
0,1808 agirlikla en 6nemli kriter olarak belirlenmistir. Bu bulgu,
degerlendirme siiresinin proje karmagikligi ve yonetim zorluklarini
belirleyen  baglica unsur oldugunu  gostermektedir.  Onu
“alt_yuklenici_sayisi” (0,1345) izlemekte; alt yiiklenici sayisindaki
artisin koordinasyon ve denetimi karmasiklastirdigi goriilmektedir.
“Garanti_suresi” (0,0780) uzun bakim ve destek yiikleri nedeniyle,
“ihtiyac_makami_sayisi” (0,0732) ise ¢oklu paydas yapisinin karar
siireclerini zorlastirmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Tiim kriterler ve karsilik
gelen agirhik degerleri ayrintili bigimde Sekil 5’te sunulmustur.

CRITIC yontemiyle elde edilen agirliklar, projelerin karmagsikligimi
belirleyen kriterlerin analitik olarak tespit edilmesini saglarken, veri
temelli yaklagimlar ile yonetsel karar destek siiregleri arasinda nesnel
ve anlamli bir 6nceliklendirme kopriisii kurmustur.

3.4. Proje Karmasiklik Katsayilarimin Hesaplanmasi
(Calculation of Project Complexity Coefficients)

Projelerin  karmagiklik diizeylerinin belirlenmesinde, daha once
CRITIC yontemiyle elde edilen kriter agirliklari kullanilarak
MARCOS yontemi uygulanmigti. MARCOS yontemi, CKKV
problemlerinde alternatifleri ideal ve anti-ideal ¢oziimlere olan
uzakliklarina gore degerlendirerek dengeli ve esnek bir siralama
sunar. MARCOS yo6nteminin temel agamalar1 asagida incelenmistir.

1. Karar Matrisi ve Normalizasyon: ilk asamada, her bir projenin
kriterlere iligkin degerlerinden olusan karar matrisi olusturulur.
Ardindan, Es. 2-Es. 3 ile normalizasyon islemi ger¢eklestirilir [19].

Xij

yonteminde, kriterlerin agirliklari Es. 1 ile hesaplanmaktadir [36]. Fayda (maksimizasyon) kriterleri igin: x;; = max(x) @)
W = szj::j’(l_rjj’ ) ) Maliyet (minimi ) kriterleri ici ’ min(x;) 3)
= aliyet (minimizasyon) kriterleri igin: x/; = ——2
J Z;.l=1ai£j¢j,(1—r]-]-, ) Y Y ¢ ij xij
Kriter Agirligs

teklif alma suresi

teklif degerlendirme suresi

bid_adedi

ock adedi

pdk_adedi

tcd hazrlama suresi

ana yuklenici sayisi
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Sekil 5. Kriter Agirliklart Sonuglari (Results of Criteria Weighting)
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Burada x;;, i-inci projenin j-inci kriter igin aldig1 degeri max (x;) ve
min (x;) ise ilgili kriterlerin gézlemlenen maksimum ve minimum
degerlerini ifade etmektedir.

2. Agirlikli Karar Matrisi: CRITIC yontemiyle elde edilen kriter
agirliklar uygulanarak agirlikli karar matrisi hesaplanir [19].

Vij = Xij - W “)
Burada x;; , j-inci kriterin agirhgmni;, v;; ise agirliklandirlmig
degerleri ifade eder.

3. Ideal ve Anti-ideal Coziimler: Projeler, ideal (en iyi) ve anti-ideal
(en kotii) ¢oziimlerle karsilagtirilarak degerlendirilir [19].

V* =max(V;;) v, ()

4. Alternatiflerin Uzakliklar: Her proje igin ideal ve anti-ideal
¢oziimlere olan toplam uzakliklar hesaplanir [19].

S; =2%;|1Vij — V|, ideal ¢6ziime gore uzaklik 7
S =X Vi = V|,anti ideal ¢dziime gore uzaklik ®)

5. Karmagiklik Katsayilari: Her projenin ideal ¢oziime goére goreli
yakinlig1, yani karmasiklik katsayis1 Ki, su sekilde hesaplanir [19].

i
K= ©)

Bu katsayi, projelerin karmagiklik diizeylerini karsilagtirmak igin
kullanilir. Ki degeri arttikga proje, ideal ¢oziime daha yakin ve
dolayisiyla daha avantajli olarak degerlendirilir.

Yukarida  tamimlanan  MARCOS  yontemi  dogrultusunda,
normalizasyon ve agirliklandirma islemleri tamamlandiktan sonra her
bir proje i¢in ideal ve anti-ideal ¢6ziim noktalarina olan uzakliklar
hesaplanmis ve buna bagli olarak karmasiklik katsayis1 (K;) degerleri
elde edilmistir. Bu katsayilar, projelerin gérece karmasikligini nesnel
bigimde siralamak amaciyla kullanilmistir. Analiz sonucunda en
yiiksek karmagiklik katsayisina sahip olan Proje ID 129 (K = 1,000)
en karmagik proje olarak tanimlanmustir. {lk 10 projeye ait karmagiklik
katsayis1 degerleri Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Karmagiklik katsayilart (Complexity coefficients)

Proje ID Karmagiklik katsayisi
129 1,0000
31 0,9158
59 0,8979
471 0,8812
354 0,8801
5 0,8719
6 0,8607
723 0,8595
297 0,8578
563 0,8565

Elde edilen sonuglar, karar vericilere alternatif projeleri
karsilastirmali analiz etme ve CKKV siireglerinde tutarli ve
yapilandirilmis bir 6nceliklendirme destegi saglamaktadir.

3.5. Karmasiklik Katsayisim Etkileyen Faktorler
(Factors Affecting The Complexity Coefficient)

Projelerin  MARCOS yontemiyle elde edilen karmasiklik
katsayilarina gére dagilimi Sekil 6’da sunulmustur. Analiz sonucunda,
projelerin bilyiik ¢ogunlugunun belirli bir aralikta yogunlastigi ve
karmasiklik diizeylerinin homojen olmayan bir dagilim gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu durum, karmagiklik katsayisindaki farkliliklarin
arkasinda yatan belirleyici unsurlarin analiz edilmesini gerekli
kilmustr.

Bu kapsamda, korelasyon analizi gergeklestirilerek proje
karmagikligin1 en fazla etkileyen faktorler belirlenmistir. Analiz
sonuclarina gére karmagiklik katsayisi ile anlamli diizeyde pozitif
iliski gosteren degiskenler asagida siralanmistir:

¢ Proje degerlendirme siiresi (r=0,60)

e Alt yiiklenici sayis1 (r=0,50)

e Sozlesme degisiklik sayis1 (r=0,36)

e Teklife Cagr1 Dosyasi (TCD) adedi (r=0,31)
e Paket siiresi (r=0,30)

¢ Proje modeli (r=0,30)

e Teklif sayis1 (r=0,29)

e Sozlesme tiirii (r=0,28)

e Sozlesme bedeli (r=0,24)

Bu degiskenlerin proje karmasiklik katsayisi ile orta ila giiclii diizeyde
pozitif korelasyon gostermesi, soz konusu faktorlerin projelerin
yonetsel ve operasyonel karmagikligini artirmada etkili oldugunu
ortaya koymaktadir.

3.5.1. Kiimeleme analizi (Clustering analysis)

Projelerin karmagiklik diizeylerine gore gruplandirilmasini saglamak
amactyla K-Means kiimeleme algoritmas: uygulanmistir. Bu yontem,
benzer niteliklere sahip projelerin ayni kiime icerisinde toplanmasini
saglayarak, proje yonetimi stratejilerinin karmagiklik diizeyine gore
farklilagtirilmasina ve mevcut kaynaklarin daha etkin bicimde
dagitilmasina olanak tanimaktadir [58]. K-Means algoritmasinin
amag fonksiyonu Es. 10 ile hesaplanmaktadir [49].

k
J=z, 1era-”x_ﬂi”2 (10)
L=

Burada k, kiime sayisini, ci, i-nci kiimeyi, x, kiime igindeki bir veri
noktasini, pi ise i-nci kiimenin merkezini temsil etmektedir.
Uygulamada optimum kiime sayisinin belirlenmesi ig¢in Elbow
(Dirsek) Yontemi kullanilarak Sekil 7°de gorsellestirilmis ve en
uygun kiime sayis1 k = 3 olarak tespit edilmistir.

Bu dogrultuda projeler, karmasiklik diizeyine gore ii¢ kiimeye
ayrilmstir:

e Kiime 0: Yiiksek diizey karmagiklik
e Kiime 1: Orta diizey karmagiklik
e Kiime 2: Disiik diizey karmagiklik

Analiz sonucunda elde edilen kiimeler proje karmasiklik diizeylerine
gore li¢ grupta smiflandinlmistir. Kiime 0, en yiiksek diizeyde
karmagiklik gosteren projeleri icermektedir. Bu projeler; sozlesme
degisikliklerinin sik yasandigi, alt yiiklenici sayisinin yiikksek oldugu
ve proje degerlendirme siirecinin uzun siirdiigli projelerden
olugmaktadir. Kiime 0’da toplam 41 proje yer almaktadir. Kiime 1,
orta diizeyde karmagikliga sahip projeleri kapsamaktadir. Bu gruptaki
projeler genellikle biiylik 6l¢ekli olmakla birlikte, yonetilebilirlik
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Sekil 6. Karmagiklik Katsayis1 Dagilimi (Complexity Coefficient Distribution)
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Sekil 7. Kiime sayis1 (Number of Cluster)

acisindan nispeten daha dengeli ve kontrol edilebilir ozellikler
tagimaktadir. Bu kiimede toplam 378 proje bulunmaktadir. Kiime 2 ise
diisik diizeyde karmasikliga sahip projeleri igermektedir. Bu
projelerde alt yiiklenici sayisi sinirli, sozlesme degisiklikleri diisiik
diizeyde ve proje degerlendirme siirecleri daha kisa siirelidir. Kiime
2’de toplam 362 proje yer almaktadir.

Sonuglar, projelerin biiylik ¢ogunlugunun orta ve diisiik karmagiklik
diizeylerinde yogunlastigini ortaya koymustur. Bu bulgu, sinirli
kaynaklarin ve denetim mekanizmalarinin daha yiiksek karmagiklik
seviyesindeki projelere yonlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.
Yiriitillen kiimeleme analizinden elde edilen sonuglar, yalnizca
mevcut projelerin - smiflandirilmasma  olanak tanimamig, ayni
zamanda stratejik planlama, kaynak tahsisi ve risk yonetimi gibi kritik
siireclerde karar destek mekanizmalari i¢in gii¢lii bir zemin
olusturmustur.

3.6. Duyarlilik Analizi (Sensitivity Analysis)

CRITIC-MARCOS  yonteminin  givenilirligini ve istikrarim
degerlendirmek i¢in ii¢ agamali bir duyarlilik analizi yapilmistir. Ik
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asamada, Monte Carlo simiilasyonu kapsaminda kriter agirliklar1 %5,
%10 ve %15 oranlarinda rastgele sapmalara ugratilmistir. 100 senaryo
sonucunda Proje ID 129 her seferinde ilk sirada yer almus, ilk 10’daki
siralamalar kiigiik degisiklikler gdstermis, karmagsiklik katsayilart ise
+%2-5 araliginda kalmistir. Bu bulgular, modelin agirhik
degisimlerine kars1 yiiksek istikrar sergiledigini gostermektedir.

Ikinci asamada, en diisiik agirlikli bes kriter analiz dis1 birakilmis;
siralama biiyiik 6l¢lide korunmus ve yine Proje 129 en karmasik proje
olmustur. Sapmalar +%2-3 diizeyindedir, bu da modelin karar
giivenilirligini dogrulamaktadir.

Ugiincii asamada, normalizasyon yontemi degistirilmis (Min—Maks
yerine Z-Skor). Bu durumda siralama belirgin bigimde farklilagmus,
Proje 194 en karmasik proje konumuna gelmistir. Bulgular,
MARCOS’un normalizasyona duyarli oldugunu ve bu tercihin
sonuclar1 6nemli dl¢iide etkileyebilecegini gostermektedir.

Sonu¢ olarak, CRITIC-MARCOS yontemi agihk ve kriter
degisimlerine kars1 kararli, ancak normalizasyon se¢imine duyarlidir;
dolayisiyla bu adim karar siirecinde dikkatle belirlenmelidir.
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3.7. Karar Destek Sisteminin Gelistirilmesi
(Development of The Decision Support System)

Calisma kapsaminda, miidiirliikler diizeyinde yiiriitiilen projelerin
karmagiklik diizeylerine dayali olarak is giicii dagilimini dengelemeyi
amaglayan bir KDS gelistirilmistir. S6z konusu sistem, kurum igi
kaynak planlamasinin etkinligini artirmak, Oncelikli projeleri
belirleyerek is giicii yonetimini stratejik bicimde yonlendirmek ve
karar alma siireclerinde veri temelli bir yaklasim benimsemek iizere
tasarlanmisti. Bu kapsamda, dogrusal programlama (Linear
Programming- LP) temelli bir optimizasyon modeli olusturulmustur.
Model, miidiirliikkler arasi is yiikiinii proje karmagiklik katsayilarini
esas alarak dengelemeyi hedeflemekte; ayni zamanda sinirh
kaynaklarla en yiiksek verimliligin saglanmasina olanak tanimaktadir.
Boéylece, kurumsal diizeyde daha etkin, siirdiiriilebilir ve veriye dayali
bir yonetim siirecinin temelleri atilmis olmaktadir.

3.7.1. Optimizasyon Modeli (Optimization model)

Model, karar vericinin is yiikii esik degeri (E), transfer sinir1 (Tmax)
ve istihdam smir1  (Nmax) parametrelerini  dinamik olarak
belirleyebilmesine olanak tanimaktadir. (E) degeri ile is yiikii dengesi
sikilagtirtlabilir veya esnetilebilir. Tmax degeri ile miidirliikler arasi
personel hareketliligi kontrol edilebilir. Nmax degeri ile kuruma
istihdam edilecek personel sayisi smirlandirilabilir. Model, daha
dengeli bir is giicii dagilimi saglayarak organizasyonel verimliligi
artirmay1 hedefler.

Amag fonksiyonu: Mudiirliikler arasindaki is yiikii farklarin1 minimize
ederek daha dengeli bir is giicli dagilim1 saglamaktir. Bu dogrultuda,
kisi basma diisen ig yiikii degerleri ile kurum ortalama is yikii
arasindaki farki minimize edilmektedir. Amag¢ fonksiyonu
matematiksel olarak Es. 11 ile ifade edilmektedir.

] § wi (11)
min P, A|

Burada n, oplam miidiirlik sayisim ifade eder. Wi ise i-inci
midiirligiin toplam is yiikiidir. P; i-inci midiirliikteki toplam
personel sayisini ifade eder. A, tiim midiirliikler i¢in ortalama kisi
bagina is yiikiidiir ve Es. 12 ile hesaplanir.

Yisiwi
A= 12
TP 12)
Karar degiskenleri:

Optimizasyon modelinde agagidaki karar degiskenleri kullanilmigtir:
Pi: i-inci miidiirliikteki nihai personel sayisini ifade eder. Bu degisken
mevcut personel sayisi, transfer edilen personel ve yeni istihdam
edilen personel toplamini igerir.

Tij: i-inci miidirliikten j-inci midiirliige transfer edilen personel
toplamini igerir.

Ni: i-inci miidiirliikte yeni istihdam edilen personel sayisini ifade eder.

Kisitlar:
Is Yiikii Ust Limiti Kisit1: Her bir miidiirliigiin kisi basina diisen is
yiikiiniin belirli bir esik degerini agmamas1 gerekmektedir. Bu esik
degeri, karar verici tarafindan dinamik olarak belirlenebilir ve
organizasyonel hedeflere gore ayarlanabilir. E, kisi basina diigen
maksimum ig yiikiinii belirleyen esik degeridir.

Wi (13)
P, <E,Vi

L

Toplam Yeni Personel Sayis1 Kisiti: Yeni istihdam edilen toplam
personel sayisi, organizasyonun biit¢e ve is giicli planlamasina uygun
olarak siirlandirilmigti. Nmax toplam istihdam edilebilecek
maksimum personel sayisini ifade eder.

n
E max

14

[

Toplam Transfer Sinir1 Kisiti: Miidiirliikler arasinda transfer edilen
toplam personel sayisi da organizasyonel dengeyi korumak amaciyla
sinirlandirlmigtir. Tmax miidiirliikler arasinda transfer edilebilecek
maksimum toplam personel sayisini ifade eder. Bu kisit, miidiirliikler
arasi asir1 hareketliligi dnleyerek operasyonel stabileteyi korur.

n n (15)
D Ty S Tmar i #
i=1 j=1
Personel Dengesi Kisiti: Miidiirlikler arasinda yapilan transferlerde

giris ve cikislar esit olmalidir. Bu kisit toplam personel sayisinin
korunmasini saglar.

n n ( 1 6)
Z -y i)
:1 ]:1
Pozitiflik Kisiti: Tim degiskenlerin pozitif olmas1 gerekmektedir.
P =1, N; >0, T;; =20, VY (17)

Modelin genel yapisi: Optimizasyon modeli asagidaki genel yapiya
sahiptir:

= (18)
. E w A‘
min P,
i=1
Kisitlar:
is Yitkii Ust Limiti, 2* < , Vi (19)
Toplam Yeni Personel Smirt, Yj-; N; < Ny (20)
n
Transfer Siuri, Y-, Z Tij < Tax L # J (1)
j:
Personel Dengesi, X7 Tj; — 271 Ty =0V ,i#j (22)
Pozitiflik Kisitlar,P; =1, N; =20, T;; 20, V;; (23)

3.7.2. Optimizasyon sonuglart (Results of optimization)

Gelistirilen dogrusal programlama modeli, midiirliikler aras1 is giicli
dagilimini dengelemek ve organizasyonel verimliligi artirmak
amaciyla farkli senaryolarla test edilmistir. Bu kapsamda, is yiikii esik
degeri (E), maksimum transfer limiti (Tmax) ve yeni istihdam limiti
(Nmax) parametreleri degistirilerek modelin duyarlilif: ve etkinligi
analiz edilmistir. Elde edilen optimizasyon sonuglart Tablo 4’te
sunulmugtur.

Modelde kullanilan esik degeri (E), miidiirliikler arasinda kisi bagina
diisen is yiikii farklarinin ne 6l¢iide dengelenecegini belirleyen temel
parametredir. Analizlerde E = 1,5 degerinde en homojen dagilim elde
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Tablo 4. Optimizasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi (Comparison of optimization results)

E Tnax Nmax 2 Tmax 2 Nmax E Emax Emin
2 50 50 50,01 49,8 0,629 1,326 0,027
100 50 100,02 49,9 0,622 1,160 0,027
50 75 50,01 49,8 0,629 1,325 0,027
3 50 75 50,01 49,8 0,629 1,320 0,027
50 50 50,01 49,8 0,629 1,320 0,027
100 50 100,06 49,9 0,622 1,160 0,027
1,5 50 75 50,01 49,8 0,629 1,327 0,027

edilmig; maksimum ig yiikii 1,3276, ortalama 0,6294 olarak
hesaplanmistir. E = 2,0-3,0 araliklarinda dagilim daha esnek hale
gelmis, transfer ve istihdam sinirlarinin artmasiyla maksimum is yiiki
1,16 seviyelerine gerilemistir. Bu sonuglar, esik degerinin
diigiiriilmesinin dengeyi artirirken kaynak ihtiyacini da yiikselttigini
gostermektedir.

Transfer limiti (Tmax) arttikga miidiirlikler arasi personel
hareketliligi ve dengeleme etkinligi artmigtir. Tmax = 50 belirli bir
denge saglarken, Tmax = 100 durumunda maksimum is yiikii daha
diisiik degerlere inmis, dagilim daha homojen olmustur.

Yeni istihdam limiti (Nmax), sistemin toplam is giicii kapasitesini
belirlemektedir. Nmax = 50’de maksimum is yiikii yiiksek kalirken,
Nmax = 75 senaryosunda is yiikii dengesi belirgin bigimde
iyilesmistir. Bu, yeni personel alimimin 6zellikle asir1 yiik altindaki
miidirliiklerde etkili bir rahatlama sagladigini gostermektedir.

Genel olarak model, farkli senaryolara yiiksek uyum gostermistir. En
dengeli sonug E = 1,5, Tmax = 100 ve Nmax = 75 parametreleriyle
elde edilmistir. Bu yapi, karar vericilere kaynak planlamasi ve
personel yonetiminde esnek ve uygulamali bir arag¢ sunarak, KDS’ye
dogrudan entegre edilebilir bir ¢oziim olusturur.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu calisma, savunma sanayii gibi yiiksek belirsizlik ve stratejik
O6neme sahip bir alanda, projelerin yonetimsel karmagikligini analitik
ve nesnel bicimde Olgmeyi amaglayan Ozgiin bir karar destek
yaklagimi gelistirmistir. CRITIC yontemiyle kriter agirliklan
belirlenmis, MARCOS algoritmasiyla her bir projenin goreli
karmagiklik diizeyi hesaplanmig ve K-Means kiimeleme analiziyle
projeler diisiik, orta ve yiiksek diizey karmagiklik gruplarina
ayrilmistir. Proje de@erlendirme siiresi, alt yiiklenici sayist ve
sozlesme degisiklikleri gibi degiskenlerin karmasiklik iizerinde
anlamli etkiler yarattigi tespit edilmistir.

Elde edilen bulgular yalnizca projelerin karsilagtirmali analizini
saglamakla kalmamis, aymi zamanda miidirlik bazli kaynak
planlamasi i¢in gelistirilen dogrusal programlama modeli ile kurumsal
is giicli dengesi i¢in uygulanabilir bir KDS olusturulmustur. Modelin
esnek yapist sayesinde, farkli senaryolara gore kaynak tahsisi ve
personel yonetimi stratejileri etkin bigimde test edilmistir.

Bu yoniiyle ¢aligma, savunma sanayii Ozelinde geleneksel proje
yonetimi anlayigin1 asarak, veri temelli, Olgiilebilir ve karar
siireclerine entegre edilebilir bir yapt Onermektedir. Sundugu
metodolojik c¢erceve ve uygulama modeli, yalnizca SSB'nin proje
portfoyli yonetimine degil, benzer nitelikteki kamu ve 6zel sektor
projelerine de kolaylikla uyarlanabilecek niteliktedir.

Sonug olarak, bu arastirma; proje gesitliligi yiiksek, kaynaklart sinirlt
ve karar siiregleri karmagik olan yapilarda, yonetimsel etkinligin
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artirllmasma yonelik saglam bir kuramsal ve uygulamali temel
sunmakta; savunma sanayii basta olmak {izere genis bir uygulama
alaninda stratejik planlama ve operasyonel yonetim siireclerine katki
saglayabilecek biitiinciil bir karar destek altyapisi onermektedir.

Kaynaklar (References)

1. Yozgat, U. Proje yonetiminde basar1. Oneri Dergisi, 3 (13), 5-8, 2000.

2. Pich, M. T., Loch, C. H. ve Meyer, A. D. On uncertainty, ambiguity, and
complexity in project management. Management Science, 48 (8), 1008—
1023, 2002.

3. Herroelen, W. Project scheduling—Theory and practice. Production and
Operations Management, 14 (4), 413-432, 2005.

4. Kolisch, R. ve Hartmann, S. Resource-constrained project scheduling:
An experimental investigation of heuristic scheduling techniques.
Management Science, 45 (11), 1485-1501, 1999.

5.  McAfee, A. ve Brynjolfsson, E. Big data: The management revolution.
Harvard Business Review, 90 (10), 60-68, 2012.

6. Kogoglu, E. ve Ersoz, F. Data mining application for financial decision
optimization at risk. International Journal of 3D Printing Technology
and Digital Industry, 5 (2), 195-209, 2021.

7.  Power, D. J. ve Sharda, R. Model-driven decision support systems:
Concepts and research directions. Decision Support Systems, 43 (3),
1044-1061, 2007.

8.  Turban, E., Sharda, R., Delen, D., Aronson, J. E. ve Liang, T.-P.
Decision Support and Business Intelligence Systems, 9th ed., Pearson
Education, Upper Saddle River, NJ, USA, 2011.

9.  Zhang, D. ve Nunamaker, J. F. Jr. Powering e-learning in the new
millennium: An overview of e-learning and enabling technology.
Information Systems Frontiers, 5 (2), 207-218, 2003.

10. Mora, M., Forgionne, G. ve Gupta, J. N. D. Decision Making Support
Systems: Achievements and Challenges for the New Decade, Idea
Group Publishing, Hershey, PA, USA, 2003.

11. Simon, H. A. The New Science of Management Decision, Rev. ed.,
Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, USA, 1977.

12. Belton, V. ve Stewart, T. J. Multiple Criteria Decision Analysis: An
Integrated Approach, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht,
Netherlands, 2002.

13. Saaty, T. L. The Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority Setting,
Resource Allocation, McGraw-Hill, New York, NY, USA, 1980.

14. Forman, E. H. ve Gass, S. L. The analytic hierarchy process—An
exposition. Operations Research, 49 (4), 469-486, 2001.

15. Saaty, T. L. Decision making with the analytic hierarchy process.
International Journal of Services Sciences, 1 (1), 83-98, 2008.

16. Saaty, T. L. Decision Making with Dependence and Feedback: The
Analytic Network Process, RWS Publications, Pittsburgh, PA, USA,
1996.

17. Saaty, T. L. ve Takizawa, M. Dependence and feedback in decision-
making: The analytic network process. European Journal of Operational
Research, 26 (1), 229-244, 1986.

18. Saaty, T. L. ve Vargas, L. G. Decision Making with the Analytic
Network Process: Economic, Political, Social and Technological
Applications with Benefits, Opportunities, Costs and Risks, Springer,
Boston, MA, USA, 2006.

19. Hwang, C. L. ve Yoon, K. Multiple Attribute Decision Making:
Methods and Applications, Springer-Verlag, Berlin, Germany, 1981.

20. Chen, C.-T. Extensions of the TOPSIS for group decision-making under
fuzzy environment. Fuzzy Sets and Systems, 114 (1), 1-9, 2000.



21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Kantemir ve Cetinyokus / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:1 (2026) 307-321

Opricovic, S. ve Tzeng, G. H. Compromise solution by MCDM
methods: A comparative analysis of VIKOR and TOPSIS. European
Journal of Operational Research, 156 (2), 445-455, 2004.

Karaoglan, A. D. Multi-criteria decision making using the VIKOR
method: An application in the logistics sector. Cukurova University
Journal of Social Sciences, 25 (1), 101-118, 2016.

Brans, J. P. ve Vincke, P. A preference ranking organization method:
The PROMETHEE method for multiple criteria decision-making.
Management Science, 31 (6), 647-656, 1985.

Roy, B. Multicriteria Methodology for Decision Aiding, Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht, Netherlands, 1996.

Brauers, W. K. M. ve Zavadskas, E. K. The MOORA method and its
application to privatization in a transition economy. Control and
Cybernetics, 35 (2), 445-469, 2006.

Gabus, A. ve Fontela, E. World Problems: A New Approach for More
Thought, Battelle Geneva Research Center, Geneva, Switzerland, 1972.
Li, R. ve Tzeng, G. H. Identification of a threshold value for the
DEMATEL method. Expert Systems with Applications, 36 (3), 5204—
5210, 2009.

Roubens, M. Preference relations on actions and criteria in multicriteria
decision making. European Journal of Operational Research, 10 (1),
51-55, 1982.

Kersuliené, V., Zavadskas, E. K. ve Turskis, Z. Selection of rational
dispute resolution method. Journal of Business Economics and
Management, 11 (2), 243-258, 2010.

Zopounidis, C. ve Doumpos, M. Multicriteria classification and sorting
methods. European Journal of Operational Research, 138 (2), 229-231,
2002.

Nemery, P. ve Lamboray, C. FlowSort: A flow-based method for sorting
problems. Computers and Operations Research, 35 (11), 3404-3420,
2008.

Dalkey, N. C. ve Helmer, O. An experimental application of the Delphi
method to the use of experts. Management Science, 9 (3), 458—-467,
1963.

Linstone, H. A. ve Turoff, M. The Delphi Method: Techniques and
Applications, Addison-Wesley, Reading, MA, USA, 1975.

Rowe, G. ve Wright, G. The Delphi technique as a forecasting tool.
International Journal of Forecasting, 15 (4), 353-375, 1999.
Srinivasan, V. ve Shocker, A. D. Linear programming techniques for
multidimensional analysis of preferences. Psychometrika, 38 (3), 337—
369, 1973.

Diakoulaki, D., Mavrotas, G. ve Papayannakis, L. Determining
objective weights in multiple criteria problems: The CRITIC method.
Computers and Operations Research, 22 (7), 763—770, 1995.

Stevi¢, Z., Pamuéar, D., Puska, A. ve Chatterjee, P. Sustainable supplier
selection using a new MCDM method. Computers and Industrial
Engineering, 140, 106231, 2020.

Erdogan, B. ve Aydin, Y. Performance analysis of insurance companies
traded on BIST: The MARCOS method. Turkish Research Journal of
Academic Social Science, 6 (2), 225-232, 2024.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

Han, J., Kamber, M. ve Pei, J. Data Mining: Concepts and Techniques,
3rd ed., Morgan Kaufmann, Burlington, MA, USA, 2012.

Kantemir, M. Stratejik hedefli projelerin ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile degerlendirilmesi ve is yiikii optimizasyonu: Savunma
sanayi ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Bilisim Enstitiisii,
Ankara, Tirkiye, 2025.

Jain, A. K. Data clustering: 50 years beyond K-means. Pattern
Recognition Letters, 31 (8), 651-666, 2010.

Bishop, C. M. Pattern Recognition and Machine Learning, Springer,
New York, NY, USA, 2006.

Lessmann, S., Baesens, B., Seow, H. V. ve Thomas, L. C.
Benchmarking classification algorithms for credit scoring. European
Journal of Operational Research, 247 (1), 124-136, 2015.

Hosmer, D. W. ve Lemeshow, S. Applied Logistic Regression, 2nd ed.,
Wiley, New York, NY, USA, 2000.

Cortes, C. ve Vapnik, V. Support-vector networks. Machine Learning,
20 (3), 273297, 1995.

John, G. H. ve Langley, P. Estimating continuous distributions in
Bayesian classifiers. Proceedings of the 11th Conference on Uncertainty
in Artificial Intelligence, Montreal, Canada, 338-345, 1995.

Breiman, L. Random forests. Machine Learning, 45 (1), 5-32, 2001.
McLachlan, G. ve Peel, D. Finite Mixture Models, Wiley, New York,
NY, USA, 2000.

MacQueen, J. Some methods for classification and analysis of
multivariate observations. Proceedings of the Fifth Berkeley
Symposium on Mathematical Statistics and Probability, Vol. 1, 281—
297, University of California Press, Berkeley, CA, USA, 1967.
Winston, W. L. Operations Research: Applications and Algorithms, 4th
ed., Cengage Learning, Belmont, CA, USA, 2004.

Hillier, F. S. ve Lieberman, G. J. Introduction to Operations Research,
10th ed., McGraw-Hill Education, New York, NY, USA, 2014.

Boyd, S. ve Vandenberghe, L. Convex Optimization, Cambridge
University Press, Cambridge, UK, 2004.

Dantzig, G. B. Linear Programming and Extensions, Princeton
University Press, Princeton, NJ, USA, 1963.

Nocedal, J. ve Wright, S. J. Numerical Optimization, 2nd ed., Springer,
New York, NY, USA, 2006.

Uzuner M., Dengiz O., Kara I. ve Karasakal E. A multi-objective mixed
integer linear programming model for electric vehicle charging network
design, Gazi University Journal of Engineering and Architecture
Faculty, 40 (3), 1875-1886, 2025.

Papadimitriou, C. H. ve Steiglitz, K. Combinatorial Optimization:
Algorithms and Complexity, Dover Publications, New York, NY, USA,
1998.

Hocaoglu M.F., Tosun E. Consensus among multiple criteria decision-
making methods: use of methods as voters, Gazi University Journal of
Engineering and Architecture Faculty, 40 (1), 103-120, 2024.

Baydan E., Yenigiil S.B., Giirel Z.A., New approaches to the rural-urban
dilemma: Clustering of settlement units using the K-means algorithm,
Gazi University Journal of Engineering and Architecture Faculty, 40 (3),
1467-1478, 2025.

321






