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ONSOZ

Artan c¢evre sorunlari, dogal kaynaklarin hizla tiikkenmesi ve atiklarm etkili sekilde
yonetilememesi, iretim ve tiiketim aligkanliklarimizda degisiklik yapmamiz gerektigini
gostermektedir. Dongiisel ekonomi, atik olusumunu 6nlemeyi, tiriinlerin émriinii uzatmay1 ve dogay1
korumay1 hedefler. Bu yaklasimin bir pargasi olan dongiisel iirlin tasarimi ise, iiriinlerin ¢evreye
zararini en aza indirmek ve kaynaklar1 daha verimli kullanmak i¢in tasarim agsamasinda alinan kritik
kararlari icerir. Buradan hareketle, bu ¢alismada dongiisel iiriin tasarimint PVC sektoriinde kap1 ve
pencere iiretimi i¢in miisteri odakli bir perspektifle ele alarak, tiriin tasarim siireclerini iyilestirmek
ve bunu yaparken de dongiisellik stratejilerini dikkate alarak cevresel siirdiiriilebilirligi artirmaya

yonelik yenilik¢i bir yaklagim gelistirmek hedeflenmistir.
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OZET

Firmalarin dongiisel ekonomi ilkelerine uygun hareket etmesi, siirdiiriilebilirlik ve kaynak
verimliligi agisindan stratejik bir zorunluluk haline gelmektedir. Uriin tasarimi, kaynaklarm etkin
kullanimu, atiklarin azaltilmasi ve {iriin mriiniin uzatilmasiyla bu siiregte kritik bir rol oynamaktadir.
Ilgili literatiir incelendiginde miisteri odakl {iriin tasariminin déngiisellik stratejileri dikkate alinarak
iizerine yapilmis herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Buradan hareketle bu ¢alismanin amaci;
Kano Modeli ve Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD) yontemlerini biitiinlesik bir sekilde kullanarak
dongiisel iiriin tasarimi siirecinde miisteri gereksinimlerini belirleyip bu gereksinimlerin firma
tarafindan nasil karsilanabilecegini analiz etmektir. Uygulama, Trabzon ilinde PVC kap1 ve pencere

iiretimi yapan bir firmada (Uzay Plastik A.S) gergeklestirilmistir.

Bu amagla ii¢ asamali bir uygulama siireci izlenmistir. Ilk asamada PVC kap1 ve pencere
iiriinleri i¢in dongiisel iiriin tasarimi ozellikleri belirlenmistir. ikinci asamada déngiisel iiriin
tasariminda miisterilerin (tiiketicilerin) istekleri, Kano modeline gore siniflandirilmistir. Bu amagla
kolayda 6rnekleme yontemiyle segilen toplam 409 miisteriye anket uygulanmistir. Daha sonra ise
iiclincii asamaya gegilerek, miisteri isteklerinin firma tarafindan teknik olarak nasil karsilanacagini
belirlemek amaciyla Uzay Plastik A.S.’de firmasinda QFD uygulamasi yapilmistir. Bu agamada ilk
adimda miisteri 6zelliklerinin 6nem agirliklar1 hesaplanmis ve teknik gereksinimler belirlenmistir.
Daha sonraki adimda, Kalite Fonksiyon Yayilimi yontemiyle miisteri istekleri ve teknik
gereksinimler arasindaki iliskileri belirlemek igin bulanik dilsel ifadeler yardimiyla iligki matrisi
olusturulmus, teknik gereksinimlerin kendi aralarindaki korelasyonlar belirlenmis ve Bulanik

TOPSIS yontemiyle teknik gereksinimler siralanmigtir. Son adimda ise duyarlilik analizi yapilmigtir.

Kano Modeli kullanarak elde edilen bulgulara gére miisteri isteklerinin 2 adeti heyecan verici
ozellik olmak tizere ii¢ farkli kategoride siniflandirilmistir. Daha sonra bu 6zelliklerin agirliklar
belirlenmistir. Bunun sonucunda en yiiksek Oneme sahip iriin Ozelligi giivenilirlik olarak
belirlenmistir. Bulanik TOPSIS yontemiyle teknik gereksinimlerin 6nem siralamalarinin belirlendigi
analiz sonucunda; zriin tasarminmin modiiler sekilde yapilmasit en yiiksek Oncelige sahip teknik
gereksinim olarak ilk sirada bulunmustur. Yapilan duyarlilik analizi sonucunda, farkli senaryolarin

teknik gereksinimlerin dnem siralamasini degistirmedigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dongiisel Ekonomi, Dongiisel Uriin Tasarimi, Kano Modeli, Kalite
Fonksiyon Yayilimi, Bulanik TOPSIS
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ABSTRACT

The strategic imperative for firms to align with circular economy principles has become crucial
for sustainability and resource efficiency. Product design plays a critical role in this process by
ensuring efficient resource utilization, reducing waste, and extending product lifespan. A review of
the related literature reveals a lack of studies focusing on customer-oriented product design within
the context of circularity strategies. Building on this gap, the objective of this study is to analyze how
customer requirements can be identified and addressed by firms in the circular product design process
using an integrated approach that combines the Kano Model and Quality Function Deployment
(QFD) methodology. The application was carried out in a PVC door and window manufacturing
company, Uzay Plastik A.S., located in Trabzon, Turkey.

A three-phase implementation process was followed for this purpose. In the first phase, circular
product design features for PVC door and window products were identified. In the second phase,
customer demands in circular product design were classified using the Kano Model. For this, a survey
was conducted with a total of 409 customers selected through a convenience sampling method. The
third phase involved applying QFD at Uzay Plastik A.S. to determine how customer requirements
could be technically addressed by the firm. In this phase, the importance weights of customer
requirements were calculated, and technical requirements were identified. Subsequently, a
relationship matrix was developed using fuzzy linguistic expressions to link customer requirements
with technical requirements through the Quality Function Deployment method. Correlations among
technical requirements were identified, and the technical requirements were prioritized using the
Fuzzy TOPSIS method. Finally, a sensitivity analysis was conducted.

Findings obtained using the Kano Model classified customer requirements into three different
categories, including two attractive features. The weights of these features were calculated, with
reliability emerging as the most important product feature. According to the analysis results, where
technical requirements were prioritized using the Fuzzy TOPSIS method, modular product design
was identified as the top priority technical requirement. Sensitivity analysis indicated that different
scenarios did not alter the importance rankings of the technical requirements.

Keywords: Circular Economy, Circular Product Design, Kano Model, Quality Function
Deployment, Fuzzy TOPSIS
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GIRIS

Stirdiiriilebilirlik, mevcut nesillerin ihtiyaglarin1 karsilarken, gelecek nesillerin kendi
ihtiyaglarini karsilayabilme kapasitesini tehlikeye atmadan g¢evresel, ekonomik ve sosyal dengeyi
korumay1 amaglar (Kuhlman ve Farrington, 2010: 3438). Birlesmis Milletler, siirdiiriilebilirlige katki
saglamak amaciyla 17 bagliktan olusan Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri belirlemistir. Bu
hedeflerden on ikincisi olan sorumlu iiretim ve tiiketim hedefi, firmalarin déngiisel ekonomiyi
destekleyerek iiretimdeki kati atik miktarmi 6nemli 6lgiide azaltmak i¢in Onleme, azaltma, geri
doniisiim ve yeniden kullanim gibi konular1 benimsemeleri gerektigini vurgular. Diger taraftan, 12.

Kalkinma planinda da doéngiisel ekonomi ve {iretim kavramina yer verilmistir.

Dongiisel ekonomi, kaynaklar1 daha verimli kullanarak, malzemeleri yeniden kullanarak ve
geri doniistiirerek siirdiiriilebilir kalkinmay1 destekler (Korhonen vd., 2018: 547). Uriin tasarim
stireglerinde dongiisel ekonomi prensiplerinin erken asamalarda entegre edilmesi biiyiik 6nem tasir,
ciinkii ilerleyen asamalarda degisiklikler yapilmasi oldukg¢a zor hale gelir (Bocken vd., 2016: 310).
Bu baglamda, modern isletmelerin iiriin gelistirme siireclerinde siirdiiriilebilirligi ve dongiiselligi

oncelikli bir yaklagim olarak benimsemeleri kaginilmazdir (Chiu ve Chu, 2012: 1259).

En yaygin kullanilan plastik tiirlerinden biri olan PVC, su ve atese kars1 direnci, kolay bakimi,
uzun omri, esnekligi, sertligi ve renk c¢esitliligi gibi 6zellikleriyle cok yonlii 6zellikleriyle insaat ve
yapi, elektrik sistemleri ve tiiketici {iriinleri gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilsa da ¢evresel
risklere yol acan atik {iretimi nedeniyle 6nemli ¢evresel zorluklar tasimaktadir (Ait-Touchente vd.,
2024: 2). Ote yandan, Lu vd., (2023: 245) etkili bir ydnetim stratejisi uygulanmazsa, plastik atiklarmn

2050 yilina kadar ciddi bir ekolojik kriz riski ortaya ¢ikarabilecegini ileri slirmiislerdir.

Ilgili literatiir incelendiginde; yukarida belirtilen bu cevresel sorunlara, iiriin tasarimi
baglaminda ¢6ziim gelistirmek amaciyla miisteri odakli dongiisel iiriin tasarimini Kano Modeli ve
Kalite Fonksiyon Yayilimi1 (QFD) yontemleri ile biitiinlesik bir sekilde ele alan bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Ayrica misteriler tarafindan belirlenen dongiisel triin tasarimi 6zelliklerinin
firmalar tarafindan nasil karsilanacagim gosteren teknik gereksinimler Bulanik TOPSIS yontemiyle
siralayan bir caligmaya da rastlanmamustir. Dolayisiyla bu ¢alisma PVC kap1 ve pencere iirlinlerinin
tasarlanirken déngiisel 6zelliklerin dikkate alinip hangi teknik gereksinimlerle karsilanacagina karar

vermeyi hedefleyen bir yaklagim sunmay1 amaglamstir.



Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, bu ¢alismada PVC kap1 ve pencere iiriinleri i¢in
dongiisel tiriin tasarimi 6zellikleri belirlenmis, belirlenen miisteri 6zellikleri Kano Modeli yontemi
ile siniflandirilmistir. Ardindan Kano doniisiimii ile 6zelliklerin agirliklart hesaplanmistir. Kalite
Fonksiyon Yayilimi1 (QFD) yontemi ile miisteri 6zellikleri ile teknik gereksinimler arasindaki
iligkiler olusturularak Bulanik TOPSIS yontemi ile teknik gereksinimlerin &nem siralari

bulunmustur.

Bu ¢aligma ti¢ boliimden olugsmaktadir: Birinci boliimde, dongiisel ekonomi ve dongiisel {iriin
tasarimi ile ilgili bilgiler verilmis, eko-tasarim, dongiisel iiriin gelistirme, dongiisel iiriin tasarimina
iligkin kavramlar ve iiriin tasariminda kullanilan dongiisellik stratejilerinden bahsedilmis son olarak

da dongiisel iirlin tasariminin 6niindeki engellere deginilmistir.

Caligmanin ikinci bolimiinde dongiisel ekonomi ve 6zellikle de dongiisel iirlin tasarimi
konularinda teorik ve uygulamali ¢alismalarin incelendigi literatiir aragtirmasia yer verilmistir.
Ucgiincii boliimde ise, calismanin amaci ve dnemi ele alinmis, ayrica kullanilan yéntemler ve izlenen
asamalar detayli bir sekilde agiklanmistir. Daha sonra, dongiisel {iriin tasarimi siirecinde miisteri
gereksinimlerini belirleyerek, bu gereksinimlerin nasil karsilanabileceginin analiz edilmesi amaciyla

yapilan uygulamaya yer verilmistir.

Calismanin sonunda elde edilen bulgular detayli bir sekilde degerlendirilmis ve gelecekte

gergeklestirilebilecek calismalara yonelik oneriler sunularak ¢aligma tamamlanmustir.



BIRINCi BOLUM

1. DONGUSEL EKONOMIi VE DONGUSEL URUN TASARIMI

1.1. Dongiisel Ekonomi

Sanayilesme siireciyle birlikte, kar elde etmek dogrusal ekonominin temel amaci haline gelerek
pazarlara bir¢ok iiriin sunulmus ve artan taleple birlikte ekonomik biiyiime, dogrusal ekonominin ana
ilkesi olan tiikketim ve atik tiretimini tesvik etmistir (Morseletto, 2023: 1). Bu donemde, ¢ok sayida
iiriin i¢in dogrusal ekonomi modeli benimsenmis ve triinlerin genellikle yeniden kullanim veya
onarimi miimkiin olmamistir (Morseletto, 2023: 1). Dogrusal ekonomi, kaynaklarin c¢ikarildigi,
iiriinlere donistiiriildiigi, kullanildigi ve daha sonra yakildigi veya depolandigi "al, iiret, at"

yaklagimina dayanmaktadir (Sillanpaa vd., 2019: 1).

Diger taraftan hammadde israfi, atik sorunlar1 ve ¢evresel riskler dogrusal ekonominin ana
zorluklaridir ve bu nedenle dongiisel ekonomi (Circular Economy: CE) gibi daha siirdiiriilebilir bir
modelin gerekliligi ortaya ¢ikmustir (Sharma vd., 2021: 1803-1804).

Dogrusal ekonominin alternatifi olan dongiisel ekonomi, siirdiiriilebilirligi esas alarak
kaynaklarin daha etkin kullanilmasini ve atiklarin azaltilmasini amaglayarak, malzemelerin siirekli
olarak doniistiiriilmesiyle ekonomik faaliyetlerin ¢evresel etkilerini en aza indirger, bdylece dogrusal
tilketim modelinden farkli bir yaklagim sunar (Sauvé vd, 2015: 53). Dongiisel ekonominin literatiirde

gesitli tammlar1 mevcut olup bunlardan bazilar1 Tablo 1’°de gosterilmistir.

Tablo 1: Dongiisel Ekonominin Cesitli Tanimlar:

Yazar Tamm

Yenilenebilir enerji kullanimii tesvik etmeyi, zararli toksik kimyasallarmn kullanimini
azaltmay1 ve malzemeler, lirlinler ve sistem tasarimiyla atiklari minimize etmeyi hedefleyen
endiistriyel bir sistemdir.

European Uriinlerin, malzemelerin ve kaynaklarm degerinin ekonomide olabildigince uzun siire
Commission (2015) korunmasini ve minimum diizeyde atik olugmasini hedefleyen bir ekonomi modelidir.
Dogal kaynak tiikketimini azaltmay1, atik olusumunu minimize etmeyi ve kaynaklar1 verimli
bir sekilde kullanmayi hedefleyen bir yaklagimdir. Bu model, geleneksel dogrusal
ekonominin aksine, kaynaklari dongiisel olarak kullanarak atik olusumunu azaltmayi ve
endiistrilerin atiklar1 kaynak olarak gérerek ekonomik kazang elde etmeyi amaglar. Boylece,
cevresel siirdiiriilebilirlikle ekonomik bilyiimeyi birlestirerek dogal kaynaklarin daha
stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglar.

Malzemelerin kapali dongiisel akislar1 araciligiyla tretilip tiiketildigi siiregte cevresel
digsalliklar1 igsellestiren bir iiretim ve tiiketim modelini ifade eder. Bu modelde, dogal
kaynaklardan olusan atiklarin ve g¢evre kirliligi gibi cevresel etkilerin igsellestirilmesi,
malzeme dongiisiiniin temelini olusturur.

Ellen MacArthur
Foundation (2013)

Lieder vd. (2016: 37)

Sauvé vd. (2016 :53)




Tablo 1: (Devam)

Yazar Tanim

Kaynak kullanimini en aza indiren, atik, emisyon ve enerji kayiplarini azaltan malzeme ve
Geissdoerfer vd. enerji dongiilerini yavaslatmay1, kapatmay1 ve daraltmay1 igeren yenilenebilir bir sistem olup
(2017: 759) bunu uzun 6miirlii tasarim, bakim, onarim, tekrar kullanim, yeniden iiretim, restore etme ve

geri doniisiim gibi yontemlerle yapmaktadir.

Uriinlerin, sirketlerin ve tiiketicilerin katildigi mikro diizeyden baslayarak, ekolojik
endiistriyel parklar gibi orta Olgekli alanlara (mezo diizey) ve schirlerden uluslararasi
seviyeye kadar genis bir 6lgekte (makro diizey) faaliyet gosteren bir ekonomik sistemdir.
'End-of-life: 6mriin sonu' kavramini ortadan kaldirarak malzemelerin azaltilmasi, yeniden
kullanilmasi, geri doniistiiriilmesi ve geri kazanilmasina dayanan is modelleri {izerine
kurulmugtur. Temel hedefi; siirdiiriilebilir kalkinmayi saglamak ve gevresel kalite, ekonomik
refah ve sosyal adaleti gliniimiiz nesilleri ve gelecek nesiller igin gelistirmektir.

Planlama, kaynak saglama, tedarik, iiretim ve yeniden igleme siire¢lerinin hem siire¢ hem de
cikt:1 olarak tasarlandig1 ve yonetildigi bir ekonomi modelidir. Dongiisel ekonomi, insanlar,
onlarin faaliyetleri ve cevreleri arasindaki iliskiyi merkeze alan bir yaklasim benimser.
Kaynak kitligi ve atiklarin bertaraf edilmesi gibi zorluklarin {istesinden gelmek igin
gelistirilmis, ekonomik ve deger odakli kazan-kazan yaklagimina sahip, geleneksel agik
sistemlere karsi bir stratejidir.

Kaynaklarm verimli kullanimini, atik azaltimini, uzun vadeli deger korunmasini, birincil
Morseletto vd., (2020: | kaynaklarin azaltilmasini ve iirinlerin, iiriin pargalarinin ve malzemelerin gevresel koruma
1) sinirlart iginde, ekolojik ve sosyo-ekonomik faydalari goézeterek kapali dongiilerde
kullanilmasini amaglayan bir ekonomik modeldir.

Kirchherr vd. (2017:
229)

Murray vd. (2017:
377)

Homrich vd. (2018:
534)

Bu tamimlar, dongiisel ekonominin temel prensiplerini vurgulamaktadir. Ortak noktalari,
kaynaklarin verimli kullanimiyla atiklarin azaltilmasi ve dogal kaynaklarin dongiisel olarak
kullanilmasidir.  Ayrica, c¢evresel siirdiiriilebilirlikle ekonomik biiyiimeyi birlestirmeyi
hedeflemektedir. Uriinlerin émriiniin uzatilmasi, geri doniisiim ve tekrar kullanim gibi yontemlerle
malzeme ve enerji dongiilerinin optimize edilmesi bu yaklagimlarin temelini olusturmaktadir. Dogal
kaynaklarin korunmasi, ¢evresel kalite, ekonomik refah ve sosyal adalet gibi degerler bu modellerin
odak noktasini olusturmaktadir. Tiim bu tanimlar, daha etkin kaynak kullanimiyla atiklari azaltmay1,
cevresel etkileri en aza indirmeyi ve ekonomik kazanci siirdiiriilebilirlikle birlestirmeyi amaglayan

stirdiiriilebilir bir yaklagimi yansitmaktadir.

Dogal kaynaklarin daha etkin kullanimi ve israfin Onlenmesi, az miktarda malzemeyle
maksimum fayda saglamayi amaglayarak disa bagimliligi azaltirken, enerji ve su tiiketimini
diisirmeyi hedeflemektedir (Reichel vd., 2016:11). Dongiisel ekonomi, yenilenebilir ve geri
doniistliriilebilir kaynaklara oncelik vererek emisyonu azaltmayi, temiz malzeme dongiileriyle
cevresel kirliligi en aza indirmeyi ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasiyla atik miktarim

minimize etmeyi amaglar (Reichel vd., 2016:11).

Dongiisel ekonomi mikro, mezo (orta) ve makro seklinde farkli seviyelerde gergeklesmektedir
(Ghisellini vd., 2016: 12).

Dongiisel ekonominin mikro seviyedeki (firma ve tiiketici diizeyinde) uygulamalari; iiretim
sektoriinde eko-tasarim ve temiz iiretim, tiikketim sektoriinde ise tiiketicilerin sorumlulugu ve yesil

kamu alimlari, atik yonetiminde kaynaklarin geri kazanimi ve g¢evresel etkinin azaltilmas1 gibi



eylemleri kapsamaktadir (Ghisellini vd., 2016: 18). Son yillarda, mikro seviyede dongiisel is
modellerine yonelik artan bir ilgi gézlemlenmis olup, bu kapsamda sirketler geri doniisiim, yeniden
kullanim ve kaynaklarin azaltilmasina yonelik faaliyetlere odaklanmakta ve bu seviyede firmalar,
yenilenebilir enerji siireglerini benimseyerek malzeme dongiisiinii kapatma, kaynak tiiketimini
azaltma ve daraltma hedeflerini desteklemektedir (Nikolaou vd., 2021: 601). Sirketlerin ve iiriinlerin
cevresel, ekonomik ve sosyal performanslarini degerlendirmek amacryla mikro seviyede kullanilan
gostergeler; kaynak tliketimi, {iretim siiregleri, hizmetler, katma deger, is giicii, Ar-Ge, atik yonetimi

ve hava emisyonlar1 gibi unsurlardan olugmaktadir (Ahmed vd., 2022: 707).

Mezo seviyede (eko-endiistriyel parklar), endiistriyel ekoloji ve dongiisel ekonomi arasindaki
iliskiye ve atik malzemelerin is birligi yoluyla bir firmanin ¢iktis1 diger bir firma tarafindan
hammadde olarak kullanilabilecegi Endiistriyel Simbiyoz kavramina odaklanilmaktadir (Nikolaou
vd., 2021:601). Ayrica bu seviyedeki eylemler, endiistriyel parklarin, Endiistriyel Simbiyoz
bolgelerinin ve aglarmin ve iiretim aglarinin diger ilgili alanlarinin gelistirilmesi dahil olmak {izere
yalnizca iretim tarafiyla ilgilidir (Ghisellini vd.,2016: 20). Bu seviyede belirli bir sektoriin veya
endiistriyel parkin performansini degerlendirmek i¢in kullanilan gostergeler; birincil kaynak tiiketimi
(hammadde), ikincil kaynak tiiketimi (geri doniistliriilmiis malzemeler), kaynaklarin kullanimi, atik

bertarafi veya islemi, hava emisyonlari seklindedir (Ahmed vd., 2022: 707).

Makro seviyede; sehirlerde, bolgelerde ve iilkelerde dongiisel ekonominin uygulanmasi
endistriyel sistemlerde yapilan altyapr hizmetlerinde (ulasim, iletisim, su geri doniislimii, temiz
enerji gibi hizmetlerde), kiiltiirel ve sosyal sistemlerde entegrasyon ve yeniden tasarimi igeren
igbirlikei tiiketim modelleri, ekolojik sehirler, yenilik¢i atik yonetimi ve sifir atik programlari gibi
uygulamalarla gergeklestirilmektedir (Ghisellini vd.,2016: 22). Bu seviyede uluslararasi ticarette
malzemelerin ve {riinlerin degisimine odaklanilmaktadir (Ahmed vd., 2022: 707). Bu seviyedeki
performans gostergeleri; birincil (hammadde), ikincil (geri doniistiiriilmiis malzemeler), imal edilmis
tirtinler, kullanilmig (ikinci el veya yenilenmis) tirtinler, atik ve hurda gibi unsurlar igermekte ve
ulusal olcekte ise, kaynak cikarimi, tiiketimi, kullanimi, atik bertarafi veya islenmesi ve hava

emisyonlar1 gibi alanlarda degerlendirmeler yapilmaktadir (Ahmed vd., 2022: 707).
1.1.1. Dongiisel Ekonomi ile Tlgili Temel Kavramlar

Dongiisel ekonomiyi tam olarak anlamak icin ¢esitli temel kavramlarin incelenmesi

gerekmektedir. Asagida, dongiisel ekonomi ile ilgili bu kavramlar agiklanmaktadir.

Begikten Besige
Besikten Besige (Cradle-to-Cradle) yaklagimi, atiklart yeniden kullanilabilir kaynaklar olarak
degerlendiren ve hem biyolojik hem de teknik dongiilerde malzeme akislarmin siirekli olarak

stirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesini, enerji gereksinimlerinin yenilenebilir kaynaklarla



karsilanmasini ve ekolojik, ekonomik ve kiiltiirel ¢esitliligi tesvik ederek sistemlerin dayanikliligin
artirmay1 amaglayan, cevresel etkileri en aza indirmek yerine pozitif katkilar saglamay1
hedeflemektedir (Toxopeus vd., 2015: 384-385). Bu yaklasim, biyolojik sistemlerin dogal
dongiilerinden esinlenerek iiriinlerin bilesenlerini ve malzemelerini dongiisel bir teknik metabolizma
icinde diislinmeyi ve tasarlamayi amaclamaktadir, boylelikle iriinlerin 6mriiniin sonunda geri
doniisiimiinii kolaylastirirken kaynaklarin verimli kullanimini tesvik etmekte, ayn1 zamanda
cesitliligi  vurgulamakta, saglikli ekosistemlerin olusumunu saglamakta ve sertifikasyon
mekanizmalar aracilifiyla uygulanabilirligini ve standartlarii desteklemektedir (Geisendorf ve
Pietrulla, 2018: 773-774).

Temiz Uretim

Temiz Uretim, iiriinlerin {iretiminde ve hizmetlerin sunumunda siirekli olarak uygulanan
biitiinlesik bir onleyici strateji olup liretim siireglerinde hammadde ve enerji korunmasini, toksik
hammaddelerin eliminasyonunu, emisyon ve atik miktariyla toksisitesinin siire¢ icinde azaltilmasini
amaglamaktadir (Yi, 2003: 1). Temiz iiretim, bir yandan atik miktarini azaltarak maliyetleri
disiiriirken diger yandan da sirketlere ¢evresel ve ekonomik faydalar saglamaktadir; ancak,
benimsenmesi ve izlenmesi, siireclerde, iriinlerde ve hizmetlerde uygulanacak olmasi nedeniyle
cesitli zorluklar barindirmaktadir (Ghisellini vd.,2016: 25). Temiz Uretim, islemlerde enerji ve
hammadde tasarrufu saglayarak, toksik maddelerin kullanimini azaltma ve atik/emisyon miktarinin
azaltilmasi gibi onleyici adimlarla ekonomik verimlilik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik arasinda denge
kurmakta; bu da Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerinin etkili bir sekilde hayata gegirilmesine destek
olmaktadir (Giannetti vd., 2020: 2).

Endiistriyel Simbiyoz

Endiistriyel Simbiyoz (Industrial Symbiosis), geleneksel olarak farkli isletmelerin veya
sektorlerin, malzemeler, enerji, su ve yan iirlinlerin paylasimini, doniisiimiinii ve karsilikli fayda
saglayan iliskileri i¢eren bir biitiinciil yaklasimi ifade etmekte olup; bu yaklasim, atiklari en aza
indirerek ve kaynaklar1 daha verimli kullanarak sektorler arasi is birligini tesvik etmekte, ekonomik,
cevresel ve sosyal faydalar elde etmeyi amaclamaktadir (Neves vd., 2019: 1-2). Endiistriyel
Simbiyoz boélgelerinin gelisimi, uzun vadeli planlamadan bagimsiz olarak gelistirilen, sirketler
arasinda malzeme aligverisi, enerji akiglar1 veya hizmet degisimine dayanan belirli anlagmalar
iizerine kurulu "alttan yukariya" bir yaklasima dayanmaktadir (Scafa vd., 2018: 1187). Endiistriyel
Simbiyoz aglarinda, kagit ve seliiloz, enerji tiretimi, metal, madencilik sektorleri birincil sektorlerdir
bunlarin yani sira atik yonetimi, su yonetimi ve geri doniisiim gibi faaliyetler de cesitlilik ve ig birligi

potansiyeli olusturan 6nemli unsurlardir (Domenech vd., 2019: 82).

Biyomimikri
Biyomimikri (Biomimicry), dogadan esinlenerek farkli disiplinlerin is birligiyle, insanlarin

tasarim ve teknoloji sorunlarina siirdiiriilebilir ¢6ziimler bulmalarim1 hedefleyen bir alan olarak



doganin dongiisel kaynak kullanimi ve enerji tasarrufu gibi 6zelliklerinden ilham alarak daha etkili
tasarimlarin ~ gelistirilmesine olanak saglamaktadir (Verbrugghe vd., 2023: 1). Dogadaki
organizmalarin yapilarindan, islevlerinden ve siireclerinden esinlenerek endiistriyel tasarim ve
teknoloji gelistirmeyi amaglayan bir disiplin olup, kaynaklarin etkin kullanimi, gevrenin korunmasi
ve toplumsal ihtiyaclarin karsilanmasi gibi siirdiiriilebilirlik ve ekolojik dengeyi saglama ¢abalarinda

onemli bir rol oynamaktadir (Wamane vd., 2023: 10).

Kapatma Dongiisii

Kapatma dongiisii (Closing Loop), geri doniisiimle, kullanim sonrasi atiklarin yeniden iiretim
stirecine dahil edilerek kaynaklarin dongiisel bir sekilde siirekli olarak kullanilmasidir. (Bocken vd.,
2016:309). lleri lojistik (tedarik, iiretim ve dagitim) ve ters lojistik faaliyetlerini birlestirerek, kaynak
kullanimint azaltmay1 ve atik olusumunu Onlemeyi hedefleyen bir lojistik sistemi olup atiklar
yeniden kullanim ig¢in doniistiiriir veya ftriinlerin dayanikliligimi artirarak daha uzun siire
kullanilmasini1 saglamaktadir (Sehnem vd., 2019: 785). Kapatma dongiisii; kullanilmig {riinleri,
bilesenleri ve malzemeleri ¢ope atmak yerine, onlar1 diger iiretim zincirlerinde deger olusturacak
sekilde yeniden yonlendirmektedir, bu sekilde kaynaklarin verimli kullanilmasini tegvik etmekte ve
atik miktarini minimize etmeye yardimei olmaktadir (Sehnem vd., 2019: 785). Kapatma dongiisii,
teknolojik dongilide tasarimin malzemelerin siirekli geri doniistliriilmesini saglamasi, biyolojik
dongiide dogada ayrisabilen malzemelerle yeni dongiiler olusturmasi ve sokme ile yeniden montajda
iiriin parcalarinin kolayca ayrilmasim1 miimkiin kilmasiyla desteklenmektedir (Bocken vd., 2016:
311).

Yavaslatma Dongiisii

Yavaslatma dongiisti (Slowing Loop), uzun 6miirlii iiriin tasarimi ve iiriin dmriinii uzatma
stratejilerini ifade eder; bu yaklasim, iriinlerin kullanim siirelerini artirarak kaynak akigini
yavaglatmakta ve boylece toplam iiriin talebini azaltmaktadir (Bocken vd., 2019: 164). Uzun 6miirlii
iriin tasarimi ve Omiir uzatma stratejileri, malzemelerin uzun vadeli kullanimini ve yeniden
kullanimin1 tesvik etmektedir (Bocken vd., 2016:309). Ek olarak, ekonomik sistem igerisinde {iriin
ve bilesenlerin degerini maksimum diizeye ¢ikarmayi amaglayarak, yeniden kullanim, onarim,

bakim, yenileme, yeniden iiretim ve paylagim siireglerini kapsamaktadir (Konietzko vd., 2019: 436).

Daraltma Déngiisii

Daraltma dongiisii (Narrowing Loop), tasarim ve iiretim asamalarinda iirlinlerin, bilesenlerin,
malzemelerin ve enerjinin daha az kullanilmasini ve ayn1 sekilde teslimat, kullanim ve geri kazanim
stireglerinde de daha az kaynagin tiiketilmesini ifade eder (Konietzko vd., 2020: 4). Kaynak
verimliligi kavramiyla yakindan iligkilidir ve dogrusal bir i modeli icerisinde de etkin bir sekilde
uygulanan bu yaklagim tiiketicilere en azindan ayni1 performans seviyesini sunarken daha diistik bir

cevresel etki saglayan iiriin ve hizmetlerin tasarlanmasini hedeflemektedir (Jensen, 2018:3). Bu



dongiiler, iiriin akis hizini etkilemez ve tamir gibi hizmet dongiilerini igermemektedir (Bocken vd.,
2016: 310).

Bilgilendirme Dongiisti

Bilgilendirme (Informing loop), dongiisel ekonomiyi desteklemek icin bilgi teknolojisinin
kullanilmasidir, bu strateji, yapay zeka, nesnelerin interneti, biiyiik veri ve ¢cevrimigi platformlar gibi
teknolojilerin dongiisel ekonomi i¢in 6nemini vurgulamaktadir (Konietzko vd., 2020:6). Ancak bilgi
teknolojisinin kullanimi enerji kullanim1 gibi olumsuz etkilere de yol agabileceginden dolay1, bilgi
teknolojisi dongiiselligi saglamak icin degil, bir ara¢ olarak kullanilmasi gerekmektedir (Konietzko
vd., 2020:6).

Yenileyici Tasarim

Yenileyici tasarim (Regenerative Design) iiriin ve hizmetlerin tasariminda yenilenebilir
kaynaklara dayanarak kapali dongii bir model olusturmay1, biyomimikri ilkeleriyle atiksiz bir sistemi
tesvik etmeyi ve yerel kaynaklart koruyarak gereksiz tasimaciligi azaltmayi amaglayan bir
yaklasimdir (Geisendorf ve Pietrulla, 2018: 774).

Uriin -Hizmet Sistemleri

Uriin-Hizmet Sistemi (Product- Service Systems), tiiketici islevselligini artirirken gevresel
etkiyi azaltmay1 amagclayan, iirlinler ve hizmetlerin entegre edildigi bir yaklasimdir (Beuren vd.,
2013: 223-224). Uriin-Hizmet Sistemi, siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli olmasina ragmen son
yillarda daha ¢ok ekonomik faydalara odaklanmistir; iiriin dmriinii uzatma ve kaynak verimliligini
artirma potansiyeline sahip olan bu sistemler (iiriin odakli, kullanim odakli ve sonug odakli) kaynak
azaltiminda kesin bir garanti saglamamaktadir (Kjaer vd., 2019: 24). Siirdiiriilebilir Uriin-Hizmet
Sistemi, yenilik¢i yontemlerle miisteri memnuniyetini artirmay1, kaynak kullanimini optimize etmeyi
ve ¢evresel, toplumsal ve ekonomik degerler yaratmayi hedefler ayrica bu sistemler, ekonomik
farklilagsma, sosyal is birlikleri ve ¢evresel verimlilik saglarken, atik tiretimini azaltma ve iiriin yasam

dongiilerini uzatma gibi ¢esitli faydalar sunmaktadir. (Hernandez, 2019: 3).

Uriin Yasam Déngiisii

Uriin yasam déngiisii (Life Cycle Assessment), hammadde temininden iiretim, kullanim ve atik
yoOnetimi asamalarina kadar olan siireclerdeki potansiyel gevresel etkileri ve kaynak kullanimini
degerlendiren, dogal c¢evre, insan sagligi ve kaynaklar1 dikkate alarak her asamadaki sorunlar
onlemeye yonelik kapsamli bir yontemdir (Finnveden vd., 2009: 1-2). Bu yaklagim, dongiisel
ekonomi stratejilerinin siirdiiriilebilir performansini degerlendirmek ve gelistirmek igin kritik bir
metodolojidir. Bu baglamda, malzeme verimliligi, iiriin 6mrii ve enerji verimliligi gibi alanlarda en

iyi segeneklerin belirlenmesine 6nemli katkilarda bulunur (Pefia vd., 2021: 217-218).



1.1.2. Dongiisel Ekonomi Stratejileri

Dongiisel ekonomi stratejileri, literatiirde “3R” denilen ii¢ ana konu (Reduce, reuse ve recycle;
azaltma, yeniden kullanim ve geri doniisiim) {izerinden incelenerek zamanla genislemistir (Ghisellini
vd., 2016: 15). Azaltma; iiretim ve tiikketim siire¢lerinde daha verimli yontemlerle enerji, ham madde
ve atik miktarini en aza indirmeyi hedeflerken, yeniden kullanim kaynaklarin daha az tiikenmesini
saglayarak ¢evresel etkiyi azaltmaktadir, geri doniisiim ise atiklarin tekrar kullanilabilir kaynaklara
donistiirtilerek atik miktarini ve gevresel etkiyi azaltmaktadir (Ghisellini vd., 2016: 15-16). Bununla
birlikte Jawahir ve Bradley (2016), siirdiiriilebilir liretimin daha genis ve yenilikgi bir perspektiften
ele alinmasi gerektigini belirterek, dongiisel ekonominin teknolojik bilesenlerini tanimlamislardir.
Bu tanimlama, “geri kazanim, yeniden tasarim ve yeniden iiretim” olarak ifade edilen “recover,
redesign ve remanufacture” prensiplerini icermekte olup bu prensipler, ekonomi, toplum ve ¢evre
i¢in siirdirtilebilir deger yaratmanin temelini olusturmaktadir (Jawahir ve Bradley, 2016: 2). Daha
sonra Potting vd. (2017) “refuse, rethink, repair, refurbish ve repurpose; reddetme, yeniden diisiinme,
onarim/tamir etme, yenilestirme ve baska bir amagla kullanma™ prensiplerini ekleyerek kavrami
genisletmislerdir. Potting vd. (2017: 5) tarafindan onerilen dongiisel ekonomi stratejileri ve

aciklamalar1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1: Dongiisel Ekonomi Stratejileri

Déngiisel Ekonomi
Daha akill iiriin RO Refuse- Reddetme

kullanim ve iiretilmesi
7N R1 Rethink-Yeniden diigiinme

R2 Reduce-Azaltma

Uriinlerin ve R3 Reuse- Yeniden kullanim

parcalarmm kullanim

siirelerinin arttirilmasi R4 Repair- Onarim/Tamir etme
Déngiiselligin RS Refurbish- Yenilestirme
arttirilmast

R6 Remanufacture- Yeniden iiretim

R7 Repurpose -Yeniden amaclama

Malzemelerin faydali R8 Recycle- Geri doniigiim
kullanim:

Dogrusal Ekonomi

R9 Recover- Geri kazanim

Kaynak: Potting vd., 2017:5

Reddetme (Refuse); bir iirtiniin islevini terk ederek veya ayni islevi farkli bir iiriinle sunarak
onu gereksiz hale getirmeyi ifade eder; bu siireg, geri doniistiirilemeyen veya yeniden
kullanilamayan malzemeler igeren iiriinlerin kullanimimi reddetmeyi ve tek kullanimlik {iriin ile

gevreye zarar vermeyen alternatiflerin tercih edilmesini kapsamaktadir (Morseletto vd., 2020: 8).



Yeniden Diigiinme (Rethink); bir iriiniin kullaniminmi arttirmay1 ve bu siiregte fikirlerin,
stireclerin ve lirlinlin kullanimiyla ilgili yeniden degerlendirmeyi ifade ederken, ayn1 zamanda madde
niteliklerinin kaybolmasinm1 (demateryalizasyonu) igererek, iiriinleri aym diizeyde islevsellik
saglayacak sekilde daha az malzeme kullanilan alternatiflerle degistirmeyi miimkiin kilmaktadir; bu
durum, dongilisel ekonominin temelinde, bir seyin dongiiselligini artirmak i¢in yeniden

degerlendirmenin gerekliligi iizerine odaklanmaktadir (Morseletto vd., 2020: 8).

Azaltma (Reduce); cogunlukla atik olusumunu azaltma iizerine odaklanmakta olup bu durum
iiretim siirecinde malzeme kullaniminin azaltilmasi veya iiriin tasariminda azaltma adimlarinin
gerceklestirilmesinin yani1 sira, tiiketicilerin triinleri daha az siklikta kullanma, daha dikkatli

kullanma veya 6mriinii uzatmak i¢in tamir gibi eylemleri de icermektedir (Reike vd., 2018: 255).

Yeniden Kullamim (Reuse),, liriinlerin islevsel Omiirlerini uzatarak atik malzemelerin ekonomik
deger kazanmas1 ve ¢opliiklere gitmek yerine yeni gelir kaynaklar1 olusturarak kaynaklarin verimli
bir sekilde kullanilmasini hedeflemektedir (Goyal vd., 2018: 733).

Onarim/Tamir etme (Repair), bir Uriiniin bozuk parcalarini onararak veya degistirerek orijinal

islevine geri dondiirme siirecidir (Morseletto vd., 2020: 6).

Yenilestirme (Refurbish), bir iiriiniin genel yapisini koruyarak bazi bilesenlerinin degistirilmesi
veya onarilmasiyla yapilan bir yenileme siirecini ifade etmekte olup yenileme sonucunda, daha
geligsmis bilesenlerle iiriiniin belirli bir kalite standardina getirilmesi amaglanmaktadir (Reike vd.,
2018: 255-256).

Yeniden Uretim (Remanufacturing); cok bilesenli bir iiriiniin tim yapismmn sokiiliip
incelendigi, temizlendigi ve gerektiginde endiistriyel bir siirecte yeniden degistirildigi veya
onarildig1 bir siire¢ olup elden gegirme, yeniden isleme veya restorasyon olarak da adlandirilmaktadir
(Reike vd., 2018: 256).

Yeniden Amaglama (Repurpose),; kullanilmig lirtinlerin veya pargalarinin farkli bir islevde yeni
bir {irlin olugturmak i¢in kullanilmasi ve bir liriiniin alternatif bir amag i¢in tekrar kullanilmasini ifade
eder ve orijinal triinler veya pargalar farkli kimlikler ve islevler kazanarak diger stratejilerden
ayrilmaktadir (Morseletto vd., 2020: 6).

Geri Doéniistim (Recycle); kaynaklarin siirdiiriilebilirligi igin kritik bir rol oynayarak atik
iiriinleri yeni kaynaklara doniistiiriilmesi olup, kapali dongiide atiklarin dzelliklerini koruyarak yeni
iriinler olusturmayi, agik dongiide ise geri kazanilan malzemelerden daha diigiik degerli tiriinler
iireterek kaynaklar tekrar kullanmay1 ve bdylece ekonomik degeri maksimize ederken ¢evresel

etkileri minimize etmeyi amaglamaktadir (Goyal vd., 2018: 736).
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Geri Kazamim (Recover); genellikle kullanilmis iriinlerin toplanmasi, ayrigtirilmas: ve
temizlenerek tekrar kullanilmasi gibi cesitli baglamlarda kullanilan bir terimdir, bununla birlikte
atiklardaki enerjinin geri kazanilmasi, biyokiitle kullanimi gibi siiregleri de igerebilmektedir,
atiklarin yeniden degerlendirilmesi ve farkli sekillerde kullanilmasi anlamlarma da gelmektedir
(Reike vd., 2018: 257).

1.1.3. Dongiisel Ekonominin Faydalari

Dongiisel ekonomi, sosyal, ekonomik ve ¢evresel faydalar sunmaktadir. Sosyal faydalar, yerel
topluluklara 6nemli isttihdam olanaklar1 saglayarak ekonomik katilimi artirmakta ve cevresel
bilingliligi gelistirmektedir, ayrica halk sagligina yonelik olumlu etkiler sunmakta ve g¢evre dostu
iiriinlerin tercih edilmesini tesvik ederek genel saglik bilincini artirmaktadir (Kumar vd., 2019:
1072). Dongiisel ekonominin sosyal faydalari arasinda, kusaklar arasi ve kusak i¢i toplumsal
adaletin, esitligin artirllmasi ve sosyal esitsizliklerin azaltilmasi da yer almaktadir (Sehnem vd.,
2019: 793-794).

Ekonomik a¢idan degerlendirildiginde; dongiisel ekonomi yeni pazarlar olusturarak ekonomik
biiylimeyi desteklemekte, geri doniisiim ve yeniden kazanim siirecleriyle, isletmelerin ek kazang elde
etmesine ve maliyetleri azaltmasina olanak tanimakta olup atik yonetimi iizerinden ekonomik getiri
elde edilmekte ve malzemeleri daha verimli kullanarak ekonomik siirdiiriilebilirlik saglamaktadir
(Kumar vd., 2019: 1072). Dongiisel ekonomiye gegis, maliyetleri diisiirebilecek unsurlari igerir;
azalan marjinal maliyetler, yeni malzemelerin maliyetinin diismesi, atik bertaraf maliyetlerinin
azalmasi veya gevresel vergilerin indirilmesi gibi faktorler genel maliyetleri azaltmada katki
saglayabilmekte ayrica, atiklarin bagka sektorler icin girdi olarak satilmasi ve atiklardan enerji
iretilmesi, gelir artisina yonelik potansiyeli beraberinde getirmekte ve kapatma dongiilerinde pazar
payinin artmasi ve risklerin azalmasi gibi avantajlar da goz 6niinde bulundurulmalidir (Sehnem vd.,
2019: 792).

Cevresel acidan, dongiisel ekonomi bir yandan dogal kaynaklarin korunmasima ve kaynak
verimliliginin artmasina katkida bulunmakta ve diger yandan da atik siireglerinin etkin kullanimiyla,
enerji ve kaynak tasarrufu saglayarak sera gazi emisyonlarini ve ¢evresel etkileri azaltmaktadir
(Kumar vd., 2019: 1072). Dongiisel ekonomi atik miktarini minimize etmeyi hedeflemektedir,
atiklarin azaltilmasiyla g¢evresel etkiyi diisiirmekte ve ¢Op depolama alanlarinin gereksinimini
azaltabilmektedir, bunlarim yani sira enerji kullaniminin verimliligini artirmakta, su kalitesi ve su

kullanimini olumlu etkilemektedir (Sehnem vd., 2019: 791).
Ayrica dongiisel ekonomi, miisteri odaklilik ve rekabet avantaji da saglamaktadir, miisteri
taleplerini daha iyi anlama ve karsilamay1 desteklerken, maliyetleri azaltarak isletmelerin karliligini

artirmakta, Ustelik ¢evre dostu iriinlere olan talebi artirarak inovasyonu tesvik etmekte ve
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isletmelerin siirdiiriilebilirlik odakl1 stratejiler gelistirmesine yardimci olmaktadir (Kumar vd., 2019:
1071-1072). Tersine lojistik ve dongiisel iretim, stok yonetiminde daha iyi kontrol saglayarak
isletmelerin kaynaklar1 daha etkin kullanmasina ve miisteri hizmet seviyelerini artirmalarina imkan
tanimaktadir bdylece dongiisel ekonomi modelleri ayni1 zamanda iiriinlerin kalitesini arttirarak ve

yeniligini tesvik ederek tiiketici beklentilerine cevap verebilmektedir (Sehnem vd., 2019: 793).

1.1.4. Dongiisel Ekonominin Uygulanmasindaki Engeller

Dongiisel ekonominin benimsenmesini engelleyen faktorler oldukga fazladir ve bu engeller

genellikle birbiriyle etkilesim halinde olmaktadir.

Govindan ve Hasanagic (2018: 300) yaptiklar1 literatiir ¢alismasinda dongiisel ekonominin
otuz dokuz adet engelini belirlemislerdir. Bunlar1 devlet, ekonomik, teknolojik, yonetimsel, bilgi ve
beceri, dongiisel ekonomi c¢erceve konulari, kiiltiirel ve sosyal, pazar engelleri olarak

kiimelemiglerdir.

Galvao vd. (2018: 82) dongiisel ekonomi engellerini teknolojik, politik ve diizenleyici,
finansal/ekonomik, yonetimsel, performans gostergeleri, miisteri ve sosyal engeller seklinde

siniflandirmiglardir.

Jaeger ve Upadhyay (2020: 733) imalat sektoriinde karsilasilan engelleri; yiiksek baslangic
maliyetleri, karmasik tedarik zincirleri, B2B (Business-to-Business; Isletmeden isletmeye)
igbirliginin zorlugu, inovasyon yayilma zorluklari, yapisal ve baglamsal faktorler, kiiltiirel
diistinceler, kisith tedarik zincirleri, Endiistriyel Simbiyoz eksikligi, lojistik sorunlar, {iriin tasarimi
ve iretimi konusundaki bilgi eksikligi, geri kazanma ve geri donilisiim zorluklari, teknik beceri
eksikligi, kaliteden 6diin verme, iiriinlerin zaman alic1 ve pahali sdkiilmesi, dongiisel ekonominin
cevresel faydalar1 konusundaki belirsizlikler, kalite giivencesi endiseleri, dongiisel ekonomi

prensiplerine uygun olmaya tasarim ve hijyen sorunlari olarak tespit etmislerdir.

Kumar vd. (2019: 1072-1075) dongiisel ekonominin engellerini sosyo-politik, ekonomik ve

cevresel engeller olarak ii¢ ana baglikta belirtmiglerdir:

e Sosyo-politik engeller; tiiketicilerde diisiik seviyede farkindalik, dongiisel ekonomi
prensiplerine yonelik anlayis eksikligi, dongiisel ekonomi konusunda nitelikli personel
eksikligi, yerel yonetimlerin zayif sorumluluk almasi ve yetersiz hukuki sistemdir.

o Ekonomik engeller; uzun vadeli ekonomik getirisi olan 6nemli bir baglangi¢ yatirrminin

gerekliligi, finansal destek mekanizmalar1 ve vergi tesviklerinin eksikligi, tedarik
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zincirlerinde uygun ortaklarin eksikligi, c¢evresel zincirlerin kurulmasinin yiiksek
maliyetidir.

e (Cevresel engeller; devlet kurumlarni ve akademik kurumlarda ¢evre yoOnetimi
programlarinin eklsikligi ve tesislerin yetersizligi, ¢cp depolama ve yakma faaliyetlerini
gerceklestiren birgok bolgenin yeterli teknoloji eksikligi, atik kaynak yonetim sistemlerinin
genellikle diisiik teknolojiye sahip olmasi ve geri kazanilan malzemelerin kullanimini
sinirlamasi, ¢op depolama ve yakma faaliyetlerinde kullanilan yetersiz teknolojilerin

biiyiik, geri doniilemez ¢evresel kayiplara neden olmasidir.

Grafstrom ve Aasma (2021: 6-8) yapmis olduklar1 ¢alismada engelleri asagidaki gibi

siniflandirmiglardir:

o Kurumsal, yasal ve diizenleyici engeller: Kurumlar, mevcut dogrusal ekonomiye aligmis
durumdadirlar. Ilave olarak yeni dongiisel ekonomi modeline gegis, ydnetim
seviyelerindeki direng, kurumsal yapilarin bu degisime uyum saglamakta zorlanmasi bu
alandaki engeller olabilmektedir. Bazi durumlarda, yoneticilerin, dongiisel ekonomiye
gecisin kendileri i¢in tesvik edici olmamasi veya mevcut tesvik sistemleriyle uyumsuz
olmasi da bir engel olabilmektedir. Atik yonetimi politikalarindaki tutarsizlik, yetersiz
diizenlemeler, atik siireglerinin raporlanmasinin yiiksek maliyeti ve mevcut politikalarin
etkili bir sekilde uygulanmamasi, dongiisel ekonominin gelismesini zorlagtirmaktadir, bu
tiir yasal ve diizenleyici belirsizlikler, isletmelerin yeni uygulamalara gecisine engel
olabilmektedir.

e Teknolojik engeller: Dongiisel ekonominin gerektirdigi teknolojilerin  eksikligi/
yetersizligi, 6zellikle atik yonetimi, geri doniisiim teknolojileri ve malzeme dongiisii
konusunda yasanan teknolojik zorluklar bu modele gecisi zorlastirabilmektedir. Mevcut
isletmelerin sahip oldugu altyapinin dongiisel ekonomiye uygun olmamasi da engel
olusturmaktadir.

e FEkonomik engeller: Dongiisel ekonomiye gecis, genellikle yiiksek baslangic yatirim
maliyetleri gerektirmektedir. Bu durum isletmelerin bu degisime karsi ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Ayrica, finansmanin dongiisel ekonomi is modelleri i¢in sinirli olmast,
benimsenmeyi zorlastirmakta olup bu noktada, ham madde fiyatlarinin diisiik olmasi1 da
geri donlisiim veya atik yonetimi gibi dongiisel ekonomi uygulamalarinin ekonomik olarak
avantajli olmasim engellemektedir.

o Sosyal ve kiiltiirel engeller: Tiiketicilerin dongiisel ekonomiye iliskin farkindaliginin diisiik
olmasi, tiiketicinin iriine karst olusturdugu giiclii sahiplenme durumu, tiiketim
aligskanliklar1 ve kiiltiirel normlar, bu modele gegisi engelleyen 6nemli faktorlerdir. Ayrica,
is birligi eksikligi ve tedarik zincirindeki zayif koordinasyon, bu alandaki 6nemli engeller

arasindadir.
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1.2. Yeni Uriin Gelistirme ve Dongiisel Uriin Gelistirme

Uriin tasarmmi, miisteri taleplerinin analiz edilerek, malzeme se¢imi, teknoloji entegrasyonu ve
estetik degerlerin bir araya getirilerek gercek firlinlere doniistiiriildiigii, isletmenin c¢esitli
fonksiyonlar1 arasinda kritik baglantilar saglayan énemli bir siirectir (Kagnicioglu vd., 2021: 14).
Uriin tasarmmi siireci; ¢izimler, prototipler ve modellerle sekillendirilir ve {iretim, lojistik ve
pazarlama gibi asamalari igerir, bu siirecin asamalarinda {irlin planlama, kavram gelistirme ve iiriin
gelistirmenin yam sira detayli tasarim yer almaktadir (Vere vd., 2010: 34). Uriin tasarimu, sirketler
icin rekabet avantaji saglayan, miisteri sadakatini artirarak performansi iyilestirebilen 6énemli bir
unsurdur; ¢linkii rakip tiriinlerin teknoloji, fiyat ve performans agisindan benzer oldugu bir ortamda,

tasarimin farklilagmay1 sagladigi kabul edilmektedir (Homburg vd., 2015: 41).

Yeni iriin gelistirme siireci, firmalarin yeni iiriinleri gelistirirken ve piyasaya siirerken
uyguladigi kapsamli bir inovasyon siirecidir, bu siire¢, {iriiniin bir konsept veya fikirle ortaya
cikmasiyla baglar; degerlendirilmesi, gelistirilmesi, test edilmesi ve nihayet piyasaya siiriilmesi
asamalarini icerir ve sektore veya firmaya gore farklilik gosterebilir (Bhuiyan, 2011: 748). Miisteri
taleplerini, teknolojik faktorleri ve pazar firsatlarini sistematik olarak degerlendirerek, mevcut iiriin
portfoyilinii yenileme, genisletme ve yeniden konumlandirma amaciyla uygulanan bir inovasyon
stirecidir (Ayber ve Erginel, 2023:580). Yeni iiriin gelistirme, bir pazar firsatinin ve bir iiriin
teknolojisi hakkinda bir dizi varsayimin bir {iriine doniismesini, capraz fonksiyonel entegrasyonu ve
hizli gelistirme dongiilerini igerir, bu da igsel ve dissal etkilesim ile is birligini gerektirir (Gmelin ve
Seuring, 2014:2).

Kotler ve Armstrong (2010:247), yeni iiriin gelistirme siirecinin sekiz ana asamadan
olustugunu belirtmiglerdir. Bu asamalar; fikir {iretimi, fikir eleme, kavram gelistirme ve test etme,
pazarlama stratejisi gelistirme, is analizi, {irlin gelistirme, pazar testi ve ticarilestirme. Bu asamalar,
yeni bir iriiniin baslangi¢ fikrinden pazara sunulmasina kadar olan siiregte izlenmesi gereken

adimlar kapsamaktadir.

Geleneksel yeni iriin gelistirme siireci, genellikle iriinin fikir asamasindan baslayarak
planlama, tasarim, gelistirme ve son olarak pazarlama ve dagitim asamalarini igerir; bu siirecte,
arastirma ve gelistirme genellikle iiriiniin pazara sunulmadan 6nce yogunlasir (Mesa, 2023:454).
Dongiisel iiriin gelistirme, dongiisel modellere dayanan ve tasarim ile yeni iiriin gelistirme siireclerine
uygulanan, siirdiiriilebilirlik i¢in tasarim ve eko-tasarimdan farkli olarak deger, malzemelerin
dolagimindaki kalite ve dongiisel is modellerine odaklanan, iriin seviyesinde dayaniklilik,
modiilerlik, yeniden iiretim ve geri doniisiimlii tasarim gibi unsurlari i¢eren bir yaklagimdir (Aguiar
vd., 2022:302). Bununla birlikte, dongiisel iiriin gelistirme yaklagim, iiriin yasam dongiisii boyunca
dongiiselligi en iist diizeye ¢ikarmayi hedefler ve bu nedenle, iiriiniin sadece baslangi¢c asamalarinda

degil, ayn1 zamanda iiriin pazara sunulduktan sonra da siirekli olarak odaklanilmasi gereken bir siireci
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isaret eder (Mesa, 2023:454). Ayrica bu yaklagim, iiriiniin tasarimindan baglayarak, kullanim1 ve son
kullanim sonras1 doneme kadar olan tiim siiregleri icerir ve bu nedenle dongiiselligi 6lgmek igin farkli
performans gostergelerine ve degerlendirme araglarina odaklanir, bu noktada geleneksel yeni iiriin
gelistirme siirecinden farklidir (Mesa, 2023: 454). Dongiisel triin gelistirme yaklagimi, yeni {iriin
gelistirme siirecinin ilk asamalar1 olan planlama ve kavramsal gelistirme asamalar1 iizerinde
yogunlagmistir (Aguiar vd., 2022:316). Bununla birlikte giiniimiiz miisteri odakli ve planl eskimeye
(planned obsolescence) dayali tasarim yaklasimlart kaynak kaybina yol acarken; dongiisel iiriin
tasarimi, geri doniistiiriilebilirlik ve {irlin biitlinliiglinliin korunmasi yoluyla kaynaklarin sistemde

daha uzun siireli olarak tutulmasini amaglamaktadir (Wang vd., 2022: 12-13).
1.3. Déngiisel Uriin Tasarim

Mevcut {irlin tasarimi yaklagimlarinin odak noktasi, genellikle miisteri ihtiyaglari ve {iriin
omriinii kisaltacak planli eskime stratejileri olmustur, ancak bu durum firiinlerde var olan
kaynaklarin, atiklarda kaybolmasina ve kullanilmamasina sebep olmaktadir (Wang vd., 2022: 5).
Déngiisel {irlin tasarimi, atik sorununu ¢dzerek iiriinlerin ekonomik ve ¢evresel degerlerini korumay1
ayn1 zamanda Urilinlerin dayanikliligini artirmayi, uzun siireli kullanimi tesvik etmeyi ve geri
doniisiime uygun hale getirmeyi hedeflemektedir (Wang vd., 2022: 13). Uriin tasarimi, dongiisel
ekonomi vizyonunu gergeklestirmede kritik bir rol oynamakta olup, iirlinlerin demonte edilmesi,
bakimi, onarim1 ve yeniden imal edilebilirligi gibi siiregleri belirleyerek iirlinlerin yasam dongiisii
boyunca istenilen kullanim sekillerini ve islevselliklerini kolaylastirmaktadir (Boorsma vd., 2022:
2). Dongiisel iirlin tasarimi sinirli kaynaklarin tiiketiminden deger yaratmaya odaklanan bir
yaklagimi temsil etmekte olup, Uriinlerin uzun omiirlii olmasini, dogal kaynaklarin daha etkili bir
bi¢cimde kullanilmasini ve geri doniisiim siire¢lerinin tesvik edilmesini amaglamaktadir (Shahbazi ve
Jonbrink, 2020: 1). Uriiniin siirdiiriilebilirligi, genellikle erken tasarim asamalarinda belirlenmekte
ve bu nedenle, malzeme secimi, enerji tikketimi, atik yonetimi gibi gevresel ve dongiisel faktorler
erken bir bi¢imde tasarim agamalarinda dikkate alinmas1 gerekmektedir (Shahbazi ve Jonbrink, 2020:
1).

Uriin tasarim siirecine dongiisel ekonomi prensiplerinin erken asamalarda entegrasyonu,
ilerleyen asamalarda yapilan degisikliklerin genellikle sinirli veya zor olmasindan dolay1 6nem arz
etmektedir ve kaynak dongiilerini yavaslatma veya kapatma stratejilerinin uygulanmast bu
entegrasyonu saglamaya fayda saglamaktadir (Bocken vd., 2016:310). Kaynak dongiilerini
yavaslatma stratejileri, dayanikli ve giivenilir iriinler tasarlayarak firlinlerin kullanim Omriinii
uzatmayi1 ve bakim, onarim, yiikseltme gibi hizmet dongiileri olusturmayi tesvik ederken, kapatma
stratejileri ise teknolojik ve biyolojik dongiiler i¢in geri doniisim ile biyolojik bozunma ve
kompostlama siireclerini hedeflemektedir (Bocken vd., 2016: 310-311). Uriinlerin biyolojik veya
teknolojik dongiilerde etkin bir sekilde yer alabilmesi i¢in tasarimlarmin, kullanim Omrii

tamamlandiktan sonra bu dongiilere uyum saglayacak sekilde 6nceden planlanmasi gerekmektedir
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ozellikle teknolojik dongiilerde odaklanilan iiriinler, kolayca onarilabilecek, bakimi yapilabilir ve
bilesenleri ayristirilabilir modiiler yapilarla tasarlanmalidir (Ellen MacArthur Foundation, 2022a).
Bu tiir bir yaklasim, iirtinlerin uzun 6miirlii olmasini ve pargalarinin yeniden kullanilabilir olmasini
saglayarak kaynaklarin verimli kullanimin1 tesvik etmekte, ayrica, geri doniistiiriilebilir
malzemelerin tercih edilmesi, Uriinlerin atik olma siirecini minimize ederek c¢evresel etkinin

artmasina yardimci olmaktadir (Ellen MacArthur Foundation, 2022a).

Dongiisel iirlin tasariminda geri doniisiim, bakim ve onarim kolayligi, yeniden kullanim,
sokme, dayaniklilik ve yeniden iiretim gibi stratejiler 6ne ¢ikarken, Endiistri 4.0 teknolojilerinin
destekledigi paylasim ekonomisi, hizmet kiralama ve iriin hizmet sistemleri gibi alternatifler,
dongiisel iiriinlerin piyasada talep gormesine katki saglayabilmektedir (Aguiar vd., 2022:315).
Ancak, bu gegciste teknolojik, finansal, tiikketici davranis1 ve organizasyonel yapi, dzellikle yeni
teknolojilerin uygulanmasi, yiiksek maliyetler, tiiketici aliskanliklari ve sirket kiiltiirii gibi faktorler,

dongiisel iirlin tasariminin benimsenmesini zorlastirmaktadir (Aguiar vd., 2022:315).

Dongiisel iiriin tasariminda karsilasilan engellerin listesinden gelmek adina, makro diizeyde
hiikiimetlerin yasal diizenlemeler ve ekonomik tesviklerle destek saglamasi; atik yonetimi altyapisim
giiclendirmesi ve egitim kurumlariyla is birligi yaparak kiiltiirel doniisimii tesvik etmesi
gerekmektedir (Wang vd., 2022:12). Mezo (Orta) diizeyinde, Endiistriyel Simbiyozun kurulmasi ve
firmalarin dongiisel {iriin tasarim yeteneklerini gelistirmesi icin tedarik zincirlerini yeniden
yapilandirmasi 6nem arz etmektedir (Wang vd., 2022:12). Ayrica, mikro diizeyde firmalar,
hiikiimetten destek talep ederek tiiketicilere dongiisel tiriinlerin ¢evresel faydalart hakkinda egitim
verebilir, boylelikle iiriinlerin ve malzemelerin etkili bir bicimde dongiisel akis1 saglanabilir (Wang
vd., 2022:12).

1.3.1. Eko-Tasarim

Tasarim siirecinde genellikle goz ardi edilen cevresel etkileri ele almak amaciyla gelistirilen
eko-tasarim (Knight ve Jenkins, 2009:550), dongiisel iiriin tasarimiyla zaman zaman ayni anlamda
kullanilmasina karsin aralarinda bazi farkliliklar s6z konusudur. Eko- tasarim, ¢evresel etkileri yasam
dongiisii boyunca en aza indirerek iiriin gelistirme ve ilgili siiregleri ileriye yonelik olarak birlestiren,
aynit zamanda performans, islevsellik, kalite ve maliyet gibi kritik faktorlerde taviz vermeden

stirdiiriilebilir gevre yonetimi saglayan bir yaklasimdir (Pigosso vd., 2013:160).

Eko-tasarim; siirdiirtilebilir ¢oztimler gelistirerek ekonomik, ¢evresel, sosyal ve etik etkileri
azaltip, olumlu etkileri arttirmayi amaglayan bir tasarim diisiincesidir (Karlsson ve Luttropp,
2006:1291). Ayrica bireylerin ihtiyaglarina, taleplere ve beklentilere uygun ¢oziimler gelistirme

odaklidir ve dogal kaynaklarin etkili kullanimi, atik azaltma, ¢evre dostu malzemelerin kullanimi,
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sosyal etkilerin g6z 6niinde bulundurulmasi gibi prensipleri benimsemektedir (Karlsson ve Luttropp,
2006:1291).

Dongiisel {iriin tasarimi ve eko-tasarim arasindaki temel farklar; odak noktasi, yaklasim, atik
kavramina bakis agis1 ve kapsam agisindan Den Hollender vd. (2017:518-519) tarafindan asagidaki
sekilde agiklanmustir.

Odak noktasi

Eko-tasarim: Cevre iizerindeki etkilerin azaltilmasini, dogal kaynak kullaniminin en aza
indirilmesini, atiklarin 6nlenmesini ve g¢evreye zararli maddelerin kullaniminin engellenmesini
hedefler. Uriinlerin kullanim 6mrii boyunca ¢evresel etkilerin en aza indirgenmesi saglanmaya

calisilir.

Dongiisel iiriin tasarimi: Uriinlerin yasam déngiisii sonunda atik olmamasi amaglanir.
Uriinlerin geri doniisiim, yeniden kullanim ve yeniden diretim gibi siireclerle ekonomiye

kazandirilmasi hedeflenerek siirekli bir malzeme dongiisii olusturulur.

Yaklasim
Eko-tasarim: Atik hiyerarsisine dayanir ve onleme, yeniden kullanim, geri doniisim gibi

adimlar1 6ncelik sirasma koyar. Uriiniin ¢evre dostu bir yapida tasarlanmasi hedeflenir.

Déngiisel iiriin tasarimi: Eylemsizlik ilkesi (Walter Stahel’in Eylemsizlik lkesi: Bozuk olan
bir seyi tamir etmeyin, tamir edilebilecek bir seyi iiretmeyin, yeniden iiretilebilecek bir iiriinii geri
doniistiirmeyin, mevcut sistemlerin ekonomik degerini korumak i¢in yalnizca miimkiin olan en az
pargay1 degistirin) ile hareket eder; miimkiinse liriinii tamir etmeyi, ardindan yeniden iiretmeyi ve en
son olarak geri doniistiirmeyi tercih eder. Uriin biitiinliigiiniin korunmasi ve en az miidahaleyle deger

kaybinin énlenmesi amaglanir.

Atik kavramina bakus
Eko-tasarim: Atig1 kaginilmaz bir sonug olarak gériir ve bunun azaltilmasi, geri doniistiiriilmesi

veya yeniden kullanilmasi yollarin1 arastirir.

Dongiisel iiriin tasarimi: Atig1 tamamen ortadan kaldirmay:r hedefler. Uriiniin tasarim
asamasinda; atik olusturmadan yeniden kullanilabilir, onarilabilir veya yeniden tretilebilir sekilde

yapilandirilmasi saglanir.

Kapsam
Eko-tasarim: Uriiniin tiim yasam dongiisiinde ¢evresel etkilerin azaltilmasina odaklanir; ancak

dongiiselligi tam olarak saglama garantisi vermez.
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Déngiisel iiriin tasarimi: Uriiniin tamamen déngiisel bir yapi iginde siirekli kullanilabilir

kalmasini hedefler, boylece iiriin veya malzeme israfi dnlenir.
1.3.2. Déngiisel Uriin Tasarimina iliskin Kavramlar

Uriin 6mrii, yalmzca islevselligiyle degil, ayn1 zamanda kullanicinin iiriinii degersiz veya
gereksiz gérmesiyle de belirlenebilmektedir. Bu tanimlamalar, Den Hollender ve digerleri (2017:

519) tarafindan asagidaki gibi agiklanmaktadir.

e Uriin kullamim déngiisii (Product use cycle): Bir iiriiniin imalattan sonra kullanima
sunuldugu anda baslayip, eskimeye basladig1 anda sona eren siiregtir.

e Uriin 6mrii (Product lifetime): Bir iiriiniin imalattan sonra kullanima sunuldugu anda
baglayip, {iriiniin {iriin diizeyinde geri doniisii olmayacak sekilde eskimeye basladigi anda
sona eren siireci ifade etmektedir.

e Geri kazanim (Recovery): Eskimis bir {irliniin veya malzemenin degerlendirilerek tekrar

kullanilabilir hale getirilmesi siirecini ifade etmektedir.

Asagidaki terimler, Den Hollender vd. (2017:520) tarafindan dongiisel ekonomi kavraminda
kaynaklarin dolasimi, geri kazanim siirecleri ve atik yonetimi gibi konulari agiklamak igin

kullanilmaktadir.

e On kaynak (Presource): Bu terim, geri kazanimi bekleyen eskimis iiriinler igin
kullanilmakta olup bu driinlerin pargalari veya malzemeleri arasinda ayrim
yapmamaktadir. Geri kazanim i¢in kullanilan yontemlere bagli olarak, 6n kaynak iiriinlere,
bilesenlere veya malzemelere doniistiiriilebilir.

o Sizint1 (Leakage): Dongiisel ekonomik sistemden dogaya akan ve su anda geri
kazanilamayan {irlinlerin veya bilesenlerin tanimlandig1 bir terim olup genellikle geri
doniisiim veya yeniden kullanimi zor veya imkansiz olan kayiplar ifade etmektedir.

e  Geri kazanim ufku (Recovery horizon): Bu terim, su anda geri kazanilamayan iiriinlerin
veya bilesenlerinin sinirli bir zaman dilimi i¢inde tanimlandigi bir terimdir. Zaman iginde
geri kazanim yontemleri ve teknolojileri gelistikce, bugiin sizint1 olarak kabul edilen

seylerin gelecekte geri kazanilabilir hale gelebilecegini 6nermektedir.

Uriinlerin  émriinii uzatmay1r ve kaynaklar1 en verimli sekilde kullanmayr amaglayan

yaklagimlar da Den Hollender vd. (2017:521-522) tarafindan asagidaki gibi agiklanmaktadir.

e Eskimeye direnme (Resisting obsolescence): Uriinlerin eskime/yipranma siireclerine kars1

direnmesinde iki temel kavram ortaya ¢ikmaktadir. ilk olarak fiziksel dayamklilik, {iriiniin
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zaman i¢inde performansinin benzer iiriinlere gore daha az bozulmasidir. ikincisi duygusal
dayaniklilik ise, {irlinle olan baglantiy1r ve kullanicilarin degistirme kararlarii etkileyen
faktorlerle ilgilidir.

e [Eskimeyi erteleme (Postponing obsolescence): Uriinleri eskime/yipranma siirecinden
uzaklagtirmak i¢in bakim/onarim ve ylikseltme(giincelleme) onemlidir. Bakim, {iriiniin
islevselligini ve goriintiisiinii  korumay1 hedeflemektedir, yiikseltme ise {iriiniin
yeteneklerini, kullanim sekli degistiginde iyilestirmeyi saglamaktadir.

e Eskimeyi tersine cevirme (Reversing obsolescence): Uriinlerin eskime/yipranma siirecini
tersine ¢evirmek igin dort tasarim yaklagimi tanmimlanmaktadir. Bunlar yeniden
anlamlandirma, onarim, yenileme ve yeniden iiretimdir. Yeniden anlamlandirma, {irtinii
orijinal tasarlanan roliiniin disinda kullanmay1 ifade etmektedir. Onarim, belirli kusurlarin
diizeltilmesidir. Yenileme ise iiriinii ¢alisir ve/veya goriiniis olarak tatmin edici bir duruma
getirme siirecini olustururken, yeniden {iretim ise eski {iriinlerin bilesenlerine ayrilmasi ve

bu bilesenlerin yeni lriinlerin tiretiminde kullanilmasidir.
1.3.3. Déngiisel Ekonomiyi Destekleyen Uriin Tasarim Stratejileri

Uriin gelistirme siirecinin erken agamalarinda; malzeme, enerji, atik minimizasyonu, sifir
toksik atik ve emisyonlar ile diger cevresel etkilerin azaltilmasi gibi dongiisellik ile ilgili unsurlara
karar verilmesi Onemlidir, aksi takdirde tasarim konsepti belirlendikten sonra dongiisellik
performansini artirmanin zaman alic1 yinelemeler gerektirecegi dikkate alindiginda, {iriiniin yeniden
kullanim, onarim, yeniden iiretim veya geri doniisiimiiniin kolay olmasi i¢in bu unsurlarin tasarim
stirecinin baglangicinda diisiiniilmesi ve hangi dongiisel stratejiye odaklanilacaginin belirlenmesi
gerekmektedir (Guidelines for circular product design and development (t.y.), https://circitnord.
com/wp-content/uploads/2020/04/Guidelines-for-circular-product-design-and-development.pdf).

Dongiisel ekonomiyi destekleyen iiriin tasarim stratejileri farkli yazarlar tarafindan farkh

sekillerde ifade edilmistir.

Bocken vd. (2016: 310-311) bu baglamda stratejileri, dongiileri yavaglatma ve kapatma
stratejileri olarak asagidaki gibi 6zetlemistir:

1. Kaynak doéngiilerini yavaslatma igin tasarim stratejileri
e Uzun Omiirlii iiriinler tasarlama
- Baglilik ve giiven igin tasarim: Uriinlerin benimsenmesini ve giivenilir olmasini
saglamaktir.
- Dayaniklilik i¢in tasarim: Fiziksel dayaniklilig1 artmasidir.

- Giivenilirlik i¢in tasarim: Uriiniin belirli bir siire sorunsuz ¢aligmasidir.
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Uriin 6mrii uzatma icin tasarim

Bakim ve onarim icin tasarim: Uriinlerin diizenli bakim ve onarimlarina imkan
vermektir.

Giincellenebilirlik (Yiikseltilebilirlik): Gelecekteki degisimlere izin vermektir.
Standartlagtirma ve uyumluluk i¢in tasarim: Pargalarin diger iriinlerle uyumlu
olmasidir.

Ayristirma ve yeniden montaj icin tasarim: Malzemelerin farkli dongiilere

girebilmesi i¢in iirtinlerin ayrigtirilabilir/sokiilebilir olmasidir.

2. Kaynak dongiilerini kapatma igin tasarim stratejileri

Teknolojik dongii i¢in tasarim

Hizmet iireten sistemler i¢in uygundur. Malzemelerin siirekli ve giivenli bir sekilde
geri doniistiiriilmesini amaglamaktadir.

Ucgiinciil geri doniisiim (malzemelerin kimyasal bilesenlerine ayristirilarak yeniden
yapilandirilmasi yoluyla orijinal malzeme ile benzer oOzelliklere sahip yeni
malzemelerin elde edilmesi) veya birincil geri doniisim (atik malzemelerin

esdeger ozelliklere sahip yeni iiriinler haline getirilmesi) gerektirmektedir.

Biyolojik dongii i¢in tasarim

Tiiketim tiriinleri i¢in uygundur.
Uriinler, kullamim sirasinda dogal sistemlere zarar vermeyecek malzemelerle
tasarlanmalidir.

Malzemeler, biyolojik olarak pargalanabilir ve yeni bir dongii baslatilabilir.

Ayristirma ve yeniden montaj i¢in tasarim

Malzemelerin kolayca sokiilmesini ve tekrar monte edilmesini saglamaktadir.

Farkli dongiilere girecek malzemelerin ayrilmasini desteklemektedir.

Mestre ve Cooper (2017: 1624-1625) iki ana seviyede, Teknolojk déngii icin tasarim ve

Biyolojik déngii igin tasarim tizerine odaklanan ve her seviyede iki alt strateji sunarak toplamda dort

strateji onermektedir. Stratejiler ve ozellikleri asagida belirtilmektedir:

1. Teknolojk dongii i¢in tasarim

Dongiiyii yavaslatma stratejileri

Temiz, yenilenebilir, diisiik enerjili ve geri doniistiiriilebilir malzemelerin segimi,
Malzeme kullaniminin (agirlik, miktar olarak) azaltilmasi,
Uretim tekniklerinin optimizasyonu ve enerji verimliligi,

Dagitim sistemlerinin azaltilmig ambalaj, enerji verimli tasimayla iyilestirilmesi.

Dongiiyti kapatma stratejileri

Kullanim sirasindaki etkinin azaltilmasi ve temiz enerji kaynaklari,

Uriinlerin dayanikliligmin artirilmasi, bakim kolaylig1 ve onarim stratejileri,
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- Atik yonetimi i¢in iriinlerin tekrar kullanimi, geri doniistiiriilmesi, yeniden
iiretilmesi,
- Yenilik¢i kavramlarin gelistirilmesi (malzeme azaltma, paylasilan kullanim,
fonksiyonel biitiinlesme).
2. Biyolojik dongii i¢in tasarim
o Biyolojik taklit stratejileri
- Biyolojik malzemelerin, geri doniistiiriilebilir ve temiz malzemelerin segimi,
- Biyomimetik ve biyonik yaklagimlarla malzeme kullaniminin azaltilmasi,
- Biyolojik iiretim tekniklerinin, enerji tasarrufu ve optimizasyonu,
- Biyomalzeme iceren ambalaj, enerji tasarrufu saglayan tagima gibi stratejiler.
e Biyolojik Tabanli Dngii Stratejileri
- Temiz enerji kaynaklari, temiz kullanilan ve az kullanilan iriinler i¢in kullanim
sirasindaki etkinin azaltilmasi,
- Uriin baslangi¢ émriiniin biyolojik &zelliklere uygun hale getirilmesi,
- Biyobozunurluk, tekrar kullanim ve amag degistirme stratejileriyle {irliniin yagam
sonu dongiisiiniin optimize edilmesi,
- Yeni kavramlarin gelistirilmesi (biyobozunurluk, alternatif biyolojik tiretim,

paylasilan kiiltivasyon).

Bakker vd. (2019:180-183) yapmis olduklari ¢alismada {irin tasariminda kritik malzeme
kullanimina yonelik stratejileri ele almistir. Tasarim siireglerinde kritik malzemelerin etkili bir

sekilde yonetilebilmesi i¢in asagidaki dort temel strateji ve o6zellikleri tespit etmislerdir.

1. Kiritik malzeme kullanimindan kaginma stratejisi
- Uriin performansini etkilemeyen alternatif malzemelerin belirlenmesi,
- Malzeme degisikliginin istenmeyen etkilerini minimize etmek icin malzeme
bilimcileri ve mithendisleriyle is birligi.
2. Kritik malzeme kullanimini en aza indirme stratejisi
- Siireg tasarimi yoluyla kritik malzemelere olan bagimlilig1 azaltma,
- Is birligi, siirec iyilestirmeleri ve temel teknoloji degisiklikleri iizerine odaklanma.
3. Uzun siireli kullanim ve tekrar kullanim i¢in tasarim stratejisi
- Uriinlerin onarilabilir, yeniden diizenlenebilir ve tekrar iiretilebilir olmasini saglamak,
- Malzeme bilimi miithendisligi alanlarinda uzmanlarla is birligi yaparak lriin dmriinii
uzatma stratejilerine odaklanma.
4. Geri doniigiim igin tasarim stratejisi
- Uriinlerin yasam sonu (EoF: End-of-life) asamasinda malzeme geri kazanimini
hedefleme,

- Geri doniisiim siireglerine uygun malzemelerin kullanilmasini saglama,
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- Kritik malzemelerin geri doniisiimiine odaklanan literatiirdeki eksiklikleri belirleme

ve bu konuda ileri aragtirmalarin yapilmasi gerekliligini vurgulama.

Tasarim stratejileri, iirtinlerin gevresel etkilerini azaltmay1 ve dongiisel ekonomi ilkelerini

desteklemeyi amaclayan yontemlerdir. Spreafico (2022:4-5) c¢alismasinda dongiisel ekonomiye

yonelik cesitli tasarim stratejilerini su sekilde ele almaktadir.

Atig1 azaltma icin tasarim (Design for reducing wastes): Uriin tasariminda yapisal ve
islevsel degisikliklerle atik miktarin1 azaltmay1 hedeflemektedir.

Yenilenebilir enerjilerin kullanimi i¢in tasarim (Design for using renewable energies):
Uriiniin islevselligini yenilenebilir enerji teknolojileriyle artirmay1 amaglamaktadir.
Yeniden kullanim igin tasarim (Design for reuse): Uriinlerin ve malzemelerin kullanim
Omriinii uzatarak tekrar kullanilabilir hale getirmeyi hedeflemektedir.

Yeniden iiretim i¢in tasarim (Design for remanufacturing): Uriiniin kullanim Smriiniin
sonunda tekrar islevsel hale getirilmesini veya farkli amaclar i¢in kullanilmasini
saglamaktadir.

Geri donilisiim i¢in tasarim (Design for recycling): Geri doniistiiriilebilir malzemeler
kullanarak iirtinlerin geri doniisiimiinii tesvik etmektedir.

Enerji geri kazanim icin tasarim (Design for energy recovery): Uriinlerden kaybedilen
enerjiyi azaltmak i¢in enerji geri kazanmim teknolojilerini biitiinlestirmeyi amaglamaktadir.
Biyolojik olarak par¢alanabilen malzemeler kullanarak tasarim (Design for disposal using
biodegradable materials): Cevresel etkileri azaltmak i¢in biyolojik olarak pargalanabilen
malzemelerin kullanimini tesvik etmektedir.

Atiktan enerji geri kazanimi i¢in tasarim (Design for recovering energy from waste): Atik

bertarafindan elde edilebilecek enerjiyi geri kazanmay1 hedeflemektedir.

X i¢in tasarim; toplam maliyeti, liretimi, hizmeti, performansi, giivenligi, tedarik zincirini ve

cevresel etkiyi en iyi diizeye ¢ikarmay1 amaglayan bir yaklagimdir (Huang, 1996: 12). Bu baglamda

Aguiar vd. (2022: 307-310) yaptiklar1 ¢caligmada dongiisel iiriin tasarimi i¢in kullanilan stratejileri

asagidaki sekilde ifade etmislerdir:

Kaynak dongiilerini yavaglatma igin tasarim

Kaynaklarin geri kazanimi igin tasarim

Uriin émriiniin uzatilmas1 igin tasarim

Uriinlerin az hammadde kullanimi1 ya da yeniden amaglanmasi igin tasarim
Kaynak korunmasi i¢in tasarim

Kaynak tiiketimini azaltma i¢in tasarim

Kaynak dongiilerinin kapatilmasi i¢in tasarim
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o Sistem degisikligi icin tasarim

e  Yenilenebilir sistemler i¢in tasarim

Spreafico ve Landi (2022: 6-7) calismalarinda belirlemis olduklar1 9 tasarim stratejisini

asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

e Malzemelerin degistirilmesi stratejisi, iiriin bilesenlerinin daha iyi Ozelliklere sahip
malzemelerle degistirilmesini igermektedir.

e Enerji kaynagi/teknolojisinin degistirilmesi stratejisi ise daha etkili ve g¢evre dostu
kaynaklara gecisi ifade etmektedir.

e Uriin yapisinin optimize edilmesi stratejisi, {iriiniin miktarin1 azaltirken 6zelliklerini
koruma amaci giitmektedir.

e Tasarimin kullanict deneyimini g6z Oniinde bulundurma stratejisi iiriiniin
kullanilabilirligini artirmak i¢in odak noktasini degistirmektedir.

e Uriin bilesenlerinin azaltilmas! stratejisi, islevini yerine getirebilen bagka bir malzemeyle
degistirilmesini igermektedir.

e Uriin pargalarmin bilesenlere ayrilmasi ve dinamik hale getirilmesi stratejisi, iiriiniin
cevresel ihtiyaclara daha iyi uyum saglamasini ve esnekligi artirmasini hedeflemektedir.

e Modiilerlik kullanim stratejisi, standart bilesenlerin kullamimiyla iiretim maliyetlerini
diisiirmeyi ve iiretimi ¢cevre dostu hale getirmeyi amaglamaktadir.

e Kaynaklarin kullanimi ve enerji geri kazanimu stratejisi, atik ve enerji tilkketimini azaltmay1
ve potansiyel kaynaklari etkin bir sekilde kullanmay1 igermektedir.

e Zamansiz bir tasarim stratejisi, Uriinlerin kullanim Omriinii uzatmayr ve yeniden

kullanilabilirligini artirmay1 hedeflemektedir.

Bu stratejilerin kullanilmasiyla triinlerin g¢evresel etkileri azaltilarak dongiisel ekonomi

prensiplerine daha uygun triinler gelistirilebilir.
1.3.4. Dongiisel Uriin Tasarimimn Oniindeki Engeller

Wang vd. (2022: 3-4) yaptig1 ¢alismaya gore dongiisel lirlin tasarimini benimseyen firmalarin
karsilastigi birtakim engeller bulunmaktadir. Bu engeller; finansal, altyapisal, yonetimsel ve kiiresel
diizenlemeler baglaminda cesitli zorluklari igermektedir. Finansal engeller; artan malzeme
maliyetleri, diisiik kar marjlar1 ve sertifikasyon/etiketleme maliyetleri gibi faktorlerden kaynaklanan
ekonomik sikintilar1 igermektedir. Bu durum, yenilik¢i malzemelerin gelistirilmesi i¢in gereken
yatirimlart ve dongiisel ekonomi prensiplerini benimseyen firmalarin maliyet etkinligini
sinirlamaktadir. Altyapisal zorluklar, mevcut tedarik zinciri tasarimlarinin dongiisel akiglar etkin bir

sekilde yonetmeye uygun olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, firiin iadelerinin diisiik
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toplama oranlari, kisitli geri kazanim hizmetleri ve eksik altyap1 gibi operasyonel zorluklara neden
olmaktadir. Isbirliklerinin genellikle yatay diizeyde smirli kalmasi, dongiisel iiriin tasarimimni siirekli
olarak gelistirmek i¢in gerekli olan veri toplama ve analiz siireglerini engellemektedir. Yonetimin
eylem planinin olmamasi, dongiisel ekonominin gegisinde Onemli bir engel olusturmaktadir.
Firmalar, mevcut politika ve diizenlemelerin dongiisel ekonomi girisimlerini tesvik etme konusunda
yetersiz oldugunu ve hiikiimetin daha ¢ok zorlayici gli¢lere odaklandigint belirtmistir. Bu durum,
dongiisel ekonominin benimsenmesi igin gereken destek mekanizmalarinin eksikligini
vurgulamaktadir. Kiiresel pazar engelleri; iilkeler arasindaki farkl siirdiiriilebilirlik politikalar1 ve
diizenlemelerin {iriin tasarimint standartlastirmay1 zorlastirdigi bir durumu yansitmaktadir. Bu
durum, dongiisel iirlin tasarimina yonelik kiiresel bir stratejinin uygulama zorluklarimi artirir ve
pazarlara girisin karmasikligin1 artirir. Bu engellerin asilmasi i¢in, firmalarin siirdiiriilebilir ve
dongiisel {irliin tasarimini benimsemesini tesvik eden politikalarin gelistirilmesi ve uygulanmasi
gerekmektedir. Ayrica, hikkiimetlerin dongiisel ekonomiye gegis siirecinde aktif bir rol almasi ve i
birliklerini desteklemesi de 6nemlidir. Bu sekilde, dongiisel iiriin tasariminin benimsenmesi siireci

daha etkili ve siirdiiriilebilir hale gelebilir.

Schoggl vd. (2024: 3) dongiisel {irlin tasariminin uygulanmasindaki engelleri; dissal engeller,
stratejik engeller, operasyonel engeller, kisisel diizeydeki engeller ve aracla ilgili engeller olarak bes
ana kategoride siiflandirmistir. Digsal engeller; kiiresel yasal diizenlemelerdeki cesitlilik, miisteri
talebinin eksikligi ve deger zinciri aktorlerini entegre etme zorluklaridir. Stratejik engeller; iist
yonetim desteginin eksikligi, dongiisel tasarim1 kurumsal stratejiye entegre etme zorluklar1 ve karin
ne olacagina dair belirsizlik seklinde siralanabilir. Operasyonel engeller; siirdiiriilebilirligi
uygulamakta zorluklar, diger gereksinimlerle iliskilendirme zorluklar1 ve finansal kaynak ve insan
kaynaklar1 acisindan yiiksek maliyetleri icermektedir. Kisisel diizeydeki engeller; calisanlarin
stirdiiriilebilirlik odakli uygulamalara karsi direnci, dongiisel tasarimin gerektirdigi 6zel bilgi
eksikligi ve ¢ok disiplinli ve ¢ok departmanli yaklasimin kurulmasindaki zorluklari igerir. Aracglarla
(tools) ilgili engeller ise mevcut dongiisel tasarim araglarin eksiklikleri, yeni arag eksikligi ve

cevresel ve sosyal etkiyle performans verilerinin eksikligi olarak belirlenmistir.

Jugend vd. (2024a: 4826-4828) dongiisel iriin tasariminin Oniindeki engelleri; finansal,
teknolojik, tedarik zinciri, tiikketici, organizasyonel ve devlet ve diizenleyici olmak iizere alti ana
kategoride ele almaktadir. Finansal engeller; yiiksek hammadde maliyetleri, diisiik kar marjlari,
sertifikasyon maliyetleri ve teknoloji yatinmlarinda karsilasilan belirsizlikleri igermektedir.
Teknolojik engeller; dongiisel ekonomi ilkelerini {iriin tasarimina entegre etmek icin gerekli bilgi ve
teknolojinin eksikligine isaret etmektedir. Tedarik zinciri engelleri; tedarik zincirlerinin dongiisel
ekonomi gereksinimlerini karsilamada yasadigi1 zorluklar ve tersine lojistik sistemlerinin yetersizligi
ile ilgilidir. Tiiketici engelleri; tiiketicilerin dongiisel is modellerine yonelik ilgisizligini, {irlin kalitesi
ile ilgili endiselerini ve dayamklilik hakkinda bilgi eksikligini kapsamaktadir. Organizasyonel

engeller; calisanlar ve yoneticiler arasinda dongiisel ekonomi anlayisinin  yeterince
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benimsenmemesiyle iliskilidir. Devlet ve diizenleyici engeller ise dongiisel ekonomiyi tesvik edecek

devlet destegi ve tesviklerin yetersizligi ile yasalar belirsizligine dikkat cekmektedir.
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IKiNCi BOLUM
2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu basliktaki ¢alismalar, dongilisel ekonomi ve dongiisel iiriin tasarimiyla ilgili yapilan

calismalari igerecek sekilde iki grupta ele alinmigtir.
2.1. Déngiisel Ekonomi ile Ilgili Yapilmis Calismalar

Dongiisel ekonomi, son yillarda 6nemli bir kavram haline gelmis ve ¢esitli disiplinlerde yapilan
calismalarda genis bir ilgi odagi haline gelmistir. Dongiisel ekonomi ile ilgili yapilan ¢alismalardan

bazilar1 su sekildedir.

Ghisellini vd. (2016) dongiisel ekonominin, mevcut siirekli biiyiime tabanli tiretim ve tiiketim
modellerine alternatif olarak cevresel etkileri azaltma potansiyelini incelemislerdir. Bu amag
dogrultusunda, son yirmi yilin literatiiriinii kapsamli bir sekilde inceleyerek CE'in koékenlerini,
temel prensiplerini, avantajlarin1 ve dezavantajlarini, uygulama modellerini ve diinya genelinde
farkli seviyelerde (mikro, mezo ve makro) nasil uygulandigini analiz etmislerdir. Yazarlar, CE'nin
ekolojik ekonomi ve endiistriyel ekoloji disiplinleriyle siki bir sekilde iliskilendirildigini ve temiz
teknolojiyle geri donilisiim konularma odaklandigini vurgularken, gelecekteki ekonomik modellerin,
cevresel koruma hedefleri dogrultusunda CE'min prensiplerini benimsemesinin  dnemini

vurgulamisglardir.

Lieder ve Rashid (2016) CE kavramini; kaynak sikintisi, atik olusturma ve ekonomik avantajlar
gibi cesitli zorluklara bir ¢6ziim olarak aragtirmayi amaglamislardir. Calisma, gegmiste ortaya konan
dongiisellikle ilgili fikirlerin ve kavramlarin incelemesini sunarak bir literatiir taramasi yapmislardir.
Ayrica, ¢evre, kaynaklar ve ekonomik faydalarin biitiinlesik bir perspektifini vurgulayan kapsamli
bir dongiisel ekonomi gergevesi ve bu ger¢eve temelinde yukaridan asagi ve asagidan yukari

uygulama stratejilerini dnermistir.

Sauvé vd. (2016) dongiisel ekonomi kavramini tanitmay1 ve bu modele gegisin neden énemli
oldugunu belirtmislerdir. Geleneksel dogrusal ekonomi modelinin siirdiiriilebilirlik agisindan
sinirlarini ve g¢evresel etkilerini vurgulayarak, dongiisel ekonominin bu sorunlara nasil bir ¢6ziim
sunabilecegini agiklamiglardir. Calisma, dongiisel ekonominin sadece ¢evre igin degil, ayn1 zamanda

ekonomik ve sosyal agidan da siirdiiriilebilir oldugunu ifade etmistir. Ayrica, dongiisel ekonominin



is diinyasi, politika yapicilar ve egitimciler arasinda artan ilgi gordiiglini ve bu kavramin

stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katkida bulunabilecegini belirtilmistir.

Geissdoerfer vd. (2017) dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilirlik kavramlar1 arasindaki
benzerlikleri, farkliliklar1 ve iligkileri anlamay1 amaclamistirlar. Bu amagla, kapsamli bir literatiir
incelemesi gerceklestirerek, bu iki kavramin tanimlarini ve 6zelliklerini analiz etmislerdir. Déngtisel
ekonomi ve siirdiiriilebilirlik arasindaki iligki tiirlerini belirlemis ve bu iligkilerin Onemini
vurgulamiglardir. Siirdiiriilebilirlik ve Dongiisel Ekonomi kavramlari; ¢evresel taahhiitler, kiiresel
perspektif, paydas is birligi, diizenleme, tesvik ve teknolojik kullanim gibi temel benzerliklere sahip
olup, ancak kokenler, hedefler, zaman cergevesi, sorumluluk algis1 ve paydaslarin roli gibi 6nemli
farkliliklar igermektedir. Calisma, bu kavramlar arasindaki etkilesimleri anlamak ve daha
stirdiirtilebilir is modelleri ve stratejileri gelistirmek isteyen akademisyenlere, politika yapicilara ve

yoneticilere rehberlik saglamistir.

Kirchherr vd. (2017) dongiisel ekonominin farkli insanlar arasinda farkli anlamlar tasidigi
elestirilerine daha fazla kanit sunmay1 amaglamiglardir. 114 dongiisel ekonomi tanimini inceleyerek
bu tanimlart bir kodlama ¢ergevesi ilizerinden sistematik olarak analiz ederek mevcut dongiisel
ekonomi anlayislarina agiklik getirmeyi hedeflemislerdir. Bu ¢alisma, dongiisel ekonomi kavraminin
farkli yorumlarmin yarattigi karmasikligi aciga cikarmayi amagclarken, dongiisel ekonominin
biitiinliigiinii saglamay1 ve kavramsal tutarliligini artirmayr hedeflemistir. Calisma sonucunda
yazarlar CE’yi “atik hiyerargisinin yerine iiretim ve tiiketim stire¢lerinde malzemelerin azaltiimast,
alternatif olarak tekrar kullanilmasi, geri doniistiiriilmesi ve kazanilmasiyla ¢alisan bir ekonomik

sistem” olarak tanimlamislardir.

Murray vd. (2017) dongiisel ekonomi kavramini genis bir kitleye tanitarak teorik gelisime
katkida bulunmay1 amacglamislardir. Calismada, Cin'in dongiisel ekonomi kavramini benimseyen ve
uygulayan iilkelerden biri olmasimin detayli bir analizi yapilmistir. Cin'in dongiisel ekonomiyi
stirdiiriilebilir kalkinma stratejisinin bir pargasi olarak benimsemesi, bu dogrultuda olusturdugu
politikalar, yasal diizenlemeler ve pilot projeler incelenmistir. Ayrica, calisma Avrupa'da ve 6zellikle
Birlesik Krallik'ta dongiisel ekonominin benimsenmesi ve politika diizeyinde desteklenmesi
konularina da odaklanmistir. Yazarlar, dongiisel ekonominin daha etkili bir sekilde tanimlanmasi
gerektigini belirterek CE’ye, “planlama, kaynak saglama, tedarik, iiretim ve yeniden isleme
stireglerinin hem siire¢ hem de ¢ikti olarak tasarlandigi ve yonetildigi ayrica, ekosistem islevselligini
ve insan refahini maksimize etmeyi amacglayan bir ekonomik modeldir” seklinde bir tanim

onermislerdir.
Homrich vd. (2018) dongiisel ekonomi konusundaki literatiiriin egilimlerini ve bosluklarini
arastirmiglardir. Yazarlar, dongiisel ekonomi terimine dair literatiirde bir uzlas1 eksikligi oldugunu

ve konuya dair farkli terminolojilerin ve tamimlamalarin bulundugunu belirtmislerdir. Bu nedenle,

27



semantik analize dayanarak bir dongiisel ekonomi tanimi Onermisglerdir. Aragtirmada ilk olarak,
dongiisel ekonomi literatiiriindeki terimlerin ve tanimlarin eksikligini vurgulayip CE i¢in “geleneksel
agik sistemlere bir alternatif olan, kaynak kithigi ve atiklarin bertaraf edilmesi gibi zorluklar: asmak
icin gelistirilen, ekonomik ve deger odakl bir kazan-kazan yaklasimina sahip stratejidir” seklinde
bir tanim 6nermislerdir. ikinci olarak, literatiirde iki ana kiime tespit etmistirler. Birinci kiime olarak;
eko parklar ile Endiistriyel Simbiyoz konularina odaklanmustir. ikinci kiime olarak ise tedarik

zincirleri, kapali malzeme dongiiler ve is modelleriyle ilgilenmistir.

Ramadoss vd. (2018) dongiisel ekonominin karmasikliklarini ve uygulanabilirligini analiz
etmeyi amaclamislardir. Dongiisel ekonominin zorluklarini ve avantajlarini ele alarak, bu yaklasimin
benimsenmesi i¢in davranigsal degisikliklerin, yasal diizenlemelerin ve dijital teknolojilerin roliinii
vurgulamiglardir. [oT, Blokzincir, Yapay Zeka ve Biiyiik Veri gibi unsurlarin, dongiisel ekonomiye
sagladigi katkilar1 detayli bir sekilde inceleyerek, bu teknolojilerin varlik yonetimi, tiriin takibi,
iiretim optimizasyonu ve atik yonetimi gibi kritik alanlarda nasil kullanilarak daha siirdiiriilebilir ve

verimli is modellerinin olusturulmasina 6nemli katkilarda bulundugunu 6rneklerle agiklamislardir.

Moraga vd. (2019) dongiisel ekonomi kavramini ve bu kavrami degerlendirmek i¢in kullanilan
gostergeleri daha iyi anlamayi hedeflemislerdir. incelenen gostergeler arasinda geri doniisiim
oranlari, ikincil hammadde ticareti, ham madde erisiminde bagimsizlik, geri doniisiimle ilgili patent
sayisi, Ozel yatirimlar, istihdam ve katma deger yer almaktadir. Bir siniflandirma c¢ercevesi sunarak
gostergeleri, dongiisel ekonomi stratejilerine ve 6l¢lim yaklagimlarina gore siniflandirmiglardir. Ayni
zamanda, Avrupa Birligi'nin dongiisel ekonomi izleme g¢ergevesi Onerisini analiz ederek, dongiisel
ekonomi ilerlemesini degerlendirmek icin kullanilan gostergelerin ozelliklerini incelemislerdir.
Calisma, dongiisel ekonominin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle iliskisini anlamay1 ve daha etkili

dongiisel ekonomi gostergeleri gelistirmeyi amaglayan bir ger¢ceve sunmustur.

Camon Luis ve Celma (2020) dongiisel ekonomi alanindaki aragtirmalart bibliyometrik analiz
yaparak, konunun tematik yapisini, gelisimini ve 6nemli yayinlari ortaya koymay1 amaglamislardir.
Yazarlar, Web of Science ve Scimago Journal & Country Rank gibi platformlardan elde edilen
verileri kullanarak, dongilisel ekonomi konusundaki yayinlarin baglica tematik egilimlerini
performans, gevre ve atik olarak belirlemis ve geleneksel gevre bilimleri perspektifinin yanm sira
igletme yonetimi agisindan da ele alindigimi vurgulamiglardir. Calisma ayni zamanda dongiisel

ekonominin isletme yonetimi alanindaki gelecekteki etkilerini ve sonuglarii da tartigmastir.

Morseletto (2020) dongiisel ekonomi stratejilerini ele alarak, bilim insanlar1 ve karar alicilar
icin kapsamli bir analiz sunmuslardir. Literatiir taramasi ve yeni hedeflerin belirlenmesine
odaklanarak, 10R gercevesini kullanarak on farkl stratejiyi sistematik bir sekilde incelemis ve bu
stratejilere yonelik hedeflerin dongiisel ekonominin amaclarma nasil katki saglayabilecegini

arastirmigtir. Yazar, her bir strateji altinda Onerilen hedefleri detayli bir sekilde analiz ederken,
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mevcut hedeflerin genellikle atik yonetimi ve kaynak koruma odakli oldugunu, ancak bu hedeflerin
dongiisel ekonomiyi her zaman tesvik etmedigini vurgulamistir. Ozellikle, geri kazamim ve geri
doniisiim faaliyetlerinin iirlin biitiinliigiinii zayiflattigina ve {irlinlerin ekonomide kalmasina yardimci
olmadigina vurgu yapmustir. Yeni dnerilen hedeflerin, 6zellikle yeniden kullanim, tamir, yenileme,
yeniden iiretim gibi stratejiler altinda, {iriin Omiirlerini uzatma ve ekonomide dolasimi artirma
potansiyeline sahip oldugunu belirtmistir. Bu hedeflerin dongiisel ekonomiye daha fazla katki
saglayabilecegini ve gecis siirecini hizlandirabilecegini vurgulamistir. Sonug olarak, hedeflerin
dongiisel ekonomiye geciste yonlendirici bir rol oynayabilecegini ve bu hedeflerin dikkatlice

planlanmis ve karar alic1 faaliyetleriyle uygulanmasi gerektigi vurgulanmistir.

Shennib ve Schmitt (2021) atik yonetimi ve dongiisel ekonomi alanlarindaki zorluklart ele
alarak, veri odakli teknolojilerin ve yapay zeka yontemlerinin bu alanlarda nasil kullanilabilecegini
incelemiglerdir. Ayrica, bu teknolojilerin dongiisel ekonomi ve atik yonetimi konularinda daha
anlasilir veri liretimine ve katilimer verilere katki saglayabilecegi iizerine onerilerde bulunmuslardir.
Yazarlar, Concordia Universitesinin kampiislerinde "Atig1 Dijitallestirmek" baslhigi altinda veri

odakli, dongiisel ekonomi yasam laboratuvari deneylerinin gelistirilmesini 6nermislerdir.

Wilts vd. (2021) belediye kati atiklarimin siniflandirilmasinda yapay zekd ve robotlarin
potansiyel katkisin1 degerlendirmislerdir. Barselona yakinlarindaki bir atik siniflama tesisinde
yapilan pilot ¢aligmada, arastirmacilar yapay zeka tabanli bir robotun atik siniflandirma iizerindeki
etkisini test etmis ve sonuglari analiz etmislerdir. Calisma; robotun siniflama kalitesi, malzeme
safligt ve geri kazamim verimliligi gibi onemli faktorleri degerlendirerek, yapay zekd temelli

sistemlerin dongiisel ekonomiye gegisteki potansiyelini vurgulamastir.

Khan vd. (2022) dongiisel ekonomi uygulamalarindaki gelismeleri sistematik literatiir taramasi
yapmuslardir. Scopus veri tabanindaki akademik dergilerde yayinlanan 91 ¢alisma iizerinden yapilan
analiz, farkli siniflandirmalar altinda dongiisel ekonominin durumunu degerlendirmistir. Bulgular,
son on yilda kavramsal ¢aligmalarin artig gosterdigini, calismalarin mikro diizeyden mezo diizeye
dogru yonlendigini, dongiisel ekonomiye dijital teknolojilerin entegrasyonunun arttigin1 ve dongiisel
ekonomiyle ilgili ¢alisma konularmin siirekli bir degisim i¢inde oldugunu ortaya koymustur.
Sonuglar isletmelerin siirdiiriilebilirlik ve finansal performanslarini gelistirmek adina dongiisel
ekonomiye gecis egiliminde olduklarim1 ve cesitli paydaslara hizmet etme amaci tasidiklarini

gostermistir.

Corvellec vd. (2022) Avrupa'nin dongiisel ekonomi yaklasimina ve ilgili isletme modellerine
getirilen elestirileri akademik arastirmacilar ve uygulayicilarin perspektifinden inceleyerek,
dongiisel gecisin gozden kacan varsayimlarini ve zayif noktalarini ortaya ¢ikarmayi amaglamislardir.

Dongiisel ekonominin biyofiziksel, sosyal ve ¢evresel boyutlar1 dikkate almayarak siirdiiriilebilir
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kalkinma hedeflerini yetersiz sekilde ele aldigina isaret ederek ve daha kapsayici, disiplinler arasi bir

yaklagim gerektigini onermislerdir.

Wilson vd. (2022) dongiisel ekonominin bir bileseni olan tersine lojistik siirecinde yapay
zekanin potansiyelini degerlendirmeyi amacglamislardir. Yazarlar, dongiisel ekonominin temel amaci
olan kaynaklar1 miimkiin oldugunca uzun siire koruma ve atig1 en aza indirme hedefine odaklanarak,
tersine lojistik fonksiyonlarini incelemis ve bu siirecin farkli yonlerine nasil katkida bulunabilecegini
tartismiglardir. Mekanik yapay zeka uygulamalarinin iiriinlerin siniflandirilmasi ve incelemesinde;
analitik yapay zekanin geri doniisiim seceneklerini degerlendirmek, iiriin iadelerini siniflandirmak
ve en uygun isleme yontemini segmek gibi karmasik kararlar almakta; iirtinlerin alternatif kullanim
seceneklerini degerlendirmek, sokme hatti(demontaj) tasarimini optimize etmek ve yeniden imalat
stireclerinde kararlar almak gibi karmasik gorevlerde sezgisel yapay zekd kullamildigimi tespit
etmisglerdir. Ayrica girisimcilik ekosistemi i¢inde yapay zekanin onemini ve dongiisel ekonomi

baglaminda yapay zeka uygulamalarinin roliinii vurgulamiglardar.

Oluleye vd. (2023) insaat sektoriinde dijital dongiisel ekonominin gerekliligi dogrultusunda,
yapay zeka modellerinin kullanimini aragtirmay1 amaglamiglardir. Yazarlar, PRISMA protokoliinii
kullanarak 2018 ile 2022 yillar1 arasinda yayinlanan otuz c¢aligmayi sistematik bir sekilde
incelemislerdir. Inceleme sonucunda; bina iiriin yasam déngiisii boyunca insaat malzemeleri ve atik
dongiiselligini tahmin etmek, modellemek, simiile etmek ve optimize etmek i¢in uygun ¢esitli yapay
zekd modellerinin mevcut oldugu belirlenmistir. Bu yapay zeka modellerinin ¢esitli uygulama
alanlar ayrintili olarak tartisilarak, dongiisel ekonomi ¢oziimleri baglaminda giiglii ve zayif yonleri

analiz edilmistir.

Pathan vd. (2023) dongiisel ekonominin benimsenmesinde yapay zeka tekniklerinin roliinii
incelemislerdir. Geleneksel dogrusal ekonomi modelinin siirdiiriilemezligini vurgulayarak ve
dongiisel ekonominin siirdiiriilebilir, restoratif ve rejeneratif bir alternatif olarak 6ne ¢iktiginm
belirtmiglerdir. Yazarlar, dongiisel ekonominin prensiplerinin benimsenmesini tesvik etmek
amactyla yapay zekanm kullamimina yonelik devlet destekli girisimleri tartigmakta ve Irlanda
hiikiimetinin dongiisel ekonominin ilkelerini benimsemek igin attigi adimlara dikkat ¢ekmistir.
Ayrica, yapay zekanin dongiisel ekonomi uygulamalarinda oynadigi rolii somut drneklerle incelemis

ve dijitallesmenin dongiisel ekonomiye potansiyel katkilarini vurgulamislardir.

Carlos vd. (2024) dijital teknolojilerin (IoT, biiyiik veri ve block zinciri) dongiisel ekonomi
uygulamalarina katkisini incelemeyi ve bu teknolojilerin dongiisel is modelleri ile entegrasyonunun,
kaynak yonetimi, izlenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine nasil katki sagladigimi analiz
etmislerdir. Arastirmada, iki sirket iizerinde yar1 yapilandirilmis miilakatlar gergeklestirilmis ve veri
toplama siireci, sirket belgeleri ile desteklenmistir. Analiz sonuglari, dijital teknolojilerin dongiisel

ekonomi uygulamalarindaki sagladigi avantajlar1 ortaya koymaktadir. IoT, izlenebilirlik ve geri
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doniisiim siireglerini desteklerken; Blokzinciri, giivenlik ve dogrulama islevi gormektedir. Ayrica,
biiyiik veri, veri isleme ve karar alma siireglerini hizlandirmaktadir. Bulgular, bu teknolojilerin atik
yonetimi, geri kazanim ve kaynak optimizasyonu gibi siirecleri iyilestirerek dongiisel ekonomi

uygulamalarina 6nemli katkilarda bulundugunu goéstermektedir.

Jugend vd. (2024b) cevresel siirdiirtilebilirligi tesvik etmek amaciyla dongiisel ekonomi
prensiplerinin benimsenmesinde Endiistri 4.0 teknolojileri ve kurumsal baskilarin firma performansi
tizerindeki etkilerini incelemistir. Brezilya’da faaliyet gosteren 248 sirketten anket yoluyla toplanan
verilerle gerceklestirilen ¢alismada, Yapisal Esitlik Modeli kullanilarak gelistirilen model test
edilmistir. Bulgular, normatif ve zorlayici baskilarin dongilisel ekonominin benimsenmesini
destekledigini, ancak taklitgci baskilarin bu siirecte etkili olmadigimi gostermektedir. Calisma,
Endiistri 4.0 teknolojilerinin dongiisel ekonomi prensiplerinin benimsenmesini kolaylastirarak
firmalarin gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmalarini sagladigini ve ayni zamanda satis artisi,

karlilik ve operasyonel verimlilik gibi performans gostergelerini iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

Rodrigo vd. (2024) insaat sektoriinde dongiisel ekonomiyi tesvik etmek amaciyla dijital
teknolojilerin kullaniminmi ve bu teknolojilerin uygulanmasinda karsilagilan zorluklar belirlemeyi
amagclamiglardir. Bibliyometrik analiz, metin madenciligi ve icerik analizi yontemleriyle 365 yayi
incelendigi calismada, dijitallesme ve ileri teknolojiler (makine Ogrenimi, yapay zeka, derin
o0grenme, bilyiik veri analitigi vb.) ile siirdiiriilebilir teknolojileri (IoT, blok zinciri, yap1 bilgi
teknolojileri vb.) olmak {izere iki ana teknoloji kiimesi belirlenmistir. Ik grup atik ydnetimini
iyilestirerek dongiisel ekonomiye katki saglarken, ikinci grup kaynak kullanimini optimize ederek
stirdiiriilebilirligi artirmay1 hedeflemektedir. Sonuclar, dijital teknolojilerin dongiisel ekonomiye
gecisi destekleme potansiyeline sahip oldugunu ancak bu geciste bazi zorluklarin da bulundugunu

ortaya koymustur.
2.2. Dongiisel Uriin Tasarimu ile Yapilmis Cahsmalar

Dongiisel {iriin tasarimi, son déonemlerde birgok arastirmaci ve akademisyenin ilgi odagi haline
gelmis giincel bir konudur. Bu ¢alismada, dongiisel tiriin tasarimina iligkin literatiirde yer alan 6nceki
calismalar kapsamli bir sekilde incelenmistir. Calismalara, Emerald, Google Scholar, ScienceDirect,
Scopus, SpringerLink, Taylor & Francis Online, TRDizin, YOK Tez Tarama gibi veri tabanlari ile
hakemli dergiler ve konferans metinleri {izerinden ulasilmistir. Literatiir taramasi sirasinda “circular

product design”, “circular design”, “product design and circular economy” ifadeleri ile bu terimlerin

Tirkge karsiliklar, baslik, 6zet ve anahtar kelimelerde kullanilmistir.
Yapilan literatiir taramast ile toplamda 52 adet ¢calismanin oldugu tespit edilmis olup caligmalar
teorik ve uygulamali olarak iki grupta incelenmistir. incelenen calismalar kaynaklarma gore

degerlendirildiginde; 47 tane makale, 5 tane konferans metni oldugu tespit edilmistir. Tarama
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sonucunda konuyla ilgisiz oldugu diisiiniilen calismalar degerlendirmeye alinmamustir. Ote yandan,

TRDizin veri tabaninda konuya iligkin bir ¢alismaya rastlanmamustir.

2.2.1. Teorik Calismalar

Van den Berg ve Bakker (2015) dongiisel ekonomi yaklasimini {iriin tasarimina odaklayarak,
iiriin tasarimi, malzeme se¢imi ve iirlin tasarimindaki iyilestirmeleri igeren bir tanim sunmuslardir.
Bu tanim, {irlin tasariminda gelecege uygun, demontaj, bakim, tekrar yapma ve geri doniisiim gibi
bes ana konuya odaklanmaistir. Calisma, iirlin tasarimcilarina dongiisel iiriin tasarimi uygulamalarina
yardimci olacak bir dizi 6riimcek haritasi (spider map) gibi araglar gelistirmistir. Calisma, Philips
tasarimcilart ve mithendisleriyle is birligi i¢inde gerceklestirilmis ve test edilmistir. Philips’in i¢
aydinlatma triinleri iizerine bir vaka ¢aligmasi kullanilarak araglar uygulamada degerlendirilmistir.
Calisma, {iriin tasarimeilarinin enerji kaynaklarim sinirh bir sekilde kontrol edebildigini belirtirken,

geri doniisiimiin zorunlu bir gereklilik oldugunu vurgulamaistir.

Bocken vd. (2016) mevcut {irlin tasarimi ve is modeli stratejilerini dongiisel ekonomiye gegis
icin kullanma amaciyla "Yavaglatma, kapatma ve daraltma" kavramlarmi kullanarak stratejileri
siniflandirmis ve dongiisel ekonomiye gecisin tasarim ve is modeli stratejilerinin birlikte
uygulanmasini vurgulamislardir. Cesitli isletmeleri inceleyerek, isletmelerin dongiisel ekonomiye
geciste "dongisellik" odakli bir vizyon benimsemesi gerektigini ifade ederek, bir gergeve
onermiglerdir. Bu gercevenin tasarimcilar, yenilik¢iler ve isletme karar vericileri i¢in bir rehber

olmasi1 gerektigini belirtmislerdir.

Moreno vd. (2016) dongiisel tasarimin gelisimi i¢in katki saglayan en son teknoloji ilkelerini
tanimlamiglardir. Ardindan, dongiisel is modellerini giincel teknoloji siniflandirmasina dahil ederek,
"Siirdiiriilebilirlik i¢in Tasarim (Design for X)" alaninda yapilan literatiir calismalarini sistematik
olarak analiz ederek, dongiisel ekonomi tasarim stratejileri igin bir kavramsal ¢erceve gelistirmeyi
amaclamiglardir. Gelistirilen kavramsal cerceve, tasarimcilarin dongiisel bir ekonomi iginde
tasarimin biitiinsel sonuglarin1 tam olarak g6z Oniinde bulundurmalarimi saglayacak Oneriler
icermektedir. Oneriler arasinda sistem degisikligi icin tasarim yapma, tasarlanan iiriin/hizmetin
dongiisel is modelini belirleme, yenilikg¢i diislinceyle tasarim yapma, yasam dongiilerini diisiinme ve
deger zincirindeki tiim katilimcilar1 dikkate alma gibi stratejik yaklasimlar yer almistir. Bu sekilde,
dongiisel tasarim siirecinde daha iyi kararlar alinarak, siirdiiriilebilirligi destekleyen ve g¢evresel

etkileri minimize eden ¢ozlimler elde edilmesini hedeflemislerdir.

Medkova ve Fifield (2016) dongiisel ekonomi tasarimi gergevesinde kaynak verimliligini
artirmayl ve Urlin yasam dongilisiinii uzatarak ¢evresel siirdiiriilebilirligi  tesvik etmeyi
amaglamiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda, dongiisel ekonomi modellerini analiz ederek sektor

uygulamalarini degerlendirmis ve literatiire dayali olarak alt1 temel tasarim stratejisi gelistirmislerdir:
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Uriin giiveni ve bagliligi, dayaniklilik, standartlastirma ve uyumluluk, bakim ve onarim kolayligi,
yiikseltilebilirlik ve uyarlanabilirlik, sokme ve yeniden montaj kolayligi. Analiz siirecinde Miele,
Bugaboo Projesi gibi dongiisel ekonomi uygulamalarim inceleyerek, bu stratejilerin kaynak
verimliligi ve atik azaltma iizerindeki katkilarini degerlendirmislerdir. Dongiisel tasarim
stratejilerinin iiriin dmriinii uzatarak kaynak kullanimini optimize ettigini ve cevresel etkileri
azaltmada etkin bir rol oynadigi sonucuna varmislardir. Ayrica dongiisel ekonomi odakli bir sistemin
yalmzca bireysel uygulamalarla sinirli kalmayip, iireticilerden tiiketicilere ve politika yapicilara

kadar tiim paydaglarin is birligi yapilmasi gerektirdigini vurgulamigslardir.

Den Hollander vd. (2017) dongiisel ekonomi baglaminda iiriin tasarimiyla ilgili ana kavramlar
ve terimler icin bir simiflandirma gelistirmislerdir. Dongiisel {irlin tasariminin temel ilkeleri ve
hedefleri vurgulanmistir. Bu ilkeler arasinda dayaniklilik, tamir edilebilirlik, geri doniistiiriilebilirlik,
paylasimli ekonomi ve hizmet tabanli yaklasimlar yer almistir. Yazarlar bu temel ilkelerin, iiriin
tasarimi siireclerinde uygulanmasi gerektigini ve triinlerin yasam dongiisii boyunca gz oniinde

bulundurulmasini 6nermislerdir.

Bakker vd. (2019) caligmalarinda iiriin tasarimi alanindaki profesyonellere malzeme
kisithiligina kars1 farkindalik olusturmay1 ve dongiisel ekonomi prensiplerini tasarim uygulamalariyla
entegre etmeyi amacglamislardir. Yazarlar, geleneksel kaynak bollugu anlayisindan kaynak
kisithiligia gecisin, iirlin tasarimcilari i¢in yeni tasarim stratejilerini gerektirdigini belirtip, kritik
malzemelerin etkili bir sekilde ele alinabilmesi i¢in dort ana {iriin tasarim stratejisi onermislerdir.
Ayrica, dongiisel Uiriin tasarimini, tiriin biitiinliigii i¢in tasarim ve geri doniigiim i¢in tasarim olmak
iizere iki ana kategoriye ayirarak tasarimcilara rehberlik etmeyi amaglamislar ve bu stratejilerin
uygulanmasiyla birlikte iiriin ve malzeme biitiinliigiinii koruyarak cevresel etkiyi en aza indirme

hedefini benimsemislerdir.

Hapuwatte ve Jawahir (2021) siirdiiriilebilir {iriin tasarimi alaninda bir ¢ergeve sunarak,
tasarimcilarin miisteri, liretici ve genis topluluk (sirket veya kurulusla dogrudan iligkisi olmayan
genis kitleler, yani hem calisanlar hem de daha genis halk) perspektifinden degerlendirme
yapmalarina olanak taniyan Birincil Paydas Degeri yaklasimini ele almiglardir. Toplam yasam
dongiisii ve CE prensiplerini biitiinlestiren bu metodolojiyle, siirdiiriilebilir iirlin tasarimint miisteri
memnuniyeti, iretici karlilig1 ve genel toplumsal fayda agisindan degerlendirmeyi amaglamislardir.
Metrik tabanli bir ¢erceve kullanilarak onerilen yontem, miisteri, {iretici ve genis topluluk olmak
lizere ii¢ paydas kategorisini iceren 13 metrik kiimesini kullanarak tasarimcilara siirdiiriilebilir

tasarim alternatiflerini degerlendirme olanagi sunmustur.
Dahmani vd. (2021) yalin tasarim, eko-tasarim ve Endiistri 4.0 teknolojilerini birlestirerek
iireticilere daha siirdiiriilebilir {irlinler tasarlamalarina yardimci olmak i¢in bir ¢ergeve dnermislerdir.

Bu gergeve, lireticilere israfi azaltmak, verimliligi artirmak ve iirlinlerinin ¢evresel etkisini azaltmak
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icin yardimc1 olabilecek yontemsel bir yaklasimdir. Calisma sonuglari yalin tasarim, eko-tasarim ve
Endiistri 4.0 stratejilerini entegre etmenin bu stratejileri ayri ayr1 kullanmaktan daha etkili oldugunu

gostermistir.

Dumée (2022) siirdiiriilebilir {iretim ve geri doniisiim siireclerinde dongiisel malzemeler ve
tasarimin kritik roliinii inceleyerek, dongiisel ekonomiye gegiste karsilasilan baslica engelleri
ekonomik, teknik, toplumsal ve kurumsal diizeylerde ele almistir. Yiiksek maliyetler, karmagik
malzemelerin geri doniistiiriilememesi, tiiketici farkindaliginin yetersizligi ve kurumlarin uzun vadeli
stratejik plan eksiklikleri gibi faktorler dongiisel tasarimin benimsenmesini zorlastirmaktadir.
Calisma, yerel kaynak ydnetimi ve geri doniisiim altyapisinin giiclendirilmesinin 6nemini
vurgularken, COVID-19 pandemisinin kiiresel tedarik zincirinde yarattig1 kirilmalarin yerel {iretim
ve siirdiiriilebilir kaynak kullanimina gegisin aciliyetini gosterdigini savunmaktadir. Bu baglamda,
dongiisel ekonomiye gegisin yalnizca gevresel siirdiiriilebilirlik degil, ekonomik biiylime i¢in de bir

firsat sundugu sonucuna varilmistir.

Aguiar vd. (2022) dongiisel triin tasarimu stratejilerini, karsilasilan zorluklar1 ve yeni iiriin
gelistirme siiregleriyle olan iligkilerini derinlemesine incelemek amaciyla sistematik literatiir
arastirmasi yapmislardir. Karsilasilan zorluklar arasinda teknolojik sinirlamalar, sirket kiiltiiri ve
yasal uyumluluk, finansal faktorler ve tiiketici ve paydas egitimi ihtiyacinin oldugunu
belirlemislerdir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek, tasarimcilar, iireticiler, politika yapicilar ve

tiikketiciler dahil olmak iizere ¢esitli paydaslar arasinda ortak ¢aba gerektirdigini vurgulamislardir.

Rexfelt ve Selvefors (2024) sirketlerin dongiisel ekonomiye gecisini destekleyecek dongiisel
tasarim araclarini belirlemelerini kolaylagtirmay1 amaglayarak, 2017-2023 yillar1 arasinda cesitli
kaynaklardan toplanan yaklagik 300 dongiisel tasarim aracim incelemislerdir. Bu araglar, dongiisel
tasarima odaklanma diizeyi, sagladigi destek tiirli, hedef kitle ve tasarim nesnesi bakimindan belirli
kriterlere gore 65 araca indirgenmis ve bes ana kategori altinda smiflandirilmistir: Dongiisel
aktivatorler, dongiisel baslaticilar, dongiisel analistler ve danismanlar, dongiisel akis gorsellestiriciler
ve dongiisel tasarim zenginlestiriciler. Bu simiflandirma, sirketlerin dongiisel tasarim araglar

arasinda ihtiyaglaria uygun se¢imler yapmalarini kolaylagtirmay1 hedeflemislerdir.

Roberts vd. (2024) yapay zeka teknolojisinin dongiisel ekonomi ilkelerine uygun iirlin ve is
gelistirme siireglerinde nasil kullanilabilecegini ve bu kullanimin etik sonug¢larini incelemislerdir.
Yapay zekanin dongiisel {irlinlerin tasarimini, gelistirilmesini ve bakimini destekleyebilecegi ve
dongiisel is modellerinin olusturulmasina yardime1 olabilecegi belirtilmistir. Yazarlar ayrica, yapay
zekd kullannminin  potansiyel etik risklerini ve bu risklerin nasil azaltilabilecegini
degerlendirmislerdir. Calisma, yapay zekanin dongiisel ekonomi hedeflerine ulasmak i¢in nasil
kullanilabilecegi konusunda stratejiler sunmasinin yani sira, bu teknolojinin etik agidan sorumlu bir

sekilde benimsenmesini saglamay1 amaglayan Onerileri de igermektedir.
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Van den Berg vd. (2024) insaat sektoriinde dongiisel tasarim siireglerini tasarimcilarin
perspektifinden anlamay1 ve deneyimlerini paylasmay1 amaglamislardir. Bu amagla, Hollandali on
oncii tasarimciyla yapilandirilmamig goriismeler yaparak dongiisel tasarimi fenomenolojik analizle
incelemislerdir. Caligmada dongiisel tasarim, dort ana tema altinda ele alinmistir: Cevresel
sorumluluk, gelecege yonelik ¢oziimler, zorluklarla basa ¢ikma ve is birligine dayali bir tasarim
ekosistemini yonlendirme. Sonuclar, dongiisel tasarimin basarisinda c¢evresel sorumlulugun,
stireclerin karmasikligmin ve is birligi odakli bir ekosistemin kritik 6nemde oldugunu

gostermektedir.

Dervishaj ve Gudmundsson (2024) dongiisel ekonomi ve bina tasariminda kullanilan dijital
araclarin etkinligini, eksikliklerini ve gelistirme alanlarini incelemeyi amaglamiglardir. Caligmada,
bibliyometrik analiz ve literatiir taramas1 yontemleri kullamilarak dongiisel ekonomi ile dijital
araclarin kesisim noktasi analiz edilmistir. Bu kapsamda, VOSviewer yazilimi ile anahtar kelimeler
ve iilkeler arasindaki is birlikleri gorsellestirilmistir. Veriler, Web of Science, Scopus gibi veri
tabanlarindan elde edilmis ve dongiisel ekonomiyi destekleyen bilgisayar destekli tasarim, yap1 bilgi
teknolojileri ve parametrik tasarim yazilimlari degerlendirilmistir. Sonug olarak, dijital araglarin
dongiisel ekonomi stratejilerine katki sagladigi, ancak daha fazla veri entegrasyonu ve karsilagtirmali
analize ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir. Yazarlar, dongiisel tasarim stratejilerini destekleyecek

yeni nesil araglarin gelistirilmesinin 6nemini vurgulamistir.

2.2.2. Uygulamaya Yonelik Calismalar

Atlason vd. (2017) kullanicilarin elektrikli ve elektronik ev aletleri i¢in yeniden kullanim,
yeniden iiretim ve geri doniisiim gibi farkli dmriin sonu (End of Life:EoL) senaryolarina dair
algilarin1 anlamay1 ve bu senaryolarin {irliin tasarimina nasil entegre edilecegini arastirmislardir.
Kano modeli kullanilarak yapilan ankette 146 katilimcidan elde edilen verilerle, kullanicilarin bu
ozelliklere dair memnuniyeti ve demografik farkliliklari analiz etmislerdir. Sonuglar, yeniden
kullanimin en ¢ekici 6mriin sonu senaryosu oldugunu, geri doniisiimiin ise en az tercih edilen senaryo
olarak goriildiiglinii ortaya koymustur. Ayrica, kadin kullanicilarin ¢evresel olarak siirdiiriilebilir
iiriinlere daha fazla deger verdigi ve bu tiir iiriinler i¢in ek 6deme yapmaya daha istekli olduklar

tespit edilmistir.

Mestre ve Cooper (2017) "Coklu Dongiiler Yagam Cevrimi Tasarimi (Multiple Loops Life
Cycle Design)" adi verilen bir yaklasimi inceleyerek {irlinlerin dongiisel tasarimini tegvik etmek i¢in
kullanilan yaklagimin avantajlarini ve dort farkli stratejisini (dongiileri yavaglatan tasarim, dongiileri
kapatan tasarim, dogadan ilham alan dongiiler igin tasarim ve biyotabanli dongiiler i¢in tasarim)
acgiklamiglardir. Bu yaklagim, iriinlerin tamamint veya bilesenlerini geri doniistiiriilebilir hale
getirerek malzemelerin yeniden kullanimmi ve geri doniigiimiinii tesvik etmek amaciyla

gelistirilmigtir. Farkli Griin gruplariyla stratejilerini yiriiten firmalar arasinda, Fairphone 2'nin
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dongtileri yavaslatma, Nike Considered Boot'un dongiileri kapatma, C2C Kahve Fincani'nin biyo-

bazli dongiiler ve Mercedes-Benz Biyonik Araba'nin biyolojik dongiiler stratejileri 6ne ¢ikmustir.

Van Dam vd. (2017) sirketlerin dongiisel tasarim stratejileri belirlemesine rehberlik eden
Circular Pathfinder aracinin bilimsel gegerliligini degerlendirmeyi amaglamistir. Bu dogrultuda, alti
temel karar verme degiskeni ele alinarak (par¢a veya malzemelerin toplanabilirligi, iirliniin elden
cikarilma nedeni, iriiniin yeniden kullanilabilirligi, parcalarin (yeniden) kullamlabilirligi,
kullanicilarin ikinci el iiriine ilgisi ve yeniden kullanilmis tiriinler igin garanti talebi) literatiirdeki
karar degiskenleri ile karsilastirilmigtir. Calismada yaklasik 40 vaka incelenmis ve Orijinal Ekipman
Ureticileri ile yapilan is birliklerinden elde edilen veriler degerlendirilmistir. Sonug olarak, kullanici
dostu olmasi i¢in Circular Pathfinder araci dongiisel tasarim karar siireglerini basitlestirmistir;
ancak, bu basitlestirmenin eksik degiskenler ve terminoloji belirsizlikleri nedeniyle aracin

dogrulugunu etkileyebilecegi saptanmustir.

Bovea ve Pérez-Belis (2018) dongiisel ekonomi yonergelerine uygunlugu degerlendirmek ve
artirmak amaciyla bir metodoloji gelistirmislerdir. Bu metodoloji, dongiisel tasarim ilkelerini
belirlemek igin literatiir taramas1 yaparak bir tasarim kilavuzu olusturmay1 igermektedir. Tasarim
kilavuzu, iirlinlerin geri doniisiim, yeniden kullanim, iiriin 6mriiniin uzatilmasi ve sifir atik gibi
dongiisel tasarim ilkelerine uygunlugunu degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Degerlendirme siireci,
Iyilestirme marji ve Relevans degerleri iizerinden gerceklestirilmistir. Iyilestirme marj1, belirli
dongtisel tasarim ilkelerini ne kadar etkili bir sekilde karsiladigini 6lgmektedir. Relevans
degerlendirmesi ise, belirli bir dongiisel tasarim yonergesinin, degerlendirilen {irlin kategorisi i¢in ne
kadar énemli oldugunu belirlemistir. Iyilestirme marj1 diisiikliigii, dongiisel tasarimin basarili bir
sekilde uygulandigimi gosterirken; Relevans degerlendirmesi, ilgili dongiisel tasarim yoOnerge
gruplarmin (Circular design guidelines group) temel 6nem derecelerini belirlemistir. Dongiisel
tasarim yonerge grubunun déngiisellik diizeyi, her bir yonergenin lyilestirme marji derecesi ile
Relevans derecesinin ¢arpimiyla hesaplanmistir. Bu kilavuz, kiiciik ev aletleri iireten bir isletmede
uygulanmistir. Toplamda; 10 farkli alet grubundan 127 {iriin, detayli bir inceleme siirecine tabi

tutularak dongiisellik diizeyleri belirlenerek analiz edilmistir.

Wastling vd. (2018) dongiisel ekonominin bir parcast olarak {irlinlerin ve hizmetlerin
tasariminda tiiketici davranislarinin 6nemini ve bu davranmiglarin dongiisel isletme modelleri
iizerindeki etkilerini ele almislardir. Yazarlar, dongiisel ekonominin 6nemli bir unsuru olan
tiikketicilerin davraniglarinin, iirlinlerin tasarimi ve igletme modelleri iizerindeki etkilerini daha
derinlemesine incelemek i¢in bir ¢ergeve gelistirmislerdir. Literatiir taramasi, vaka ¢alismasi analizi
ve uygulayict gorlismelerini igeren li¢ agamali bir yaklagim izlenmistir. Boylece, dongiisel davranis
modeli ve dongiisel davranislar tegvik etmek i¢in tasarim siireci gibi iki ana ¢ikt1 olusturmusturlar.
Model, dongiisel isletme modellerini isletmek i¢in istenen kullanici davraniglarini agiklamakta ve

tasarim siireci ise davranis degisikligi literatliri ve isletmelerin davranislari nasil tesvik etmeye
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calistig1 lizerine bulgular1 birlestirmistir. Dongiisel ekonominin siirdiiriilebilirligi ve etkinligi icin

titketici davranislarinin 6nemini vurgulamislardir.

Happonen ve Ghoreishi (2019) c¢alismalarini ii¢ farkli firma iizerinde gergeklestirilen
gorlismelere dayandirmislardir. Bu goriismelerin odak noktasi, s6z konusu firmalarin dongiisel
ekonomi alanindaki faaliyetleridir. Ozellikle iiriin tasariminin dongiiselligiyle iliskilendirilen
faaliyetler detayli bir sekilde incelenmis ve bu siirecte belirlenen ii¢ temel dongiisel stratejinin (liriin
Omriinii uzatma, geri doniisim verimliligini artirma ve malzeme verimliligini artirma) tasarim
stirecinde nasil kullanildigini analiz etmislerdir. Ayrica, yapay zekd uygulamalarinin dongiisel
ekonomideki rolii tizerine odaklanmak adina s6z konusu firmalardaki yapay zeka kullanimlar1 da
detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen veriler sentezlenerek, dongiisel ekonomi igin yapay
zekanin kolaylastirici unsurlari belirlenmis ve bu unsurlarin dongiisel stratejilerle {iriin tasarimindaki

rolii vurgulanmustir.

Ghoreishi ve Happonen (2020) dongiisel iiriin tasariminda 6zellikle yapay zeka gibi dijital
teknolojilerin 6nemini gostermiglerdir. Calisma; malzeme verimliligi, geri doniisiim ve tiriin omrii
uzatma gibi dongiisellik 6zellikleri géz onilinde bulundurarak malzemeleri, tiriinleri ve bilesenleri
iiretme cabalarinda tasarim ekiplerinin takip edebilecegi bir dongiisel {irlin tasarim aracini
icermektedir. Ayrica, akilli teknolojilerin hizli prototipleme ve gelismis test gibi siirecleri kullanarak
tasarim kaynaklarini daha etkili kullanarak dongiiselligi artiracagini vurgulamistir. Bu baglamda, is
modellerine yenilik¢i yapay zeka uygulamalarini entegre etmenin, dongiiselligi desteklemek ve

rekabet i¢in temel bir gereklilik oldugunu 6ne slirmiislerdir.

Saidani vd. (2020) dongiisel ekonomi uygulamalarinin iiriin tasarim ve gelistirme siireclerine
entegrasyonunu anlamak ve desteklemek amaciyla gelistirilen, dort dongiisel performans
gostergesini -Malzeme Dongiisellik Gostergesi (Material Circularity Indicator: MCI), Dongiisellik
Potansiyeli Gostergesi (Circularity Potential Indicator: CPI), Dongiisel Ekonomi Araci (Circular
Economy Toolkit: CET) ve Dongilisel Ekonomi Gostergesi Prototipi (Circular Economy Indicator
Prototype: CEIP- incelemislerdir. Yazarlar, bu gostergelerin endiistriyel bir iiriin iizerinde nasil
deneysel olarak kullanilabilecegini degerlendirmek ve iirlin tasarim siirecinde rehberlik etmek

amaciyla grup ¢aligmalari diizenlemis ve bu ¢alismalariyla ilgili sonuglar tartigmislardir.

Shahbazi ve Jonbrink (2020) dongiisel ekonominin is diinyasina nasil entegre edilebilecegi
konusunda kilavuzlar ve oOneriler sunarak, endiistriyel siireclerin siirdiiriilebilir ve dongiisel hale
getirilmesine katkida bulunmay1 amaglamiglardir. Calisma, Nordic {ilkelerinde siirdiiriilebilirlik ve
rekabetcilik amaciyla gergeklestirilen CIRCit projesinin bir pargasi olarak yriitiilen bir arastirmaya
dayandinlmistir. Yazarlar, olusturduklar1 kilavuzlar1 degerlendirmek amaciyla dort farkli firma

O0rnegi lizerinden dongiisel ekonomi stratejilerini, bu stratejilere uygun tasarim ilkelerinin
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uygulanmasini ve firmalarin dongiisel ekonomiye gecis siireglerinde karsilastiklar1 zorluklari,

benimsedikleri stratejileri ve bu stratejilerin iiriin tasarimina etkilerini agiklamislardir.

Desing vd. (2021) cevresel etkiyi en aza indirmeyi amaglayan "kaynak baskist (resource
pressure)" adini verdikleri bir dongiisel tasarim yontemi gelistirmislerdir. Bu yontem, tiriin kiitlesi,
irin  Omrii, tretim kayiplari, birincil malzeme igerigi, geri dondistiiriilebilirlik ve
kademelendirilebilirlik olmak iizere alt1 ana parametre lizerinden kaynak baskisini hesaplayarak
tasarim siirecinde ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak igin bir model sunar. Bir ¢amagir
makinesi 1s1 degistiricisinin izerinde bu yontemi uygulayarak, yontemin dongiisel ekonomiye geciste
etkili bir ara¢ oldugunu ortaya koymuslardir. Sonu¢ olarak, iiriin émriinii uzatmanin ve dogru

malzeme se¢imlerinin dongiisel ekonomi stratejilerine gegiste oynadigi 6nemli rolil vurgulamislardir.

Joustra vd. (2021) kompozit malzemelerden {iretilen iiriinlerin dongiisel ekonomi ilkelerine
uygun tasarimini tesvik etmeyi amaglamistir. Bu dogrultuda, iiriinlerin yasam dongiisiinii uzatmayz,
geri kazanimi kolaylastirmayr ve kaynak kullanimmi azaltmayr hedefleyen stratejiler
gelistirmiglerdir. Veriler; kapsamli bir literatiir taramasi ve otomotiv, ingaat ve mobilya sektorlerinde
kompozit irlinlerin dongiisel tasarimi iizerine ¢alisan 47 uzmanin katildig1 odak grup oturumlar ile
gerceklestirilmistir. Calismada kompozit {irlinler i¢in uzun 6miir, kullanim 6émrii uzatma, {irtin geri
kazanimi, yapisal yeniden kullanim ve geri doniisiim stratejileri tanimlanarak o6zellikle yeniden

kullanim stratejisi vurgulanmaistir.

Shahbazi vd. (2021) yeniden firetim siireclerinin, {iriin tasarimi ve otomasyonun dongiisel
ekonomiye nasil katki saglayabilecegini incelemislerdir. Elektrikli ve elektronik ekipman iireten ve
yeniden iretim yapan ii¢ firmada miilakatlar ve gozlemler yapip literatiirden aldiklari tasarim
kilavuzlariyla sonuglar1 degerlendirmislerdir. Orneklerle birlikte, otomasyonun yeniden iiretim
stireglerindeki rolii, is ortami, verimlilik ve kalite gibi faktorlerle iligkilendirilerek agiklamislardir.
Mevecut triinlerin ve bilesenlerin genellikle yeniden iiretim icin tasarlanmadigini belirtip, 6zellikle
sokme (demontaj), temizleme ve montaj gibi adimlar, endiistriyel robotlar veya insan-robot igbirligi

kullanilarak otomatiklestirilmesi gerektigi sonuglarina ulagmislardir.

Rexfelt ve Selvefors (2021) dongiisel ekonomi tasariminda kullanici perspektifini merkeze alan
bir yaklagimi tesvik etmek amaciyla Use2Use Design Toolkit adli arag setini gelistirmistir. Calisma,
arag setinin gelistirilmesi ve test edilmesini igeren iki ayr1 arastirma projesine dayanmaktadir. {1k
projede, araglar 2016-2019 yillar1 arasinda 400°den fazla profesyonel ve 300°den fazla dgrencinin
katildig1 atdlyelerde denenmistir. Katilimcilar, arag setini kullanarak dongiisel siirecleri kesfetmis ve
yeni tasarim fikirleri iiretmistir. ikinci projede ise arag seti, gergek tasarim projelerinde uygulanarak
kullanicilarin ihtiyaglarii belirleme, zorluklari analiz etme ve yenilik¢i c¢oziimler gelistirme

stireclerinde kullanilmistir. Sonuglar, Use2Use Design Toolkit’in kullanict perspektifini anlamada
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etkili oldugunu, katilimeilarin araci ilham verici ve egitici buldugunu, ancak is siireclerine daha iyi

entegre edilmesi i¢in ek bir rehberlik hizmeti gerektigini gostermektedir.

Vimal vd. (2021) tarafindan gerceklestirilen calisma, temel olarak dongiisel ekonomi
prensiplerini {iirlin tasarimiyla biitiinlestirme amacina yoneliktir. Bu amag¢ dogrultusunda,
Hindistan'da faaliyet gosteren bir firmayla is birligi yapilmis ve mevcut dis fircas: tasariminin
dongiisellik performansini degerlendirme ve iyilestirme siiregleriyle plastik kirliligine ¢6ziim odakli
stirdiiriilebilir bir dis fir¢as1 tasarim1 olusturmay1 amaglayan bir metodoloji gelistirilmistir. Literatiir
taramasi yaparak dongiisellik metrikleri belirlenmis ve miisteri gereksinimlerini anlamak amaciyla
15 miisteriyle goriismeler gerceklestirmistir. Bu siiregte, firmanin tasarim uzmanlarindan olusan bir
ekip de aktif olarak is birligi icerisinde yer almistir. Gelistirilen yaklasima, Kalite Fonksiyon
Yayilimi (Quality Function Deployment: QFD) yaklagimini dongiisel tasarim prensipleriyle
birlestiren Dongiisellik Fonksiyon Yayilimi (Circularity Function Deployment: CFD) adim
vermiglerdir. CFD, iiriin gereksinimlerinin toplanmasi, tasarim stratejilerinin dongiisellik
metrikleriyle iliskilendirilmesi, iiriin bilesenlerinin degerlendirilmesi ve tasarimin iyilestirilmesini
icermektedir. Sonug olarak, mevcut dis firgasi i¢in onerilen yeni tasarimin misteri memnuniyetini

ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirdig1 gozlemlenmistir.

Diaz vd. (2022) dongiisel iiriin tasariminin sadece bir iirliniin fiziksel 6zellikleri degil, ayni
zamanda stratejik bir siire¢ oldugunu vurgulayip organizasyonlarin bu stratejik siireci nasil
benimsedigini ve uyguladigini incelemiglerdir. Morfolojik analiz kullanarak stratejik igerik,
operasyonel siire¢ gibi ¢esitli faktorlerin organizasyon igindeki etkilesimlerini gorsellestirmiglerdir.
Bu cercevede, birincil veri kaynaklar1 olarak uzman goriismeleri kullanilmis ve bu goriismelerde
dongiisel stratejilerin tirlin gelistirme stireglerini 24 farkli durum {izerinden analiz ederek,
organizasyonlari benimsedikleri stratejiye gore kiimelemislerdir. Genigletilmis metin analizi yaparak
kategorik degerler belirlenmis ve bir tiriin gelistirme ekibiyle is birligi yapilarak siire¢ parametreleri
ile siire¢ konfigiirasyonlar1 tanimlanmistir. Sonug olarak, dongiisel iiriin tasariminin stratejik bir
bakis acisiyla degerlendirilmesine yonelik bir gerceve sunarak organizasyonlarin bu cergeve
iizerinden kendi dongiisel tasarim stratejilerini belirleme ve gelistirme siireglerini anlamalarini

amagclamiglardir.

Spreafico (2022), dongilisel ekonomi uygulamalarinda kullanilan tasarim stratejilerinin
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan etkilerini degerlendirmeyi amaglamistir. Bu amag dogrultusunda,
156 farkli karsilagtirmali Yasam Dongiisii Degerlendirmesi ¢alismasini inceleyerek, belirli dongiisel
tasarim stratejilerinin gevresel etkileri nasil azalttigi ortaya ¢ikarmaya ¢alismistir. Calisma, ¢evresel
etkileri literatiirden belirleyerek dongiisel tasarim stratejilerini sekiz ana kategoriye (Atiklar1 azaltma
odakli tasarim, yenilenebilir enerjiler kullanma odakli tasarim, yeniden kullanim icin tasarim,
yeniden {iretim i¢in tasarim, geri doniislim i¢in tasarim, enerji geri kazanimi i¢in tasarim, bertaraf

i¢in tasarim -biyolojik olarak pargalanabilir malzemeler kullanarak-, atiktan enerji geri kazanimi i¢in
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tasarim) ayirmistir. Her bir strateji i¢in cevresel etki kategorilerinin her birinden elde edilen
azalmalarin ortalamalar1 alinarak genel ¢evresel etki performansi belirlenmistir. Elde edilen bulgular,
tasarim stratejilerinin genel c¢evresel etki azaltma performansimi degerlendirmekte ve bu
degerlendirme sonucunda en etkili stratejinin yeniden iiretim i¢in tasarim oldugunu gdstermistir.
Farkli ¢evresel etki kategorilerinde elde edilen sonuglar, tasarim stratejilerinin belirli uygulama

alanlarina bagli olarak farkli performans gosterdigini ortaya koymustur.

Aguiar ve Jugend (2022) tarafindan yapilan caligmada, yeni iiriin gelistirmeyi dongiisel
ekonomiye gecis perspektifinden degerlendirmeyi ve firmalara, iirlinlerini dongiisel ekonomi
ilkelerine uygun hale getirmek icin bir gerceve sunmayir amaglamislardir. Bu amagla, "X igin
Tasarim" yaklagimlarin1 kapsayan tasarim stratejilerinden olusan 11 boyut ve 5 olgunluk diizeyi
(hareketsiz, bilgili, uygulanan, izlenen ve optimize edilen) igeren bir matris gelistirmiglerdir. Matrisin
olusturulmasina yonelik siireg, ilk olarak sistematik bir literatiir taramasiyla baglamigtir. Ardindan,
matrisin gelistirilmesi i¢in konuyla ilgili uzmanlarla goriismeler yapilarak degerlendirilmistir. Daha
da gelistirilmesi i¢in, matris firma diizeyinde uygulanarak test edilmistir. Bu matris, firmalarin yeni
iiriin gelistirme siireclerini dongiisel ekonomi ilkelerine gore degerlendirmelerine ve tasarimlarini

daha siirdiiriilebilir hale getirmelerine yardimci olacak dnemli bir arag olarak 6ne ¢ikmustir.

Boorsma vd. (2022) mevcut dongiisel tasarim gdstergelerinin eksikliklerini ele almak ve
tasarimcilara 6zel bir degerlendirme araci saglamak amaciyla Déngiisel Uriin Hazirlig1 (Circular
Product Readiness: CPR) yontemini gelistirmistirler. CPR yontemi gelistirme siireci, literatiir
incelemesi, dongiisel tasarim uzmanlariyla ¢evrimigi toplantilar yapilarak bilgi elde edilmesi ve
beyaz esya ve otomotiv endiistrilerinde faaliyet gosteren iki ¢ok uluslu firmayla yapilan firma

degerlendirmelerini icermektedir.

Pinherio vd. (2022) dongiisel ekonominin gevresel siirdiiriilebilirligi tesvik etme yaklagimini
incelemeyi ve bu yaklagimi benimsemenin iiriin gelistirmedeki rollinii anlamay1 amaglamiglardir.
Brezilya’da elektronik {iriinler iireten 142 firma se¢ilmis ve gerekli bilgiler firmada ¢alisan iist diizey
calisanlardan anket yontemiyle toplanmistir. Dongiisel {iriin tasarimi kavramini kullanarak Endiistri
4.0 teknolojilerinin ve paydas baskisinin dongiisel iiriin tasarimina etkisini Yapisal Egitlik Modeliyle
analiz etmislerdir. Bu baglamda, 6zellikle yapay zeka ve biiylik veri kullaniminin déngiisel iiriin
tasarimini nasil destekledigini inceleyerek liriin tasarim siireclerini optimize etme, veri analizi,
simiilasyon ve ¢esitli inovasyon alanlarinda etkili bir sekilde kullanildigim tespit etmislerdir. Elde
edilen sonuclar, dongiisel iirlin tasariminin pazar performansi ve cevresel performans iizerinde
olumlu etkiler yarattigin1 ve ayn1 zamanda paydaslar ile yapay zekanin bu siirecteki etkilesiminin
cevresel siirdiiriilebilirlik, ekonomik fayda ve paydas memnuniyeti gibi ¢oklu boyutlarda oldugunu

gostermistir.
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Wang vd. (2022) dongiisel {iriin tasariminda karsilasilan engelleri belirleyerek bunlari asmak
icin kullanilabilecek stratejileri incelemislerdir. Bu ¢alisma, Yeni Zelanda'da deneyimli 15 sektor
yoneticisi ve akademisyenle yar1 yapilandirilmig gériismeler yoluyla toplanan verileri tematik analiz
ve kodlama yontemiyle degerlendirmistir. Yazarlar, firmalarin egitim ve 0gretim programlarina
yatinm yaparak, uygun ara¢ ve yontemlere erisim saglayarak, destekleyici is modellerini
benimseyerek ve paydaslar tasarim siirecine dahil ederek bu engellerin iistesinden gelebilecegini

One surmiistir.

Burke vd. (2023) dongiisel ekonomiye gecis i¢in iiriin tasarimi ve tedarik zinciri yonetimi
kararlarinin entegrasyonunu incelemiglerdir. Yeni Zelanda'da deneyimli 15 sektor yoneticisi ve
akademisyenle yar1 yapilandirilmig goriismeler yoluyla toplanan verileri tematik analiz ve kodlama
yontemiyle degerlendirmislerdir. Arastirmacilar, bu analiz sayesinde, dongiisel ekonomi ve
stirdiiriilebilirlik alanlarinda uzmanlagsmis katilimeilarin goriiglerini ve deneyimlerini belirleyerek
iirlin tasarimiyla tedarik zinciri yonetimi kararlarinin nasil entegre edilebilecegi konusunda 6nemli
sonuclar elde etmistir. Sonuglar, dongiisel ekonomiye gecisin basarili bir sekilde gerceklestirilmesi
icin stratejik adimlarin ve ig birliginin onemini vurgulanmis ve isletmelerin siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagmak i¢in nasil biitiinlesik bir yaklagim benimsenebilecegi konusunda faydali ipuglar

sunmustur.

Kazangoglu vd. (2023) gida ambalaj tasarimmin siirdiiriilebilirlige etkisini ve dongiisel
ekonomiyle iligkisini inceleyerek, siirdiiriilebilirlige aykir1 tasarim Ozelliklerini azaltmay1
amagclamistirlar. Calismada, literatiire dayali olarak belirlenen 29 miisteri beklentisi ve 34 teknik
gereksinim Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD) yontemiyle degerlendirilmistir. Veriler, gida ambalaj
sektoriindeki 12 uzmandan g¢evrim i¢i goriismeler ve e-posta yoluyla toplanmistir. Bulgular, en
onemli miisteri beklentisinin “Uriiniin tanimlanmas1” oldugunu ve siirdiiriilebilir dongiisel tasarima
katki saglamak igin kompostlanabilir, biyolojik olarak pargalanabilir tek katmanli malzemelerin

kullaniminin etkili oldugunu goéstermektedir.

Mesa (2023) dongiisel iiriin tasariminda eksik veya genellikle goz ardi edilen tasarim
kurallarii belirlemeyi amaglamistir. Ayrica DfX (Design for X) yaklagimlari literatiirden elde
ederek, bu yaklasimlar dongiisel ekonomi stratejileriyle iliskilendirmekte ve dongiisel iiriinlerin
tasarimina yonelik dzgiin bir rehber olan Déngiisellik ve Dayamiklilik I¢in Tasarim (Design for
Circularity and Durability: DFCD) kilavuzu Onermistir. Ayrica tasarimin farkli asamalarinda
uygulanabilecek, CE’nin yiikseltme, onarim ve bakim, yeniden kullanim, yenileme, yeniden iiretim,
yeniden amaglandirma ve geri doniisiim gibi stratejilerine odaklanan 51 tasarim kuralini belirlemistir.
Uygulama kisminda ise bu rehberin bir bisiklet tasarimi iizerinde nasil uygulayabilecegini

gostermistir.
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Nayal vd. (2023) Endiistri 4.0'n etkin oldugu dinamik pazarlama yetenegi, siirdiiriilebilir insan
kaynaklar1 yonetimi ve dongilisel iriin tasariminin pazar performansi tuzerindeki etkilerini
degerlendirmislerdir. Literatiir taramas1 ve uzman goriislerine dayanarak, anket ve gorlismeler
yoluyla Yapisal Esitlik Modeli ile analiz etmislerdir. Elde edilen bulgular, siirdiiriilebilir insan
kaynaklar1 yonetiminin Endiistri 4.0 destekli dinamik pazarlama yetenegini artirdigini géstermistir.
Ayrica, bu unsurlarin dongiisel iiriin tasarim stratejilerinin benimsenmesine katki sagladigi ortaya
cikmistir. Arastirmacilar, dongiisel iiriin tasarimimin Endistri 4.0 destekli dinamik pazarlama
araciligryla pazar performansini genisletmede kolaylik saglayacagini ongormiislerdir. Ancak,
dinamik pazarlama yeteneklerinin tek basina pazar performansini 6nemli 6l¢iide artirmak igin yeterli
olmadig1 sonucuna varilmis, buna karsin dongiisel iiriin tasarimi ve siirdiiriilebilir insan kaynaklari

yoOnetiminin pazar performansi iizerinde olumlu etkileri oldugunu saptamislardir.

Aher vd. (2023) triin tasarimindaki degisikliklerin dongiisel ekonomi iizerindeki etkilerini
anlamak i¢in bir cergeve gelistirmislerdir. Bu cerceveyle kaynaklar1 etkin bir sekilde kullanimini
Olcen gostergeleri, iirlinlerin yasam dongiisii simiilasyonlariyla entegre ederek, tasarimcilara
iriinlerin dongiisel performansini analiz etme ve gelistirme olanagi sunmayir amaglamistirlar.
Calisma, farkli tasarim segeneklerinin, malzeme tercihlerinin ve {iriin geometrisinin dongiisel
ekonomiye olan etkisini anlamak amaciyla ii¢ ayr1 vaka calismasi lizerinde yogunlagmistir. Bu vaka
calismalari, belirtilen cergevenin tasarimcilara nasil rehberlik ettigini ve dongilisel ekonomi
gostergeleri lizerindeki etkilerini derinlemesine ortaya koymustur. Bu yaklasim sayesinde,
tasarimcilar farkl tasarim ve malzeme segeneklerini simiile ederek tiriinlerin dongiisel performansini

objektif bir bicimde degerlendirmesine ve iyilestirmesine imkan vermislerdir.

Chen ve Rau (2023) elektronik ve elektrikli atik ekipmanlarinin dongiisel tasarim derecelerini
degerlendirmek amaciyla, iiriin yasam dongiisiine dayali bes ana dongiisel tasarim kriteri (geri
doniisiim, yeniden iiretim, demontaj, yeniden kullanim, onarim-bakim) ve bu kriterlere bagli 40
0geyi igeren bir degerlendirme g¢ercevesi gelistirmistir. Calismada, bu kriter ve Ogelere yonelik
agirliklandirma Bulanik Analitik Ag Siireci (Bulanik ANP) yontemi ile yapilarak kriterler arasindaki
i¢ bagimliliklar belirlenmistir. Ayrica, TRIZ (Teorijz Rezhenija izobretatel'skich Zadach) yenilik
prensipleri kullanilarak tasarim unsurlariin giiglendirilmesi hedeflenmis ve {riin 6zelliklerinin
gelisim trendleri ile patent analizleri {izerinden yeni fikirler gelistirilmistir. Bulgular, 6zellikle geri

dondstiiriilebilirlik alaninda zayif performans oldugunu ve iyilestirilmesi gerektigini gostermektedir.

Ortner ve Tay (2023) dongiisel ekonomi tasarim problemlerine yonelik otomatik optimizasyon
is akiglar1 gelistirerek, bu is akislarinin dongiisel ekonomi ilkelerine uygun tasarim siire¢lerinde nasil
bir rehberlik saglayabilecegini arastirmiglardir. Calismada, dongilisel ekonomi prensiplerine gore
tasarlanmig bir mobilya 6rnegi iizerinden tek hedefli optimizasyon (Single-Objective Optimization:
SOO0) ve ¢ok hedefli optimizasyon (Multi-Objective Optimization: MOO) yontemleri karsilagtirmali
olarak incelemislerdir. Yazarlar, NSGA-II algoritmas1 (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
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I1: Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi-l11) ve K-means kiimelenme yontemini kullanarak,
farkli dongiisel ekonomi hedeflerine gore optimal performans gosteren ¢oziim tiirlerini belirleyen bir
optimizasyon siireci tasarlamiglardir. Bu kapsamda, tiretim atiginin azaltilmasi, malzeme hafifligi,
yapisal dayaniklilik ve gdmiilii karbon emisyonunun diisiiriilmesi gibi dongiisel ekonomi hedeflerini
optimize etmislerdir. R-NSGA-II ve Makine Ogrenmesi destekli kiimelenme ydnteminin, dongiisel
ekonomi tasariminda karmagsikligi azaltarak dengeli ve c¢esitli ¢oziimler sundugu sonucuna

ulagmiglardir.

Shevchenko ve Cluzel (2023) dongiisel iiriin tasariminin degerlendirilmesi ve gelistirilmesine
odaklanarak Circular Product Design Toolkit (CPD Toolkit) adli bir araci gelistirmistir. Bu amag
dogrultusunda, dongiisel metrikler ve tasarim araglarina yonelik mevcut bilgileri derleyip yan
sistematik bir literatiir taramasi ve kavramsal analiz kullanarak bir yontemolusturmuslardir. CPD
Toolkit'in uygulanabilirligini gostermek igin ii¢ farkli markanin kot pantolonlarimin iiretimine
odaklanan bir vaka calismasi gergeklestirmiglerdir. Bu aracin kullanilmasiyla firmalarin {irtinlerini
dongiisel ekonomi ilkelerine uygun hale getirmelerine yonelik rehberlik edilmesi hedeflenmistir.
CPD Toolkit'in, tirtinlerin yasam dongiisii boyunca daha siirdiiriilebilir ve g¢evre dostu olmalarini

tesvik etme amacini tasidig1 vurgulanmstir.

Brusa vd. (2024) iriinlerin kullanim O6mriinii uzatmak, yeniden kullanim ve geri doniisiim
stireclerini desteklemek ve bu yolla dogal kaynaklarin korunmasia katkida bulunmak amaciyla
model tabanli sistem mihendisligi (model-based systems engineering) ile dongiisel tasarim
yaklagimlarini entegre etmislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda, dongiisel ekonomi ilkelerinin sistem
mithendisligi siireclerine nasil entegre edilebilecegini arastirarak, {i¢ adimli bir yol haritas
gelistirmiglerdir. Calismada, Otomatik Yo6nlendirmeli Arag (Automated Guided Vehicle, AGV) bir
ornek vaka olarak ele alinmig ve bu siirecte yasam dongiisii degerlendirmesi, yasam dongiisii maliyet
analizi, giivenilirlik, kullanilabilirlik, bakim kolayligi ve giivenlik analizleri uygulanmistir. Sonug
olarak, onerilen entegre yaklasimin {iriin gelistirme siiresini %40 oraninda kisalttigi ve

stirdiiriilebilirlik hedeflerine daha etkin bir bicimde ulagsmay1 sagladig1 goriilmiistiir.

Diaz ve Baumgartner (2024) dongiisel ekonomi stratejilerinin iiriin planlama siireglerine
entegrasyonunu kolaylastirmak igin gelistirilmis bir yoOnetimsel yaklasimi gelistirmislerdir.
Calismada, dongiisel ekonomi stratejilerini yapilandirma siireci ve strateji degerlendirme destegi
adinda iki ara¢ tanitilmis ve bunlarin dongiisel {iriin tasariminda stratejik kararlar1 desteklemesi
amaclanmistir. Biiyiik dlcekli sirketlerde en az {i¢ y1l deneyime sahip siirdiiriilebilir iiriin gelistirme
uzmanlariyla yapilan 15 goriismede elde edilen veriler kullanilarak toplam 24 strateji uygulama
Ornegi tlizerinden dongiisel ekonomi yapi taslari incelenmistir. Veriler, MA/Carma™ yazilimiyla
analiz edilerek strateji bilesenleri arasindaki iliskiler degerlendirilmis; yapilandirma siireci ve
degerlendirme destegi, stratejik yapi taslarinin gorsellestirilmesini ve {riin kalitesi ile tasarim

ozelliklerinin dongiisel ekonomi ilkelerine uygun olarak sistematik bir sekilde ele alinmasini
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saglamistir. Bu araglarin, dongiisel ekonomi stratejilerinin uygulanmasini detaylandirarak kaynak
kullanimin1 azaltma ve dongiisel ekonomiye gegisi hizlandirma konusunda sirketlere destek sundugu

gorilmiistiir.

Jugend vd. (2024a) dongiisel {iriin tasariminin 6niindeki engelleri belirlemek ve analiz etmek
icin Brezilya'da yedi uzmanla yar1 yapilandirilmis gériismeler gerceklestirmis ve elde edilen verileri
Bulanik AHP yontemiyle analiz etmislerdir. Siirdiiriilebilirlik, pazarlama ve Ar-Ge alanlarindaki
uzmanlarin goriisleri dogrultusunda finansal, teknolojik, tedarik zinciri, tiiketici, organizasyonel ve
devlet-diizenleyici olmak iizere alt1 ana kategoride engeller tespit edilmistir: Bunlar arasinda tedarik
zincirinin dongiisel ekonomi gereksinimlerini karsilamadaki yetersizlikleri, diisiik tiiketici ilgisi ve
bilgi/teknoloji eksiklikleri 6ne gikmistir. Arastirmanin sonuglari, 6zellikle tersine lojistik ve tiiketici
ilgisizligi gibi tedarik zinciri zorluklarinin dongiisel iiriin tasariminin uygulamasini zorlagtirdigini
gostermektedir. Ayrica, bu engellerin asilmasi gerektigi ve dongiisel ekonomi modellerine gegisi

kolaylastirmak i¢in stratejilerin gelistirilmesinin 6nemi vurgulanmaistir.

Kopman ve Majava (2024) elektrik ve elektronik {irlinlerin dongiisel ekonomi igindeki
gelistirme siireglerini inceleyerek, dongiisel ekonomi gereksinimlerini kargilamak igin tasarlanmig
iiriinlerin 6ncelikli siireglerini belirlemeyi amaglamistir. Literatiir taramasina dayanarak, iirlinlerin
teknolojik olgunluk diizeyi ve dmriine gore dongiisel ekonomi siireclerine dncelik veren "Minimum
Entropi Tasarim Oncelik Modeli"ni 6nermislerdir. Calismada, yeniden iiretim ve yenileme
stireclerinin yeterince ele alinmadigi, geri doniisiim ve pargalara ayirma odakli tasarimin ise kritik
oneme sahip oldugu belirtilmistir. Tasarimda bir dongiisel ekonomi siirecine odaklanmanin, diger

stirecleri olumsuz etkileyebilecegi vurgulanmstir.

Sareh (2024) tasarim estetigi ve dongiisel tasarim ilkelerine dayanarak, tasarimcilarin sekil
(estetigi) ile fonksiyon (dongiisel tasarim ilkeleri) arasindaki uyumu saglamaya yonelik bir model
gelistirmeyi amaglamistir. Bu kapsamda, endiistriyel tasarim estetigi ile dongiisel tasarim ilkeleri
(atik azaltma, {irlin 6mriinii uzatma, dogaya uyum saglama) birlestirilerek, siirdiiriilebilir bir tasarim
cercevesi olusturulmustur. Bisiklet gibi yaygin bir {irlinden 6rnek verilerek, fonksiyonun sekil
iizerindeki etkisi detayli bir sekilde incelenmistir. Bu analiz, tasarimin ¢ogunlukla yapisal ve
mekanik gereksinimlere dayandigini, ancak estetik unsurlarin da siklikla géz ardi edildigini ortaya
koymustur. Onerilen model, endiistriyel tasarimcilara estetik teorisi ile dongiisel tasarim ilkelerinin
entegrasyonunu saglayarak, daha siirdiiriilebilir ve verimli tasarim siire¢lerinin olusturulmasina

olanak tanimaktadir.

Schoggl vd. (2024) siirdiiriilebilir ve dongiisel triin gelistirmeye yonelik engelleri belirlemeyi
ve Onceliklendirmeyi amaclamislardir. Yazarlar, literatiir taramast ve bir uzman calistayi
diizenleyerek 40 engeli 15'e indirmis ve bunlan digsal, stratejik, operasyonel, kisisel ve aracla ilgili

engeller olarak bes kategoriye aymrmuglardir. Daha sonra ise Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

44



kullanilarak dnceliklendirme yapilmis ve stratejik engellerin en 6énemli, aragla ilgili engellerin ise en

az 6nemli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Shevchenko vd. (2024) isletmelerin dongilisel ekonomi is modelleri uygulamalarint
desteklemek amaciyla "Design for Product Circularity (DfPC) Toolkit" cergcevesi olusturmuslardir.
Bu cergeve, iiriinleri yeniden tasarlamak i¢in dort boyutlu bir model olan "Kapatma-Yavaslatma-
Gelecek-Gegmis"i kullanarak dongiisel ekonomiyle ilgili iiriin kategorilerini degerlendirmeyi
amaclamaktadir. Cerceve, {riinlerin dongiisellik potansiyelini dort farkli  boyutta nasil
degerlendirebilecegini aciklar. Yazarlar, bu ¢ercevenin etkinligini bir santrifiij pompa montajt
vakastyla gostermis ve firmalara iiriinlerinin dongiisellik performansini artirmak icin nasil

kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Pei vd. (2024) Avrupa mobilya sektoriinde dongiisel ekonomi uygulamalarini tesvik eden
dongiisel tasarim stratejilerini incelemistir. Calisma; malzeme verimliligi ve iirlin dmriinii uzatma
odakli mevcut dongiisel ekonomi uygulamalarini analiz etmektedir. Coklu vaka calismasi
yontemiyle, son on yilda Avrupa’daki o6rnek olaylardan toplanan veriler, dongiisel girisimlerin
cogunlukla malzeme ve iiriin diizeyinde yogunlastigini, kullanici katilimi gibi alanlarin ise
gelistirilmesi gerektigini gdstermektedir. Baglica dongiisel tasarim stratejilerini arasinda kaynak
dongiisiinli daraltma, iiriin Omriinii uzatma ve geri doniisiim i¢in tasarim olarak siralamislardir.
Yazarlar, dongiisel ekonomi uygulamalarinin is modeli ve ekosistem diizeyinde de ele alinmasi

gerektigini vurgulamislardir.

Dagiliené vd. (2024) dongiisel ekonomi prensiplerini iiriin ve hizmet tasarimina entegre etmek
amaciyla bir dongiisel tasarim gercevesi (Circular Design Framework) ve dongiisel tasarim 6z
degerlendirme araci (Circular Design Tool) gelistirmislerdir. Bu g¢erceve; dongiisel zorluklar, is
modeli, tUretim, dijital {iretim teknolojileri, malzemeler, marka ve iletisim, ambalajlama, lojistik,
kullanici, kullanim ve kullamim sonrasi olmak iizere 10 ana boyutu kapsamaktadir. Cergevenin
olusturulma siirecinde mevcut literatlir incelenmis ve donglisel tasarimin temel bilesenleri
belirlenmistir. Farkli disiplinlerden uzmanlarla diizenli olarak gergeklestirilen toplantilar araciligiyla
bu boyutlar detaylandirilmis ve gergevenin kapsami genisletilmistir. Gegerlilik ve kullanilabilirlik
testleri i¢in 10 uzmandan geri bildirim almmis ve her bir boyut, 10 puanlik bir &lgekle
degerlendirilmistir. Uzman geri bildirimleri dogrultusunda giincellenen ¢erceve, dongiisel tasarim

stireclerine rehberlik eden pratik bir arag olarak iiriin gelistiricilere sunulmustur.

Tan vd. (2024) i{irlin tasariminda dongiiselligi tesvik eden siirdiiriilebilir bir yeniden tasarim
gercevesi gelistirmis ve bunu hibrit bir USB bellek-kartvizit Uriiniiniin yeniden tasariminda
uygulamslardir. Cergeve, dort temel ilkeye (azalt, yeniden kullan, geri kazan, yeniden diisiin) dayali
stratejilerle, malzeme tiiketimini azaltma, dayamkliligi artirma, geri kazanimi kolaylagtirma ve

tasarimi yeniden yapilandirma odakli degisiklikler yapmay1 amaglamaktadir. Yeniden tasarlanan her
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bir iiriin c¢esidinin ¢evresel etkileri, yasam dongiisii degerlendirmesi ile analiz edilmistir. Sonug
olarak, "Yeniden diisiin" stratejisi diger tasarim yaklasimlarina kiyasla en biiyiik c¢evresel

stirdiiriilebilirlik iyilestirmesini géstermistir.

Dongiisel ekonomi iizerine yapilan ¢calismalardan elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

e Dongiisel ekonominin taniminda farkli goriislerin bulundugu belirlenmistir.

e Caligmalar agirlikli olarak teorik konulara odaklanmakta olup, uygulamaya doniik
arastirmalar sinirli kalmaktadir.

e Literatiir taramasi seklinde ¢ok sayida calismanin yapildigi gdzlenmistir.

o Siirdiriilebilirlik ve Siirdiiriilebilir Kalkinma hedeflerine vurgu yapilmustir.

e Dijital teknolojilerin (biiyiik veri, IoT, blokzincir vb.) dongiisel ekonomi ile olan iligkisi

analiz edilmistir. Ayrica, dongiisel ekonomide yapay zeka uygulamalarina odaklanilmistir.

Dongiisel iiriin tasarimi {izerine yapilan calismalardan elde edilen bulgular ise su sekilde

Ozetlenebilir:

» Teorik calismalarin  biiyiikk kisminda  tasarim  gerceveleri veya  tasarim
kilavuzlari/yonergeleri Onerilmektedir. Ayrica, literatiir arastirmasi seklinde de birgok
calismaya rastlanmistir. Diger taraftan, calismalarin bazilarinda dongiisel {iriin tasarimi ile
ilgili araglar (tools) gelistirildigi goriilmektedir. Ote yandan, bu galigmalarda dijital
teknolojiler ve yapay zekanin {iriin tasarimindaki 6nemi vurgulanmustir.

* Uygulamali ¢aligmalarin sayica fazla oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismalarin ¢ogunlukla
vaka analizlerine dayali oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, bu ¢aligmalarda istatistiksel
teknikler, matematiksel programlama modelleri, ¢ok kriterli karar verme yontemleri,
sezgisel modeller, meta-sezgisel modeller ve yapay zeka uygulamalarmin (makine

Ogrenmesi vb) ¢ok sinirli olarak ¢alismalarda kullanildig belirlenmistir.
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UCUNCU BOLUM

3. PVC SEKTORUNDE KANO MODELI VE KALITE FONKSiYON YAYILIMI
KULLANARAK DONGUSEL URUN TASARIMI

Caligmanin {igiincii boliimii, ¢calismanin 6nemi ve amaci, ¢aligmada kullanilan yontemler ve

uygulama olmak {iizere ii¢ baslik altinda incelenmistir.

3.1. Cahsmanin Onemi ve Amaci

Siirdiiriilebilirlik, mevcut nesillerin ihtiyaglarini karsilarken gelecegin olanaklarini tehlikeye
atmadan ekonomi, ¢cevre ve toplumu dengeleyen bir ¢erceve sunarak nesiller arast adalet ve ¢evresel
sorumlulugu hedefleyen bir yaklasimidir (Geissdoerfer vd., 2017). Birlesmis Milletler'in hazirladig1
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, siirdiiriilebilirligin desteklenmesine yonelik olarak 17 kalkinma
hedefinden olusan kiiresel bir ¢er¢ceve sunmaktadir. Bu hedeflerden biri olan 12. Kalkinma hedefinde
(sorumlu iiretim ve tiikketim); Onleme, azaltma, geri doniisiim ve tekrar kullanma yollartyla
tretimdeki kati atik miktarinin 6nemli Olgiide azaltilmasi gerektigine isaret ederek dongiisel
ekonomiyi desteklemektedir. Ayrica ayni hedefte atiklarin ve zararl kimyasallarin gevreye ve insan

sagligina etkisinin azaltilmasi gerektigi de vurgulanmistir.

Dongiisel ekonomi; iklim degisikligi, biyolojik ¢esitlilik kaybi, atik ve kirlilik gibi kiiresel
sorunlara ¢dziim sunmak icin tasarim odakli olarak atik ve kirliligi ortadan kaldiran, iiriinleri ve
malzemeleri miimkiin olan en uzun siire kullanimda tutan ve dogay1 yenileyen bir sistemdir (Ellen
MacArthur Foundation, 2022b). Bu baglamda dongiisel ekonomi, geri doniisiim, atik yonetimi gibi
uygulamalarla siirdiiriilebilir kalkinmay1 gii¢clendirmektedir (Schroeder vd., 2019: 92). Ddongiisel
iirlin tasarimi ise, iirlinlerin atik sorununun bir pargasi olmaktan ziyade, yeniden kullanim, onarim,
yeniden iiretim ve geri doniisiim gibi stratejilerle kaynaklarin uzun siireli dolasimda kalmasini
saglamak amaciyla tasarlanan, siirdiiriilebilir bir kaynak yonetimi yaklasimidir (Wang vd., 2022: 5).
Ote yandan, 12. Kalkinma Plani’nin (T.C. Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitce Baskanlhigi, 2023)
Yesil Doniisiim kapsaminda asagida belirtilen 35. maddesinde iiriin tasariminda ve iiretim

stireclerinde dongiisellik prensiplerine vurgu yapilmaktadir:

Kaynaklan tiiketirken olusan atiklarin degerlendirilerek yeniden kullanimini esas alan dongiisel
ekonomi uygulamalar1 uluslararasi 6lgekte benimsenmekte ve yayginlasmaktadir. Buna yonelik,
dretim siire¢lerinin ve {irlin tasariminin dongiisel prensiplere uygun hale getirilmesine
odaklanilmakta, tiriinlerin geri donistiiriilebilir, onarilabilir ve tekrar kullanilabilir olmasi i¢in
onlemler alinmaktadir.



Plastikler i¢in kullanim sonrasi igleyen bir ekonomi olusturmak, toplama ve geri kazanim
altyapisini kurmaya ekonomik tesvik saglarken tiriinlerin tasarimin iyilestirerek, yeniden kullanim
ve malzeme kullanimini azaltma gibi araglarla piyasaya siiriilen plastik miktarim ve dolayisiyla atig1

orantili olarak azaltmay1 saglar (Ellen MacArthur Foundation, 2016).

Plastik atik sorununa yonelik olarak, dongiisel ekonomi modelinin uygulanmasi; plastiklerin
kapali dongiide tutulmasi, geri doniistiiriilmesi, yeniden tasarim, alternatif malzeme kullanimi ve
siirdiiriilebilir kaynak saglama gibi yenilik¢i Onlemlerin kiiresel ve bolgesel diizeyde tesvik
edilmesiyle mevcut iiretim-tiikketim modellerine siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir (Maione
vd., 2022: 78). Ote yandan, 1 ton plastik geri doniisiimii, 41 kg sera gazi azaltimi, 5774 kWh enerji
tasarrufu saglamaktadir (Plastik Atik (t,y), https://www.sifiratik.gov.tr/plastik-atik).

Plastics Europe (Plastics Europe, 2024), raporunda, 2022 yilinda plastik tiiketiminin en fazla
oldugu sektor insaat ve yapi sektorii oldugu belirtilmistir. Yine ayni rapora gore geri doniistiiriilmiis
icerik kullanan sektorler arasinda ingaat ve yap1 sektorii ikinci siradadir. Polivinil kloriir (PVC), ¢ok
yonliiliigl, performans avantajlari, diisilk maliyeti, enerji verimliligi, genis bulunabilirligi ve uzun
kullanim 6mrii ile diinya ¢apinda son kullanicilarin yasam kalitesini artiran ¢esitli uygulamalar igin
ideal bir bilesendir (Cappucci, 2009:22). Ayrica hafifligi, dayaniklilig1 ve giiglii yapisi ile PVC, 10
yildan uzun O6mre sahip iirlinleriyle, Ozellikle insaat ve yapi sektoriinde en fazla kullanilan
bilesenlerdendir (Miliute-Plepiene vd.,2021: 1). Ote yandan, PVC'nin yapisinda siirdiiriilebilirlik
ozellikler bulunur ve %57'si yaygin kaya tuzundan, %43'i ise petrol tiirevi hidrokarbonlardan olusur;
bu da diger plastiklere kiyasla daha diisiik karbon ayak izi olusturur (The European Council of Vinyl
Manufacturers, 2017).

Yaygin kullanimi ve faydalarina ragmen, PVC ¢evresel riskler olusturan atiklarin iiretimine

neden olur ve bu zorluklar1 agsmak i¢in etkili yontemleri gereklidir (Ait-Touchente vd., 2024: 2).

Bu noktada, bu ¢alismada dongiisel tiriin tasarimi uygulamasi i¢in PVC sektdriinde kap1 ve
pencere iriinleri iireten bir firma secilmistir. Firma, yaklasik 40 yildir Trabzon Arsin Organize
Sanayi’nde faaliyet gostermektedir. Hem yurti¢i hem de yurtdisi pazarlarda hizmet vermekte olup
PVC kap1 ve pencere profilleri gibi tiriinleri {iretmektedir. Firma, siirdiiriilebilirlik ve dongusellik
prensiplerini benimseyerek, ¢cevre dostu bir yaklagima sahip olup bu prensipleri iiretim siireglerinde

uygulamaya isteklidir.

Buradan hareketle hazirlanan bu ¢alismanin amaci, dongiisel iiriin tasarimini gergeklestirirken
miisteri isteklerini (gereksinimlerini) belirleyerek siniflandirmak ve bu isteklerin firma tarafindan
nasil gerceklestirilecegini belirlemek amaciyla biitiinlesik bir yaklagim 6nermektir. Bu amagla Kano

Modeli ve Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD) yontemleri birlikte kullanilmistir. Bu yaklagimla, iiriin
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tasarim siireclerini iyilestirmeyi ve cevresel siirdiiriilebilirligi artirmayi1 hedefleyen, dongiisel

ekonomi prensiplerine dayali bir karar gercevesi olusturmak amacglanmaktadir.

3.2. Calismada Kullanilan Yontemler

3.2.1. Kano Modeli

Kiiresel pazarda rekabet eden sirketler, sadece yiiksek miktarli ve diigiik maliyetli liretime
dayali stratejilerle siirdiiriilebilir bagar1 elde edememektedir (Wang ve Ji, 2010:173). Bu nedenle,
miisteri isteklerini karsilayarak miisteri memnuniyetini artirmak giderek dncelikli hale gelmis olup
bu baglamda, miisteri beklentilerini anlamak ve memnuniyete etkisini degerlendirmek i¢in en yaygin
kullanilan araglardan biri Kano Modeli olmustur (Wang ve Ji, 2010:173). Bir {iriin veya hizmetin
planlama siirecinde, miisteri gereksinimlerini belirlemek amaciyla miisteriden geri bildirim alinmasi
cok onemlidir (Walden, 1993:3). Kano verilerinin analizi ise, miisteri gereksinimlerinin daha iyi
anlasilmasini, gelistirme Onceliklerinin belirlenmesini, pazar bdliimlerinin &zelliklerinin ayirt
edilmesini ve tasarim kararlarina rehberlik edilmesini saglamaktadir (Walden, 1993:11). Kano
Modeli 1984 yilinda, miisteri gereksinimlerini ve bir {irlinlin veya hizmetin Gzelliklerinden
kaynaklanan miisteri memnuniyetinin diizeyini inceleyen iki boyutlu bir kalite modeli olarak Kano
tarafindan Onerilmistir (Jain ve Singh, 2017:50). Kano modeline gore iiriin gereksinimleri 6 grupta

siniflandirmustir (Sireli vd., 2007):

1. Temel (Must Be: M): Bu gereksinimler, bir {riiniin temel 6zellikleridir ve
karsilanmadiklarinda miisterilerin son derece memnuniyetsiz olacagi kabul edilir. Ancak,
bu gereksinimlerin kargilanmasi memnuniyeti artirmaz ¢iinkii miisteriler bunlar1 temel
6zellik olarak kabul ederler.

2. Tek Boyutlu (One- Dimensional: O): Bu gereksinimler, karsilanmasi durumunda miisteri
memnuniyetinin  artacagi, karsilanmadiginda ise memnuniyetsizlik yaratacagi
ozelliklerdir. Kargilanma diizeyi arttikca miisteri memnuniyeti de artar.

3. Heyecan Verici (Attractive: A): Bu gereksinimler, miisteri memnuniyetini en ¢ok etkileyen
ozelliklerdir. Miisteriler, bunlar1 beklemezler ancak karsilanmalari memnuniyeti énemli
Olgtide artirir.

4. Kayitsiz Kalinan (Indifferent: I): Bu gereksinimler, miisterinin iiriin 6zelligine ilgisiz
oldugu ve var olup olmamasina pek 6nem vermedigi kriterlerdir.

5. Karsit (Reverse: R): Bu gereksinimler, miisterilerin istemedigi ve aksine tersini bekledigi
ozelliklerdir.

6. Siipheli (Questionable: Q): Bu degerlendirme, sorunun yanlis formiile edilmis olmasindan
miisterinin soruyu yanlig anlamis olmasindan veya mantiksiz bir yanit vermis olmasindan

kaynaklanir.
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Tatmin edici bir diizeye ulasmis temel gereksinimlerde performans iyilestirmesi saglamak, tek
boyutlu ya da heyecan verici gereksinimlerde yapilacak iyilestirmelere kiyasla daha az verimli
olmaktadir; bu nedenle, miisteri gereksinimlerinin hangi sinifa girdiginin anlasilmasi, énemli olan

tizerinde odaklanmay: kolaylastirabilir (Walden, 1993:7).
Sekil 2°de Kano Modeli miisteri memnuniyeti grafigi gosterilmistir. Misteri isteklerinin yerine
getirilmesinin miisteri memnuniyeti tizerindeki farkli etkilerini yatay eksende, memnuniyeti dikey

eksende konumlandirarak gostermektedir (Lo vd., 2017:1590-1591).

Sekil 2: Kano Modeli Miisteri Memnuniyeti Grafigi

Yitksek
Memnuniyet
Hevecan
verici
Gereksinim
Tek
Boyutlu
Gereksinim
Gereksinim Gereksinim
[Ezrsilanmamast Karzilanmas)|
Kayitsiz
Kalnan
Gerekzinim Temel
Gerekzinim
Ters
Gerelcsinim
Dritgitke
Memnunivet

Kaynak: Lo vd., 2017: 1590

Tablo 2’de ise miisteri gereksinimlerinin yukarida belirtilen alti gruptan hangisine girdigini
belirlemek amaciyla yapilan Kano Modeli degerlendirme tablosu gosterilmistir. Burada her soru ¢ifti
bir 6zelligin yerine getirilmesi durumunda tiiketicinin hislerini degerlendiren (olumlu soru) ve ayni
Ozelligin yerine getirilmemesi durumunda hislerini sorgulayan (olumsuz soru) bir sorudan
olugsmakta; veriler, degerlendirme tablosu araciligiyla analiz edilerek 0&zelliklerin uygun

kategorilerde siniflandirilmasini saglamaktadir (Barrios vd., 2024:3).
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Tablo 2: Kano Modeli Anketi Degerlendirme Tablosu

Milsteri Olumsuz soruya verilen cevaplar
Istekleri Hoslanirim Oyle olmali | Fark etmez Katlanabilirim Hoslanmam
Hoslanirm Q A A A °
Olumlu Oyle olmali R [ I ! M
soruya Fark etmez R | I I M
verilen
cevaplar | Katlanabilirim R I I I M
Hoslanmam R R R R Q

Kaynak: Lo vd., 2017: 1591

3.2.2. Kalite Fonksiyon Yayilimi

Kalite Fonksiyon Yayilimi (Quality Function Deployment: QFD), miisteri beklentilerini

sistematik olarak iiriin gelistirme siirecine entegre ederek kaliteyi tasarim asamasinda yapilandirmay1

ve boylece miisteri memnuniyetini en st diizeye ¢ikarmayi amaglayan proaktif bir kalite yonetim
metodolojisidir (Chan ve Wu, 2002: 24). Chan ve Wu (2002) ¢alismalarinda, 6 asamadan olusan
kalite evinin (Sekil 3) detaylarini agagida gibi agiklamustir (Chan ve Wu, 2002: 27-32).

A. Miisteri Gereksinimleri (What's: Ne’ler)

Kalite Fonksiyon Yayilimi, {irliniin miisterilerinin tanimlanmasi, miisteri ihtiyaglariin

(gereksinimlerinin) toplanmasi, bu ihtiyaglarin gerekli goriildiigii durumlarda bir aga¢ yapisinda

organize edilmesi ve miisteriler tarafindan algilanan goreli nemlerinin belirlenmesidir. Bu asamada

miisteri gereksinimleri (What’s: Ne’ler) belirlenir.

Miisterilerin belirlenmesi: Miisteriler, iiriiniin dogasina gore belirlenmektedir. ig, ara ve
nihai miisteriler olmak {izere {i¢ ana miisteri tiirii bulunmaktadir.

Misteri ihtiyaglarinin  belirlenmesi: Miisteri ihtiyaglari, miisterilerin ifadeleriyle
belirlenmekte ve cesitli yontemlerle toplanmaktadir. Anketler, odak gruplari, bireysel
goriismeler ve tiriin kullanim gézlemleri bu yontemlere 6rnek olarak verilmektedir.
Miisteri ihtiyaglarmin Onceliklendirilmesi: Miisteri ihtiyaclarinin 6nem dereceleri
belirlenmekte ve en Onemli ihtiyaclar {izerinde c¢alisilmaktadir. Farkli puan olgekleri

kullanilarak dnceliklendirme yapilabilmektedir.

B. Planlama Matrisi

Planlama matrisi, miisteri ihtiyaglarinin firmanin ve rakiplerinin iiriin performansiyla

karsilagtirildigir bir asamadir. Bu matris, sirketin stratejik hedeflerini belirlemesine yardimci

olmaktadir.
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e Rakiplerin belirlenmesi: Firma, rakiplerini belirlemekte ve miisteri degerlendirmeleri
araciligryla iiriinlerin karsilastirmasini yapmaktadir.

e Hedef belirleme: Firma, misteri ihtiyaclarina gore hedefler belirlemektedir.

e Satis noktalar1 belirleme: Firma, misteri ihtiyaglarina yonelik satis noktalarini tespit
etmektedir.

e Nihai 6nem derecelerinin hesaplanmasi: Miisteri ihtiyaglart i¢in nihai stratejik onem

dereceleri hesaplanmakta ve bu hesaplamalar formiillerle yapilmaktadir.

C. Teknik Gereksinimler (How’s: Nasil’lar)

Bu asamada miisteri ihtiyaclari, teknik gereksinimlere (How’s: Nasil’lar) doniistiirilmektedir.

Bu gereksinimler, mithendislik ¢dziimlerine yol agmaktadir.

e Teknik gereksinimlerin belirlenmesi: Misteri ihtiyaclari, teknik gereksinimlerle ifade
edilmekte ve organize edilmektedir.

e Gereksinimlerin birimi ve yoOniiniin belirlenmesi: Her teknik gereksinim i¢in birim ve
iyilestirme yonii belirlenmektedir.

e lyilestirme y&nlerinin belirlenmesi: Teknik gereksinimlerin iyilestirme yonleri "ne kadar

meon

cok, o kadar iyi", "ne kadar az, o kadar iyi" ve "hedef en iyisi" seklinde tanimlanmaktadir.

D. Iliski Matrisi

Bu matris, miisteri ihtiyaglar1 ile teknik gereksinimler arasindaki iliskileri tanimlamakta ve
iiriin gelistirme siireci i¢in dnemli bir rehber niteligi tasimaktadir. Genellikle dort iliski seviyesi

(giiclii, orta, zayif ve iliskisiz) kullanilmaktadir.
E. Teknik Korelasyon Matrisi

Teknik gereksinimler arasindaki iliskiler bu matrisle degerlendirilmektedir. Olumlu veya

olumsuz etkiler belirlenmekte ve bu etkilere gore planlamalar yapilmaktadir.

F. Teknik Matris

Teknik Matris, miisteri ihtiyaclari ile teknik 6zellikleri iliskilendirerek genis kapsamli teknik
bilgiler sunmaktadir. Bu matriste, teknik o6l¢iitlerin goreceli 6nem siralamasi yapilmakta ve sirketin
performansi rakipleriyle kiyaslanmaktadir. Diger bir ifadeyle, "Nasil"lar {izerine yapilan rekabet¢i
teknik degerlendirmeler sonucunda, teknik performans hedefleri belirlenmekte ve bu hedeflere
ulagsma olasiliklar1 ya da teknik zorluklar tespit edilmektedir. Nihayetinde, "Nasil"larin stratejik
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onemi hesaplanmakta ve bir sonraki asamada detayli analiz ve yayilim i¢in en 6nemli olanlar

se¢ilmektedir.

e Teknik gereksinimlerin oOnceliklendirilmesi: Teknik gereksinimlerin goéreceli Onem
dereceleri hesaplanmaktadir.

e Rekabetci teknik degerlendirmeler: Sirketin ve rakiplerin teknik performanslar
degerlendirilmekte ve karsilagtirilmaktadir.

e Performans hedeflerinin belirlenmesi: Her teknik gereksinim i¢in performans hedefleri
belirlenmektedir.

e Teknik satis noktalarinin belirlenmesi: Teknik gereksinimler i¢in satis noktalar1 tespit
edilmektedir.

e Hedeflere ulagsma olasiligi: Hedeflere ulasma olasilig1 degerlendirilmektedir.

e Nihai teknik dncelikler: Teknik gereksinimlerin nihai 6ncelikleri hesaplanmaktadir.

Sekil 3: Kalite Evi

Teknik Korelasyon Matrisi

C.
Tekmik Gereksinimler{Nazml'lar)

D.
Miisteri Gerekzinimleri(Ne'ler) ve
Teknik Gereksinimler(Nazil'lar)
Arasmdald Tligki Matrisi

Planlama Matrisi

B,
Mlitgteri Gere ksinimleriMe'ler)
B

F
Tekmik Gereksinimlerin Onem Degerleri

Kaynak: Chan ve Wu, 2002: 26
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3.2.3. Bulamik TOPSIS Yontemi

Klasik TOPSIS yontemini bulanik bir ortama uyarlayarak grup karar verme problemlerinde,
kriter agirliklart ve alternatif degerlendirmelerindeki belirsizlikleri ele almayr amaglayan bir

metodoloji gelistirmis ve bu dogrultuda asagidaki adimlart sunmustur (Chen, 2000: 5-7).

e Biitiinlesik Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasi: Karar vericilerin degerlendirmeleri
toplanir ve bulanik say1 olarak birlestirilir.

e Normallestirilmis Karar Matrisi Olusturulmasi: Normalizasyon iglemi, kriterlerin farkli
Olceklerini uyumlu hale getirmek i¢in uygulanir. Bu sekilde, normalize edilmis bulanik karar

matrisi R elde edilebilir:

R =[#r] .. 1)
7= (2,20 Guyiep @)
5] Cj*’ Cj*’ C]'* ']

T TR T

fy =Sl ec @3)

*

¢j" = max c;;,eger j € B

a;” = min a;;,eger j € C

Burada B ve C, sirastyla fayda ve maliyet kriterleri kiimesini ifade etmektedir.

o Agirlikli Normallestirilmis Bulanik Karar Matrisi Olusturulmasi: Normallestirilmis karar

matrisi, kriter agirliklart (w™) ile garpilarak agirlikli hale getirilir.

xll xlz ew ----xln
D= e w=(Wy, Wy, Wn ) (4)
X1 Xmz cen eve one Xmn
W1 xll W1 .x12 O ....Wl xln
= (5)
Wy X1 Wy Xz e e e Wy, Xmn

e Bulanik Pozitif Ideal C6ziim A* (FPIS) ve Negatif Ideal Coziim A~ (FNIS) Belirlenmesi:
FPIS ve FNIS' belirlemek igin esitlik (6) ve (7) kullanmilir. FPIS, tiim alternatiflerin
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miimkiin olan enyiiksek degerlere sahip oldugu ideal ¢6ziimii temsil ederken, FNIS en

diisiik degerlere sahip ¢6ziimii temsil eder. Burada #;"= (1, 1, 1) ve #;~ =(0, 0, 0), (j =

1,2,......... ,n) olarak tanimlanir.
A5, Brg”s e B =)= {{(max, 5710 = 1,2, m)j = 12, ,m)) 6)
AT=B17, By s B Y= {{Gming 871 = 1,2,0,m)j = 1,2,.0,m)} 7

e Pozitif-ideal ve Negatif-ideal C6ziimden Uzakliklarmin Hesaplanmasi: Her alternatifin
(teknik gereksinim) A* ve A~"ye olan mesafesi sirasiyla d; ve d; olarak esitlik (8) ve (9)

ile hesaplanir. Bu mesafeler, alternatiflerin ideal ¢6zime yakinligini degerlendirmek i¢in

kullanilir.
d; = Z?zld( U 9;7), (i =12,....m)ve (j=12,...,n) (8)
di = Xi1d(9;77),(i=12,...m)ve(j=12,...,n) 9)

e lideal Coziime Gore Yakinlik Katsayilarmin Hesaplanmasi: Alternatiflerin ideal ¢oziime

olan yakinlik katsayis1 (CC;") esitlik (10) kullanilarak hesaplanur.

CCi=—9— (i=1,2,...n) (10)

* -
dj +dj

e Alternatiflerin Siralanmasi ve En lyi Secimin Belirlenmesi: Yakinlik katsayisi 1'e en yakin

olan alternatif en iyi se¢im olarak belirlenir.

3.3. Uygulama

Bu calismada ii¢ asamali bir yaklagim Onerilmistir. Birinci asamada dongiisel iiriin tasarim

ozellikleri belirlenmistir. Iki adimdan olusan ikinci asamada, miisteri beklentilerini anlamak

amaciyla ilk adimda Kano anketi uygulanmig ve daha sonra dongiisel Uriin tasarim Ozellikleri

siniflandirlmistir. Ugiincii asama ise alt1 adimdan olusmaktadir. Birinci adimda Kano doniisiimii ile

miisteri gereksinimlerinin 6nem dereceleri hesaplanmis, ikinci adimda literatiir taramast ve QFD

takiminin goriisleriyle birlikte teknik gereksinimler belirlenmistir. Ugiincii adimda miisteri istekleri

ile teknik gereksinimler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in QFD takimina dilsel 6lgekle bir anket

uygulanarak, elde edilen dilsel ifadelerle iliski matrisi olusturmustur. Dordiincii adimda ise, teknik

gereksinimlerin kendi aralarindaki korelasyonu incelemek amaciyla da bir anket gerceklestirilmistir.
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Besinci adimda Bulanik TOPSIS yontemi ile teknik gereksinimlerin 6nem siralamalar1 yapilmaistir.
Son adimda ise duyarhilik analizi yapilarak kriter agriliklarinin degismesi durumunda sonuglarin

degisip degismedigi test edilmistir. Sekil 4’te uygulama siireci adimlar1 gosterilmistir.

Sekil 4: Uygulama Adimlari

I. Azama: I e - Literatir taramas ve
Migteri Ozellillerini (D"_I‘E“.‘-‘l mﬁ?ﬂémﬁeﬁm weman grup (QFD
Belirleme milsteri gereksinimlerd) belirlenmesi takimy)
Y
Uriin tasarm ile ilgili mitgteri beklentilerini anlamak . -
amaciyla Kzano Moedeli anketinin uygulanmas Kano Model: anketi
11 Azama:
Kano Modeli
¥
Anket sonuglanmmn analizi ile miigteri gereksinimlerinin Kano Modeli
smifimn belirlenmest simflandmimaz
A 4
Miigtenn gereksmimlerinin dnem e
agrliklznnm belirlenmesi Kano Déniigim
4
o . ) ) . Literatior taramas
Tekmik gereksimimlerm belirlenmes: ve QFD tal
v
Miigteri gereksinimleri ile telmik: gerek=inimler arazmmdaki Bulantk Dilsel ifadeler
iligka matrizimin olugturulmas (QFD takami)
III. Azama:
Kalite Fonksiven
Yayilmm (QFD)
A 4
Tekmik gereksinimler arasindaka korelasyon matrisimin !
olusturulmaz QFD
A J
Teknik gereksinimlerin Gnem siralamasimin belirlenmes Bulamik TOPSIS
v
Duyarhhik analizi
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3.3.1. Miisteri Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Bu caligmada, literatiir taramas1 sonucunda dongiisel {irlin tasarimina yonelik 6zellikler (16
adet) tespit edilmistir. Dongiisel iiriin tasariminda 6ne ¢ikan bu ozellikler, miisteri gereksinimleri
temel alinarak belirlenmistir. Bu gereksinimlerin PVC kap1 ve pencere iiretimine uygun olup
olmadig1 uzman grupla tartisilmis ve onlar tarafindan da uygun bulunmustur. Ote yandan,
literatiirdeki ¢ok smirli kullanimlar1 nedeniyle "lyi ergonomi" ve "Uretim kolaylig1 igin tasarim"

ozellikleri ¢alisma kapsamindan ¢ikarilarak nihai olarak belirlenen 14 6zellik Tablo 3’teki gibi

listelenmistir.
Tablo 3: Déngiisel Uriin Tasarim Ozellikleri
Ozellik Aciklama Kaynak
Atik malzemelerin islenerek ayn1 veya VagggPiers vegigker, 2015; Bocken vd,
; Geri doniisiim . 5 € ynivey 2016; Atlason vd., 2017; Den Hollander vd.,
MI1 . daha  diisik  kalitede  yeniden A R
(Recycling) Kullanilabilir hale eetirilmesidir 2017; Mestre ve Cooper, 2017; Vimal vd.,
& i 2021; Aguiar vd., 2022; Boorsma vd., 2022
Kolav bakim ve Bocken vd., 2016; Medkova ve Fifield,2016;
onarl}tln (Eas Bir iriiniin fonksiyonunu siirdiirmek | Den Hollander vd.,2017; Mestre ve Cooper,
Mi2 maintenance anz amaciyla diizenli araliklarla | 2017; Bakker vd., 2019; Vimal vd., 2021;
repair) gerceklestirilen denetimlerdir. Aguiar vd., 2022; Boorsma vd., 2022; Ruiz-
p Pastor vd.,2023
Bocken vd., 2016; Medkova ve Fifield,2016;
) Dayaniklilik/Uzun | Bir iirliniin belirli bir siire boyunca | Hollander vd.,2017; Vimal vd., 2021; Aguiar
MI3 Omiir (Durability/ | bozulmadan  kullanilabilir ~ kalma | vd., 2022: Aguiar ve Jugend, 2022; Boorsma
longevity) suresidir. vd., 2022; Diaz vd., 2022; Mesa vd., 2023;
Ruiz-Pastor vd.,2023
Uriiniin~ veniden Atiklart azaltma ve dogal kaynaklart | Van den Berg ve Bakker, 2015; Bocken vd.,
: Y koruma  amaciyla  iriin  veya | 2016; Atlason vd., 2017; Vimal vd., 2021;
Mi4 kullanimi . . .
(Reusing) malzemelerin aym1 veya benzer | Aguiar vd., 2022; Aguiar ve Jugend, 2022;
£ amaglar i¢in kullanilmasidir. Spreafico, 2022
I, Urliniin ~ émriinii  uzatmak veya | Van den Berg ve Bakker, 2015; Medkova ve
Sokiilebilir  olma . . . . .
. g malzemelerin ~ yeni  bir  yerde | Fifield, 2016; Mestre ve Cooper, 2017; Vimal
MI5 (Demontaj/Disass CL T ; . ]
embly) kullanilmas1 amaciyla bir fdrinin | vd., 2021; Aguiar ve Jugend, 2022; Boorsma
parcalara ayrilmasidir. vd., 2022; Diaz vd., 2022
. . Kullanilmg urgnlerm parqalarml.n, Van den Berg ve Bakker, 2015; Atlason vd.,
Yeniden imal | detayli analiz ve kalite
T - . - . | 2017; Den Hollander vd.,2017; Mestre ve
; edilebilme degerlendirmesinin ardindan, gerekli . . ] .
Mi6 . . 3 Cooper, 2017; Shahbazi vd. 2021; Aguiar vd.,
(Remanufacturing | onarimlarin  gerceklestirilmesi  ve } . :
) eniden kullamlabilic bir duruma 2022; Aguiar ve Jugend, 2022; Boorsma vd.,
yenie . 2022; Shevchenko vd., 2024
getirilmesidir.
N T Bir iriiniin mevcut islevselligini ve
j:lflsiﬁiﬁztl)lirﬁlrl](ik fiziksel yapisint gelistirerek, degisen | Khan vd., 2018; Vimal vd., 2021; Aguiar vd.,
Mi7 Y . kullanic1  ihtiyaclarma, teknolojik | 2022; Aguiar ve Jugend, 2022; Shevchenko
(Upgradeability . ) )
. geligsmelere ve pazar trendlerine uyum | vd., 2024; Royo vd., 2024
and adaptability) - S
saglama kapasitesidir.
Bir iiriin veya siirecin yapisinin, | Van den Berg ve Bakker, 2015; Mestre ve
Mis Modiilerlik bagimsiz olarak tasarlanabilen ve | Cooper, 2017; Mesa vd.,2019; Machado ve
(Modularity) degistirilebilen modiillerden | Morioka, 2021; Aguiar vd., 2022; Aguiar ve
olugmasidir. Jugend, 2022
Bir iiriiniin belirli bir slire boyunca | Van den Berg ve Bakker, 2015; Bocken vd.,
Mi9 Giivenilirlik iretici talimatlarna uygun bakim | 2016; Mestre ve Cooper, 2017; Vimal vd.,
(Reliability) yapildiginda bir ariza olmadan ¢alisma | 2021; Aguiar vd., 2022; Aguiar ve Jugend,
olasiliginin yiiksek olmasidir. 2022
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Tablo 3: (Devam)

Ozellik Agiklama Kaynak
“Biyolojik  olarak  pargalanabilir
. °¥“?a > yam baktgrller veya m'antar!?r Bocken vd., 2016; Mestre ve Cooper, 2017,
; Biyobozunurluk gibi mikroorganizmalarin biyolojik . ; . ’
MI10 (Biodegradability) | hareketiyle dogal ortamda Aguiar vd., 2022; Aguiar ve Jugend, 2022;
& Y . Y & R Spreafico, 2022; Shevchenko vd., 2024
ozlimsenirken irtiniin
parcalanmasidir.
Malzeme
Mill azaltilmasi Uretim siirecinde malzeme | Morseletto, 2020; Aguiar vd., 2022; Spreafico,
(Material kullaniminin azaltilmasidir. 2022
reduction)
Atisin azaltilmas: Uriin tasariminda yapisal ve islevsel
Mi12 £ . degisiklikler yapilarak iiriin attk Cayzer vd., 2017; Spreafico, 2022
(Waste reduction) ;
miktarini azaltmaktir.
Bir iiriin/sistemde kullanilan
Enerjinin geri enerjinin kaybolmasi yerine geri
) Kazanimy/azaltma kazanilmasi veya yeniden N
MI13 kullanilmas1 amaciyla yapilan tasarim | Bonvoisin vd., 2010; Spreafico,2022
(Energy recovery) . . .
: stirecidir. Ayrica enerji tiikketimini
/energy reduction i
azaltacak iiriin tasarimini
kapsamaktadir.
S| e i e | ocken v 016 s v 201 Vi .
MI14 yumitiui . & 2021; Aguiar ve Jugend, 2022; Boorsma vd.,
(Standardization uyumlu olacak sekilde pargalarin 2022
and compatibility) | veya arayiizlerin tasarlanmasidir.

3.3.2. Kano Anketi Uygulanmasi ve Miisteri Gereksinimlerinin Siniflandirilmasi

Bu asama iki adimdan olusmaktadir. ilk adim Kano modeli anketinin hazirlanip uygulanmasi,

ikinci adim ise anket sonuglarina gore 6zelliklerin Kano siniflandirmasinin yapilmasidir.
3.3.2.1. Kano Anketinin Uygulanmasi

Ik adimda veri toplama amaciyla olusturulan anket icin ¢evrimici Google Forms platformu
(https://forms.gle/MkiHykmKpLoswJ4A8) tercih edilmistir. Anket, iki temel boliimden
olusmaktadir. {lk boliimde, katihimcilarin demografik bilgilerini elde etmek amaciyla ii¢ soru ile
dongiisel ekonomi konusundaki bilgi diizeylerini 6lgmeye yonelik bir soru yer almaktadir. Ikinci
boliimde ise dongiisel iiriin tasarimina iligkin 14 farkli 6zellik degerlendirilmistir. Her bir 6zellik i¢in,
katilimcilarin memnuniyet diizeyini 6lgmek ve tercihlerini belirlemek amaciyla olumlu ve olumsuz

durumlar1 kapsayan iki ayr1 soru grubu sorulmustur. Bu boliimde toplamda 28 soru bulunmaktadir.

Arastirmanin orneklemi, ¢esitli meslek gruplarindan kolayda 6rnekleme yontemiyle rastgele
secilen bireylerden olusmaktadir. Kano Anketi, 425 katilimcinin yanitlariyla gergeklestirilmistir.
Uygulama sonucunda, 16 anketin gecersiz oldugu belirlenmis ve bu nedenle analiz kapsamina
almmamigtir. Toplamda 409 gecerli anket elde edilmistir. Tablo 4’te katilimcilara ait bilgiler

verilmistir. Ote yandan Ek 1 ve Ek 2’de s6z konusu anket ve ankete ait etik kurul belgesi verilmistir.
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Tablo 4: Kano Anketi Katilima Bilgileri

Frekans Yiizde (%)

L Kadin 164 40,10

Cinsiyet
Erkek 245 59,90
Tlkokul ve ortaokul 6 1,47
Lise 61 14,91
Egitim On lisans 40 9,78
Durumu Lisans 193 47,19
Yiiksek lisans 72 17,60
Doktora 37 9,05
0-20 5 1,22
20-30 122 29,83
30-40 93 22,74

Yas

40-50 70 17,11
50-60 93 22,74
60 ve lizeri 26 6,36
Cok az 19 4,65
Daongiisel Az 49 11,98
Eké’irl‘gim' Orta 132 32,27
Diizeyi Cok 115 28,12
Cok fazla 94 22,98

3.3.2.2. Miisteri Gereksinimlerinin Siniflandirilmasi

Anket sonuglarinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen miisteri gereksinimlerinin

siniflandirilmasi Tablo 5’te yer almaktadir.

Tablo 5: Ozelliklere Ait Kano Siklik Degerleri

Ozellik A o] | M| R | Q Toplam
1 | Geri doniisim 105 77 139 | 50 | 12 | 26 409
2 | Kolay bakim ve onarim 76 149 67 68 | 7 42 409
3 | Dayaniklilik/uzun miir 49 183 43 9% | 6 33 409
4 | Uriiniin yeniden kullanimi 88 115 | 116 | 49 | 10 | 31 409
5 | Sokiilebilir olma 114 112 | 105 | 49| O 29 409
6 | Yeniden imal edilebilme 100 121 | 105 | 50 | 4 29 409
7 | Yiikseltilebilirlik ve uyarlanabilirlik 112 132 80 58 | 1 26 409
8 | Modiilerlik 125 118 84 47 | 4 31 409
9 | Givenilirlik 36 220 41 88 | 4 20 409
10 | Biyobozunurluk 78 135 92 83| 1 20 409
11 | Malzeme azaltilmasi 79 86 163 | 52 | 4 25 409
12 | Atigin azaltilmasi 88 133 99 61 | 4 24 409
13 | Enerjinin geri kazanimi /azaltma 78 131 | 116 | 52 | 2 30 409
14 | Standardizasyon ve uyumluluk 88 139 92 63 | 3 24 409

59



Kano anketi sonuglari; geleneksel Kano, Timko yontemi (Daha iyi daha ko&ti) (Walden,
1993:18) ve Blauth yontemi (Walden, 1993:13) olmak iizere {i¢ farkl sekilde degerlendirilmistir.

Geleneksel Kano yonteminde siniflandirma, miisteri geri bildirimlerinin cevap sikligina
(frekansina) dayanmaktadir. Timko yoOntemi ise, memnuniyet ve memnuniyetsizlik degerlerine
odaklanarak siniflandirma yapar. Bu baglamda, Esitlik (12) ve Esitlik (13) kullanilarak memnuniyet
ve memnuniyetsizlik dereceleri hesaplanir; eger her iki deger de 0,5'ten kiigiikse, gereksinim | olarak
degerlendirilir, eger sadece memnuniyetsizlik degeri 0,5'ten kiiglikse, gereksinim A olarak
siniflandirilir, sadece memnuniyet degeri 0,5'ten kiigiikse, gereksinim M kategorisine alinir. Son
olarak, her iki deger de 0,5'ten biiyiikse, gereksinim O olarak kabul edilir (Walden, 1993:18). Blauth
yonteminde ise (A+O+M) > (I+R+Q) kosulunun saglanmas1 durumunda, iiyelik dereceleri arasinda
maksimum degere sahip olan A, O veya M sinifi segilir; buna kargin, (A+O+M) <(I+R+Q) kosulunda
ise maksimum {iyelik derecesine sahip I, R veya Q sinifi tercih edilmektedir (Walden, 1993:13).

Her ii¢c yonteme gore Ozelliklerin Kano smiflart belirlendikten sonra, hangi Kano simifi
cogunluk olarak belirlenmisse, ilgili 6zellik o smifa atanmistir. Ornegin geri doniisiim dzelligi
gelencksel Kano ve Timko yontemlerinde I sinifinda olarak gikarken, Blauth yonteminde A sinifi
cikmigtir. Bu durumda, nihai olarak I sinifinda degerlendirilmistir. Asagida Tablo 6’da miisteri

gereksinimlerinin tiim yontemlerdeki ve nihai Kano siniflandirmasi gdsterilmistir.

Tablo 6: Ozelliklere Ait Kano Kategorileri

Ozellik Geleneksel Kano | Timko Yéntemi | Blauth Yontemi | NTHAT Kategori

1 | Geri doniisiim | | A |

2 | Kolay bakim ve onarim o} A O )
3 | Dayaniklilik/uzun 6miir o} A O )
4 | Uriiniin yeniden kullanimi | A O )
5 | Sokiilebilir olma A A A A
6 | Yeniden imal edilebilme O A O 0]
7 | Yikseltilebilirlik ve uyarlanabilirlik o} A 6] )
8 | Modiilerlik A A A A
9 | Giivenilirlik o} A O )
10 | Biyobozunurluk 0o A (6] )
11 | Malzeme azaltilmas1 | | O |

12 | Atigin azaltilmasi o} A o] O
13 | Enerjinin geri kazanimi /azaltma 0o A O O
14 | Standardizasyon ve uyumluluk 0o A (¢} @]

Tabloya bakildiginda A simifinda iki 6zellik (Sokiilebilir olma ve Modiilerlik) bulunmaktadir.
Diger taraftan, I sinifinda ise iki 6zellik vardir: Geri doniisiim ve Malzeme azaltilmasi. O smifi ise
cogunluktadir ve miisteri 6zelliklerinin biiylik bir kismini olusturmaktadir. Kolay bakim ve onarim,

dayamiklilik, biyobozunurluk ve enerji geri kazanimi gibi 6zellikler bu sinifa girmistir.
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3.3.3. Kalite Fonksiyon Yayilimi

Bu asama alti adimdan olusmaktadir. Ilk ve ikinci adimda sirastyla Kano doniisiimii
kullanilarak miisteri gereksinimlerinin 6nem dereceleri belirlenmis ve daha sonra teknik
gereksinimler tespit edilmistir. Ugiincii adimda, miisteri istekleri ile teknik gereksinimler arasindaki
iliskiler dilsel ifadelerle degerlendirilerek bir iliski matrisi olusturulmustur. Dordiincii adimda, QFD
takimiyla birlikte teknik gereksinimler arasindaki korelasyonlar saptanmistir. Besinci adimda
Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak teknik gereksinimlerin 6nem siralamalar1 hesaplanmistir. Son

adimda ise duyarlilik analizi yapilmstir.

Bu siirecte olusturulan QFD takimi 8 uzman kisiden olugmaktadir. Bu kisiler dongiisel ekonomi
alaninda yayinlari olan bes profesér (bir tanesi kamu politikalarini belirleyici ve uygulayict
konumunda) ile dongiisel liretim konusunda bilgi sahibi olan, firmanin genel miidiirii, yonetim kurulu

baskan yardimcisi ve satin alma ve lojistik sorumlusundan olusan ii¢ kisilik bir ekibi icermektedir.
3.3.3.1. Miisteri Gereksinimlerinin Onem Agirhklarinin Belirlenmesi

Miisteri memnuniyetinin saglanmasi ve QFD’nin uygulamasini gergeklestirmek amaciyla QFD
ile Kano modeli arasinda bir entegrasyonun yapilmasi gerekmektedir (Tan ve Shen, 2000:1143). Bu
amagla Tontini (2007:606), memnuniyet ve memnuniyetsizlik indekslerinin (Satisfaction Index: SI
ve Dissatisfaction Index: DI) mutlak degerlerinden yiiksek olanin dikkate alindigi bir ayarlama
faktorii gelistirmistir (Esitlik 11-13). Bu yaklasim sayesinde, daha yiiksek memnuniyet veya
memnuniyetsizlik etkisi yaratan miisteri gereksinimlerine daha fazla agirlik verilmekte ve
degerlendirme siireci, 6znel yargilardan ziyade daha nesnel bir temel {izerine insa edilmektedir. Bu
sayede, gecmis deneyimlerin yaniltici etkilerinden uzak bir sekilde, miisteri gereksinimlerinin nem

dereceleri daha tutarli bir bigimde belirlenmektedir.

Kano modeline dayali olarak hesaplanan agirliklar, miisteri isteklerinin 6nem agirliklarini
olusturmaktadir. Bu baglamda, her bir gereksinimin nispi agirligi, ilgili gereksinime ait ayarlama

faktoriinlin tiim ayarlama faktorlerinin toplamina oranlanmasiyla elde edilir.

Ayarlama Faktorii= Maks(|SI|, |DI|) (12)
Memnuniyet Indeksi (SI) =ﬁ (12)
Memnuniyetsizlik indeksi (DI): = —1 *% (13)

Yukarida belirtilen agiklamalar 1s18inda miisteri gereksinim agirliklar1 Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7: Miisteri Gereksinimlerinin Agirlik Degerleri

Ozellik Memnuniyet | Memnuniyetsizlik M Onem

(sh (D (maks (|(S1, D1))) | Agirhg:

MI1 | Geri doniisiim 0,4906 -0,3423 0,4906 0,0583
Mi2 | Kolay bakim ve onarim 0,6250 -0,6028 0,6250 0,0743
Mi3 | Dayaniklilik/Uzun 6miir 0,6270 -0,7514 0,7514 0,0893
Mi4 | Uriiniin yeniden kullanim 0,5516 -0,4457 0,5516 0,0656
Mi5 | Sokiilebilir olma 0,5947 -0,4237 0,5947 0,0707
Mi6 | Yeniden imal edilebilme 0,5878 -0,4548 0,5878 0,0699
Mi7 | Yiikseltilebilirlik ve uyarlanabilirlik 0,6387 -0,4974 0,6387 0,0759
Mi8 | Modiilerlik 0,6497 -0,4412 0,6497 0,0772
MI9 | Giivenilirlik 0,6649 -0,8000 0,8000 0,0951
Mi10 | Biyobozunurluk 0,5490 -0,5619 0,5619 0,0668
Mill | Malzeme azaltilmasi 0,4342 -0,3632 0,4342 0,0516
Mi12 Atigin azaltilmasi 0,5801 -0,5092 0,5801 0,0689
Mi13 Enerjinin geri kazanimi /azaltma 0,5544 -0,4854 0,5544 0,0659
Mi14 | Standardizasyon ve uyumluluk 0,5942 -0,5288 0,5942 0,0706

Tabloya bakildiginda miisteri gereksinimlerinin en yiiksek O6neme sahip iki 6zelligi
giivenilirlik (0,0951) ve dayaniklilik/uzun émiir (0,0893) 6zellikleridir. Bu durum, giivenilirligin ve
modiilerligin miisteri memnuniyeti igin en kritik faktorlerden oldugunu gostermektedir. Malzeme
azaltilmas1 (0,0516) ozelligi ise en disiik Oonem agirligina sahip olup bu oOzelligin miisteri

memnuniyeti lizerindeki etkisi diger 6zelliklere gore daha sinirli oldugu sdylenebilir.

3.3.3.2. Teknik Gereksinimlerin Belirlenmesi

Kapsamli bir literatiir taramasi sonucunda, miisteri taleplerini etkin bir bigimde
karsilayabilmek amaciyla iiriin tasarimi ve iiretim siireclerinde dikkate alinmasi gereken 14 teknik
gereksinim tespit edilmistir (Tablo 8). Bu gereksinimler QFD takimiyla tartisilmis ve onlar tarafindan

da uygun bulunmustur.

Tablo 8: Teknik Gereksinimler Listesi

Ozellik Aciklama Kaynak
Uriin tasarmmnda 3D yazic/ | Atig1 ve kirliligi minimize ederken, tasarim . .
TG1 Eklemeli imalat | esnekligi saglayarak {iriinlerin dayanikliligini Dahmani vd., 2021; Ertz

teknolojisinin kullanimi artirmast vd., 2022

Uriin tasarrmmi  ve stratejilerini  optimize
Uriin tasariminda biiyiik veri | ederek, kullanict davramsini anlama, geri | Ertz vd. (2022); Chou

TG2 kullanimi kazanim stratejilerini belirleme ve yeniden | (2024)
iiretim parametrelerini tespit edilmesi
TG3 Urun tasarimimda Nesnelerin OKIEI].];?;Z] zgisg(arl;l;]]:f;m\?eg(g);fi ugg?}::if’;”gg: Shahbazi ve Jonbrink
Interneti (IoT) kullanimi . S L - (2020); Ertz vd. (2022)
faaliyetlerin takip edilip izlenmesi
Arizali pargalarin ¢ikarilmasini ve demontajini
TG4 Uriin ~ tasariminda  hafif | kolaylastirmak igin hafif bilesenler kullanarak, | Aguiar ~ ve  Jugend

malzemelerin kullanimi daha az malzeme ve enerji tilketen hafif tiriinler | (2022); Mesa (2023)
tasarlanmasi
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Tablo 8: (Devam)

Ozellik Aciklama Kaynak
Uriin  tasariminmn  enerji | Shahbazi ve  Jonbrink
TGS ihtivacin azaltacak  sekil dJe Urlinlerin ~ kullamm  asamasinda  enerji | (2020);  Aguiar  vd.
a }1,1mas1 3 tasarrufunu 6n planda tutarak tasarlanmasi. (2022);  Aguiar  ve
yap Jugend (2022)
Shahbazi ve Jonbrink
Uriin  tasarmmun  modiiler | Degistirilebilir ve uyarlanabilir modiillere (2020)5 Agm_ar vd.
TG6 bicimde yapilmasi ayrilabilecek sekilde tiriinlerin tasarlanmasi (2022); - Aguiar  ve
¢ yap Y 3 u Jugend (2022); Mesa
(2023)
Bocken vd. (2016);
Uriin  tasarimmin  fiziksel | Asimnma ve yipranmaya karsi dayanikli, ikame (S;S;(E);Zl XeUi;(r)nbr%k
TG7 olarak  dayanikli  olarak | {riinlere kiyasla daha yavas bozulan iriinler (2022)f A%uiar vé
yapilmast tasarlanmasi Jugend (2022); Mesa
(2023)
Uriin  tasarmnmn  piyasa Bovea ve Perez-Belis
TG8 kosullarina uygun olarak | Yeni piyasa taleplerine yanit verecek sekilde | (2018);  Aguiar  vd.
giincellenebilir bigimde | giincellenebilen {iriinler tasarlanmasi (2022);  Aguiar ve
olmasi Jugend (2022)
Uriin  tasariminin ~ ariza . _ | Aguiar vd. (2022);
TG9 olmasin1 Onleyecek sekilde Tgllz:;t olaar ézgﬁilleilg:i?gnngiisma RPiE Aguiar  ve  Jugend
yapilmasi Y (2022); Mesa (2023)
TG10 Uriin tasarmminm  yeniden | Uriiniin ilk kullanimindan sonra yeniden | Aguiar vd. (2022);
kullanim amaciyla yapilmas: | kullanilacak sekilde {iriinler tasarlanmasi Aguiar ve Jugend (2022)
Bovea ve Perez-Belis
Uriin tasariminda geri | Uriinlerden veya bilesenlerden geri (%018.) : Shahb_aZI ve
e e A o AT . ~_ | Jonbrink (2020); Aguiar
TG11 doniistiirtlebilir doniistiiriilebilir malzemelerin kullanimini géz . -
h o . vd. (2022); Aguiar ve
malzemelerin kullanilmasi ontinde bulundurarak triinler tasarlanmasi ’
Jugend (2022); Mesa
(2023)
Shahbazi ve Jonbrink
Uriin ~ tasarmmni ~ kolay | - . . . . (2020);  Aguiar  vd.
TG12 | parcalanabilir  (sokiilebilir) irli‘flll‘lln :;fjﬁzaé‘effl’:riiliﬁﬁ ll’;etiesr:fl;ﬁlmi‘iay (2022);  Aguiar ve
sekilde olmasi Y Jugend (2022); Mesa
(2023)
Uriin yasam déngiisinde ham maddeden
Uriin  tasarimmin  karbon | baslayip, iiretim, kullanim ve geri doniisiim .
TG13 salimmmin1 azaltacak sekilde | asamalarina kadar uzanan tiim siireglerde I('Zuo\zlg) (2017); He ve Yu
yapilmasi karbon emisyonlarin1 azaltmayi amaglayan
iriinler tasarlanmasi
Shahbazi ve Jonbrink
Uriin tasariminda | Uriinlerin ve bilesenlerin/parcalarin  diger gggg;’ AAgl::iaarr V\i
TG14 standartlagtirilmis parcalarin | lirtinler ve bilesenlerle/pargalarla  uyumlu ! g .
. Jugend (2022); Mesa
kullanimi olacak sekilde tasarlanmasi (2023); Shevchenko vd
(2024)

3.3.3.3. Miisteri Gereksinimleri ile Teknik Gereksinimler Arasindaki iliski Matrisinin

Olusturulmasi

Miisteri gereksinimleri (istekleri/ozellikleri) ile teknik gereksinimler arasindaki iliskiyi
belirlemek icin QFD takimina bir anket uygulanmis ve iliskiler kurulurken dilsel ifadelerle
degerlendirilme yapmalari istenmistir. Ote yandan, iliski matrisiyle ilgili anket formu ve etik kurul

belgesi Ek 3 ve Ek 4’te sunulmustur.
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Ozelliklerin ve teknik gereksinimlerin birbirine olan yakinligi nedeniyle karsilagtirmalar
yapilirken elde yeterli bilgi ve nicel veriler olmadigi i¢in karar vericiler tercihlerinde belirsizlik
yasayabilirler. Bu ¢aligmada bu belirsizligi daha iyi yonetmek amaciyla iliski matrisi olusturulurken
bulanik mantik ve dolayisiyla bulanik dilsel ifadeler kullanilmistir. Tablo 9°da bu g¢alismada

kullanilan dilsel ifadeler gdsterilmektedir.

Tablo 9: Bulanik Dilsel Terim Kiimeleri

Dilsel ifadeler Kisaltma Bulamk Uggensel Sayilar

Kesinlikle Diisiik KD (0,0,1)
Cok Diisiik CD (0.13)
Diisiik D (1,35)
Orta O (3,4,5)
Yiiksek Y (5,7,9)
Cok Yiiksek CY (7,9,9)

Kesinlikle Yiiksek KY (9,10,10)

Kaynak: Chen, 2000:5

QFD takimindan elde edilen dilsel ifadeler, liggensel bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Her
iicgensel sayinin ortalama degeri alinarak tiim degerlendirmeler birlestirilmis ve tek bir iligki matrisi
olusturulmustur. Buradaki iliski matrisi, ayn1 zamanda teknik gereksinimlerin énem siralamasini
belirlemek amaciyla kullanilan Bulanik TOPSIS yonteminin ilk asamasindaki baslangi¢ karar

matrisidir. Iliski matrisinin son hali Ek 5’te gdsterilmistir.

3.3.3.4. Teknik Gereksinimler Arasindaki Korelasyon Matrisinin Olusturulmasi

Bu asamada, QFD ekibi tarafindan teknik gereksinimlerin kendi aralarindaki korelasyonlari
belirlemek amaciyla bir korelasyon matrisi olusturulmus ve elde edilen sonuglar Sekil 6’daki kalite
evinde gosterilmistir. Bu matris, gereksinimlerin birbirlerini hangi yonde etkiledigini analiz etmeye
olanak tanir. Giiglii bir iligki “@” semboliiyle, orta dereceli bir iligki “+” ile, zay1f bir iligki ise “-”
ile gosterilir; herhangi bir iligskinin bulunmadigi durumlar ise bos birakilir (Dai vd., 2012: 5483).
Teknik gereksinimler arasindaki korelasyonu gosteren anket ve etik kurul belgesi sirasiyla Ek 3 ve

Ek 4°te sunulmustur.

3.3.3.5. Bulamk TOPSIS Yontemi Kullanarak Teknik Gereksinimlerin Onem

Siralamalarimin Belirlenmesi
TOPSIS yontemi, segilen alternatifin pozitif ideal ¢6ziime en yakin ve negatif ideal ¢oziime en

uzak olmasi ilkesine dayanirken, bulanik TOPSIS yontemi, kesin verilerin yetersiz kaldigi

durumlarda kriter agirliklar1 ve alternatif degerlendirmelerini bulanik sayilarla ifade ederek gercek
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yasam karar problemlerine daha esnek ve kapsamli bir ¢6ziim sunar (Ertugrul ve Karakasoglu, 2008:
786). Teknik gereksinimlerin siralamanin belirlenebilmesi amaciyla QFD takimindaki her bir
uzmandan elde edilen veriler dikkate alinarak Ek 5°te yer alan karar matrisi (iliski matrisi)
olusturulmus ve asagida belirtilen adimlar dogrultusunda bulamik TOPSIS ile sonuglar elde

edilmistir.

e Tiim kriterlerin ve dlglimlerde kullanilan dilsel ifadelerin ayni birime sahip oldugundan,
normalizasyon iglemi yapilmamustir.

e Kano doniistimiinden elde edilen kriter agirliklar kesin (crisp) degerlerden olusmakta olup
biitlinlesik matris ile ¢arpilarak agirlikli karar matrisi elde edilmistir. Sonuglar Ek 6’da
verilmistir.

e Bulanik FPIS ve FNIS, sirastyla 7= (1, 1, 1) ve ;"= (0, 0, 0) olarak belirlenmistir. Her
bir teknik gereksinim i¢in bu ideal ¢oziimlere uzakliklar Vertex yontemiyle hesaplanmig

ve sonuglar Ek 7 ve Ek 8’de gosterilmistir.

Vertex metodu, m= (m,, m,, ms,) ve fi= (nq,, Ny, N3, iki tiggen bulanik say1 olsun

aralarindaki mesafeyi hesaplamak igin su sekilde tanimlanir (Chen, 2000: 4):

A =2 On = m)+ +0m = 2+ (= ng)? (14

e Daha sonra her bir teknik gereksinim i¢in yakinlik katsayisi hesaplanmis ve elde edilen

sonuglar Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10’daki degerlendirme sonuglari ile teknik gereksinimlerin siralamasi goriilmektedir. Bu
sonuglara gore, TG6 (Uriin tasarimin modiiler bicimde yapilmas) teknik gereksiniminin (0,550) ilk
sirada yer aldig, TG13 (Uriin tasarumimin karbon salimimint azaltacak sekilde yapilmast) teknik
gereksinimin ise (0,300) son sirada yer aldigi goriilmektedir.

Tablo 10: Teknik Gereksinimlerin ideal Céziime Goreceli Yakinhk Degerleri ve Siralanmasi

Teknik Gereksinimler Yakinlik Katsayis1 (CC;) Sira
TG1 0,375 10
TG2 0,368 11
TG3 0,362 12
TG4 0,461 6
TG5 0,307 13
TG6 0,550 1
TG7 0,420 8
TG8 0,473 4
TG9 0,427 7
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Tablo 10: (Devami)

Teknik Gereksinimler Yakinlik Katsayis1 (CC;) Sira
TG10 0,507 3
TG11 0,377 9
TG12 0,540 2
TG13 0,300 14
TG14 0,468 5

Sonug olarak, elde edilen kalite evi Sekil 5°te gdsterilmistir.

Sekil 5: Uygulama Sonucunda Olusturulan Kalite Evi

MI
Aguliklar — TG1 TG2 TG3 TG4 TGS TG6 TG7 TGS TGY TG10 TG11 TGI12 TG13 TG14
(3.2500, (2,1250, (3,2500, (2,2500, (3.5000, (3.8750, (4.7500. (52500, (2.3750, (2.2500, (4.2500, (4.1250, (3,3750, (3.6250,
5,2500, 4,0000, 52500, 3,8750, 5,5000 5,5000, 6.,5000, 7,0000, 4,2500, 3.8750, 6,2500, 35,8750, 352500, 35,3750,
MIl 00583  7,1250) 6.0000) 7.0000) 5.7500) 7.2500) 7.0000) 7.8750) 82500) 6,1250) 5,7500) 8.0000) 7,3750) 7.1250) 6.8750)
(3,6250, (2,2250, (3,5000. (2,5000, (2.2500, (2,7500, (3,8750, (4.0000, (3,7500, (1,7500, (3.7500, (4.5000, (2,6250, (4.2500,
52500, 40000, 53750, 4.,1250, 3.8750, 43750, 57500, 6,0000, 57500, 3,5000, 35,7500, 6,5000, 45000, 62500,
Mi2  0,0743 6,8750) 5.8750) 7.1250) 6,0000) 56250) 6,1250) 7.3750) 7,7500) 7,5000) 5,5000) 7,5000) 8,2500) 6,5000) 7.8750)
(4,1250, (5,2500, (4,6250, (3,5000, (2,1250, (2,0000, (3,2500, (1,5000, (4,6250, (1,3750, (3,0000, (2,8750, (3,1250, (4,3750,
58750, 6.6250, 63750, 50000, 40000, 3,6250, 50000, 31250, 62500, 27500, 35,0000, 4,7500, 48750, 6,0000,
Mi3  0,0893 7.5000) 7.6250) 7.8750) 6,7500) 6,0000) 5.5000) 6,8750) 5,0000) 7.5000) 4.5000) 6.8750) 6,6250) 6,7500) 7.3750)
(4.2500, (5,1250, (3,7500, (4.3750, (6,0000 (6,2500, (4.5000, (4.6250, (3.3750, (3.8750, (6.0000, (5,7500, (3,0000, (4.6250,
6,2500, 6,8750, 35,7500, 6,2500, 76250, 80000, 63750, 6,5000, 35,1250, 35,7500, 78750, 76250, 35,0000, 63750,
Mi4  0,0656 8,1250) 8,5000) 7,6250) 7.8750) 8,7500) 9,0000) 7.8750) 8,1250) 6,8750) 7,6250) 9,1250) 9,1250) 6,8750) 7.8750)
(3,1250, (1,7500, (1,8750, (2,5000, (2,0000, (2,0000, (12500, (2,6250, (2.5000, (2,5000, (3.6250, (4.0000, (8,5000. (3.1250,
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3.3.3.6. Duyarhhik Analizi

Bu béliimde, ¢alismada Kano doniisiimil yontemiyle belirlenen miisteri istekleri agirliklariin
yer degistirilmesiyle teknik gereksinimlerin siralamasinda olusabilecek farkliliklarin incelenmesi
amactyla duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, mevcut durum (MD) hari¢ toplamda
14 farkli senaryo olusturulmustur. Buradan hareketle, biitiin kriterlerin esit agirlikta degerlendirildigi
Senaryo 1 (S1) ve en yiiksek agirliga sahip kriterle en diisiik agirliga sahip kriter agirhiklariin
degistirilerek degerlendirildigi Senaryo 2 (S2) alternatifleri s6z konusudur. Ote yandan, en yiiksek
agirliga sahip kriterin, sirasiyla daha diisiik agirliklara sahip kriterlerle yer degistirdigi diger 12
senaryo (6rnegin, en yiiksek agirlik ile ikinci en yiiksek agirligin degistirilmesi ve bu siirecin
sistematik olarak siirdiiriilmesi) degerlendirilmistir. Toplamda 14 senaryonun agirliklan
degistirilerek elde edilen yakinlik katsayilari, Tablo 11°de verilmistir. Teknik gereksinimlerin tiim

senaryolardaki siralamalar1 Sekil 6°da gorsellestirilmistir.

Tablo 11: Duyarhlik Analizi Sonuclar:

TGl | TG2 | TG3 | TG4 | TG5 | TG6 | TG7 | TG8 | TGY9 | TG10|TG11 | TG12 | TG13 | TG14
MD | 0,375 | 0,368 | 0,362 | 0,461 | 0,307 | 0,550 | 0,420 | 0,473 | 0,427 | 0,507 | 0,377 | 0,540 | 0,300 | 0,468
S1 | 0,376 | 0,367 | 0,359 | 0,466 | 0,312 | 0,547 | 0,410 | 0,471 | 0,416 | 0,508 | 0,384 | 0,537 | 0,306 | 0,467
S2 | 0,380 | 0,369 | 0,359 | 0,469 | 0,311 | 0,547 | 0,409 | 0,467 | 0,415 | 0,503 | 0,383 | 0,536 | 0,303 | 0,469
S3 | 0,375 | 0,368 | 0,362 | 0,462 | 0,307 | 0,550 | 0,421 | 0,473 | 0,427 | 0,508 | 0,377 | 0,540 | 0,300 | 0,468
S4 | 0,378 | 0,369 | 0,359 | 0,463 | 0,308 | 0,553 | 0,416 | 0,473 | 0,423 | 0,509 | 0,376 | 0,542 | 0,300 | 0,470
S5 | 0,378 | 0,368 | 0,361 | 0,463 | 0,306 | 0,551 | 0,416 | 0,475 | 0,422 | 0,509 | 0,376 | 0,542 | 0,300 | 0,469
S6 | 0,375 | 0,366 | 0,363 | 0,464 | 0,306 | 0,551 | 0,415 | 0,472 | 0,426 | 0,505 | 0,376 | 0,542 | 0,299 | 0,471
S7 | 0,378 | 0,366 | 0,359 | 0,467 | 0,306 | 0,554 | 0,413 | 0,472 | 0,421 | 0,508 | 0,376 | 0,546 | 0,298 | 0,471
S8 | 0,375 0,365 | 0,362 | 0,465 | 0,311 | 0,551 | 0,407 | 0,471 | 0,417 | 0,508 | 0,381 | 0,540 | 0,300 | 0,472
S9 |0,377 0,366 | 0,358 | 0,466 | 0,306 | 0,552 | 0,414 | 0,474 | 0,421 | 0,512 | 0,376 | 0,543 | 0,299 | 0,470
S10 | 0,378 | 0,370 | 0,360 | 0,465 | 0,310 | 0,549 | 0,416 | 0,472 | 0,421 | 0,510 | 0,382 | 0,539 | 0,306 | 0,468
S11 | 0,374 | 0,364 | 0,356 | 0,463 | 0,307 | 0,545 | 0,413 | 0,469 | 0,418 | 0,504 | 0,375 | 0,536 | 0,306 | 0,464
S12 | 0,370 | 0,360 | 0,353 | 0,455 | 0,304 | 0,541 | 0,408 | 0,464 | 0,414 | 0,500 | 0,370 | 0,531 | 0,296 | 0,461
S13 | 0,379 | 0,371 | 0,367 | 0,469 | 0,313 | 0,558 | 0,423 | 0,483 | 0,432 | 0,521 | 0,383 | 0,547 | 0,306 | 0,476
S14 | 0,377 | 0,367 | 0,362 | 0,464 | 0,309 | 0,550 | 0,415 | 0,475 | 0,419 | 0,512 | 0,386 | 0,542 | 0,304 | 0,470

Tablodaki bulgular degerlendirildiginde, tiim senaryolarda TG6 (Uriin tasarimin modiiler
bigimde yapilmas1) teknik gereksinimi ilk sirada yer almistir. Buna karsilik, TG13 (Uriin tasariminm
karbon salinimim azaltacak sekilde yapilmasi) teknik gereksinimin ise tiim durumlarda son sirada

yer almistir.
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Sekil 6: Duyarhlik Analizi Sonuclarinin Grafik Olarak Gosterilmesi
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3.4. Tartisma

PVC sektoriinde kap1 ve pencere iiretimi yapan bir firmada uygulamasi yapilan bu ¢aligma
dongiisel {irlin tasarimi literatiiriine gesitli katkilar saglamaktadir. Ilk olarak, dongiisel iiriin
tasariminda miisterilerin (tliketicilerin) isteklerini Kano modeline gore siniflandirarak (tek boyutlu,
heyecan verici ve kayitsiz kalinan), tasarim siirecine yenilik¢i bir bakis agis1 kazandirmistir. Bu
siiflandirmayla, ilk olarak miisterilerin 6nem verdigi 6zelliklerin (gereksinimlerin) hangi simifa
girdigi belirlenerek firmalarin bu 6zelliklere daha fazla odaklanmasi saglanabilir. Ikinci olarak, PVC
sektoriinde dongiisel iiriin tasarimi ilkelerini (6zelliklerini) miisteri perspektifinden degerlendirerek
Kano doniisiimii ile iiriin tasarim dzelliklerinin 6ncelik degerleri belirlenmistir. Boylece, hangi iiriin
ozelligine miisterilerin daha fazla dnem verdigi anlasilmaktadir. Ugiincii olarak, miisteriler
tarafindan belirlenen dongiisel iiriin tasarimi 6zelliklerinin firmalar tarafindan nasil karsilanacagini
gosteren teknik gereksinimlerin Oncelik siralamasi Bulanik TOPSIS yontemiyle yapilmistir.
Boylece, miisteri odakli dongiisel irlin tasarimi yapmak isteyen firmalarin hangi teknik

gereksinimlere odaklanmasi gerektigi tespit edilmistir.

Kano modeli ile miisteri istekleri siniflandirildiginda; A simifinda (heyecan verici) iki 6zellik
bulunmaktadir: Sokiilebilir olma ve Modiilerlik. Bu 6zellikler, dogrudan gerekli olmamakla birlikte
iirinde yer almalar1 durumunda miigteri memnuniyetini 6nemli 6l¢iide artirabilir. Bu nedenle, s6z
konusu 6zelliklerin {iriine eklenmesi firmalara rekabet avantaji saglayabilir. Bu 6zellikler, yalnizca
miisteri memnuniyetini degil, ayn1 zamanda dongiisel ekonomi hedeflerini de desteklemektedir.
Ornegin; modiiler yapu, iiriin pargalarmin kolayca yenilenmesini veya yeniden kullanilmasini saglar.
Sokiilebilirlik ise, tagmabilirlik ve uyarlanabilirlik agisindan miisterilere biiylik bir esneklik sunar.

Ote yandan, Endiistri 4.0 teknolojileri, bu &zelliklerin uygulanabilirligini artirmaktadir. Ornegin,
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eklemeli imalat ile modiiler parcalarin hizli ve diisiikk maliyetle iiretilmesi miimkiin olurken, IoT

sensorleriyle bu parcalarin performansi izlenerek bakim siiregleri optimize edilebilir.

Diger taraftan, I sinifinda ise iki 6zellik vardir: Geri doniisiim ve Malzeme azaltiimast. Bu
ozellikler miisteriler tarafindan kayitsiz kalinmis 6zelliklerdir. Dolayisiyla, bu tiir 6zelliklerin {irtinde
bulunup bulunmamasimin miisteri memnuniyeti iizerinde belirgin bir etkisi olmayabilir. Geri
doniisiim, dongiisel ekonomi baglaminda kritik bir 6neme sahip olup atik miktarini ve yeni malzeme
ihtiyacin azaltmaktadir. Aguiar vd. (2022) benzer sekilde geri doniisiimiin en ¢ok kullanilan tasarim
stratejisi oldugunu ortaya koymuslardir. Diger taraftan, malzeme azaltimi, kaynak verimliligini
artirirken {iretim maliyetlerini diisiirmekte ve cevresel etkiyi azaltmaktadir. Ancak calismada bu iki
ozelligin miisteri 6nem diizeyi ve farkindahigi diisiik oldugundan, firmalar c¢evresel faydalar
vurgulayan bilgilendirme kampanyalar1 ile bu algiyr degistirmelidir. Pazarlama stratejilerinde
triinlerin geri donistiiriilebilir malzemelerden iiretildiginin belirtilmesi ve ¢evresel katkilarinin

gorsellestirilmesi, miisterilerin bu 6zellikleri daha fazla takdir etmesini saglayabilir.

O smift (tek boyutlu) ise cogunluktadir ve miisteri ozelliklerinin biiyiik bir kismim
olusturmaktadir. Kolay bakim ve onarim, biyobozunurluk ve enerji geri kazanimi gibi dzellikler bu
sinifa girer ve dogrudan miisteri memnuniyeti ile iliskilidir. Bu 6zelliklerin iyilestirilmesi miisteri
memnuniyetini dogrudan artiracagindan, iiriin gelistirme siirecinde bu smifa 6ncelik verilmelidir.
Kolay bakim ve onarim o6zelligi, riinlerin bakimmi basit ve kullanici dostu hale getirerek,
misterilerin iiriini kolayca temizlemesi ve bakimini rahat bir sekilde yapabilmesini saglar, bu da
miisteri memnuniyetine dnemli bir katki yapar. Ayni zamanda, bu 6zellik bir iiriiniin islevselligini ve
kullanim 6mriinii dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Dongiisel ekonomi baglaminda, kolay
bakim ve onarim, liriinlerin daha uzun siire kullanilmasint ve daha az atik {iretmesini tesvik eder.
Bakim siireclerinin iyilestirilmesi, iriinlerin daha verimli g¢alismasini ve performanslarinin
korunmasini  saglayarak ¢evresel etkilerini azaltir, boOylece siirdiiriilebilirligi destekler.
Biyobozunurluk ise iirlinlerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir 6zellik olmasina ragmen,
miisteriler tarafindan tek boyutlu bir faktor olarak degerlendirilmistir. Bu durum, biyobozunur
iiriinlerin ¢evreye duyarl tiiketiciler i¢in 6nemli olmasina karsin, dogrudan miisteri memnuniyetini
artirmada anahtar bir rol oynamadigini goéstermektedir. Yani, biyobozunurluk, iirtinlerin temel
islevselligini etkilemeyebilir; ancak g¢evresel etkilerin farkinda olan tiiketiciler i¢in uzun vadede
degerli bir 6zellik olarak 6ne ¢ikabilir. Bu baglamda, firmalarin biyobozunur malzeme kullaniminin
cevresel faydalarini dogru bir sekilde miisterilere ileterek, miisteri beklentilerini karsilamalari kritik
onem tasir. Ote yandan tek boyutlu bir diger 6zellik olan enerji kazanmimi, PVC kapr ile pencere
iretim sistemlerinde enerji verimliligi saglar, bu da miisteri memnuniyetini artirir ve ¢evre dostu bir
¢Ozlim sunar. Enerji verimli {irlinler, daha az enerji tiiketimi ile gevresel etkiyi azaltirken, uzun
Omiirlii olmalar1 nedeniyle dongiisel ekonomi ilkeleriyle uyumlu hale gelir, ¢linkii bu {iriinler daha

az kaynak tiiketir ve yasam dongiileri boyunca siirdiirtilebilir bir etki yaratir.
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Miisteri Ozelliklerinin siniflandirilmasindan sonra yapilan Kano doniisiimiiyle 6zelliklerin
onem agirhiklart belirlenmistir. Miisteri gereksinimlerinin en yiiksek 6neme sahip iki dzelligi
Giivenilirlik (% 9,51) ve Dayaniklilik/Uzun omiir (%68,93) o6zellikleridir. Bu durum, giivenilirligin
miisteri memnuniyeti i¢in en kritik faktorlerden oldugunu gostermektedir. Giivenilirlik, bir tirliniin
uzun siireli performansinin siirekliligi ve arizasiz ¢calismasiyla dogrudan ilgilidir, bu da 6zellikle kap1
ve pencere gibi dis mekan tiriinlerinde kritik bir rol oynar. Miisteriler agisindan iiriiniin giivenilirligi
ne kadar yiiksek olursa, {irliniin tercih edilme olasilig1 artarak tiiketicinin giiveni kazanilir ve miisteri
memnuniyeti saglanir. Ayrica, giivenilirlik, {irliniin ariza risklerini azaltarak, bakim ve onarim
masraflarin1 da diisiiriir, bu da kullanicilar i¢in ekonomik bir avantaj saglar. Donglisel ekonomi
baglaminda ise, giivenilirlik, dayanikli iirinlerin daha az siklikla degistirilmesini ve onarim
stirecleriyle yeniden kullanilmasini miimkiin kilar. Bu da atik miktarini azaltarak kaynak kullanimini
optimize eder, gevresel etkileri minimize eder ve siirdiiriilebilir bir yasam dongiisii saglar.
Dayaniklilik/Uzun 6miir, giivenilirlikle dogrudan iligkilidir, ancak daha ¢ok iiriiniin fiziksel
dayanikliligi ve uzun siireli kullanimini ifade eder. Dayanikli ve uzun 6miirlii iiriinler, miisterilerin
iiriinlerini daha uzun siire kullanmalarina olanak tanir, bu da tiiketicilerin ayni iriinii degistirmeye
gerek duymadan uzun siire kullanabilmelerini saglar. Mesa vd. (2023) yaptiklar1 ¢aligmada, iiriin
tasariminda dayanikliligin iiriin mriinii uzatarak kaynak tiiketimini azaltmada ve dongiisel ekonomi
stratejilerinin uygulanmasinda kritik bir faktor oldugunu belirtmislerdir. Dayaniklilik, PVC kap1
pencere lriinleri gibi 6zellikle ¢evresel faktorlere (yagmur, riizgar, giines 15181 vb.) maruz kalan
iiriinlerde kritik bir rol oynar. Bu tiir iirlinler, dis etkenlere karsi direng gostererek uzun siire
performans kaybi1 yasamazlar. Ayrica, dayanikli ve uzun Omiirli iriinler, bakim ve onarim

gereksinimlerini de azaltarak tiiketiciye zaman ve maliyet tasarrufu saglar.

Malzeme azaltilmas: (% 5,16) en diisiik 6nem agirligina sahip olup diger ozelliklere gore
miisteri memnuniyeti iizerindeki etkisinin daha sinirl oldugu sdylenebilir. Malzeme azaltimi, tiretim
siireglerinde kullanilan kaynaklarin verimli bir sekilde azaltilmasini hedeflese de tiiketiciler bu
ozelligi genellikle {irlinlerin performansi iizerinde dogrudan bir etkisi olmadigi i¢in yiiksek oncelikli
olarak géormemis olabilir. Ancak, bu 6zellik, daha az malzeme kullanimiyla, kaynaklarin korunmasini

sagladigi ve ¢evresel etkileri azalttig1 i¢in dongiisel ekonomi 6nemlidir.

Daha sonra miisteri istekleri (gereksinimleri) ile teknik gereksinimler arasindaki iligkiler dilsel
ifadelerle degerlendirilip Kalite Fonksiyon Yayilimi iliski matrisi olusturulmustur. Miisteri istekleri
ve teknik gereksinimler arasindaki iliskileri degerlendirirken, genellikle terimler birbirine yakin
anlamlar tastyan ve kesin olmayan degerlendirmeler igerir. Yani bu degerlendirmeler belirsizlikler
icerebileceginden bulanik dilsel ifadeler kullanilmistir. Daha sonra ise Bulanik TOPSIS yontemi
kullanilarak teknik gereksinimlerin 6nem siralamalar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda
Uriin tasarimin modiiler bi¢imde yapilmasi teknik gereksiniminin ilk sirada yer aldigi, Uriin
tasarimimin karbon salimimini azaltacak sekilde yapilmas: teknik gereksinimin ise son sirada yer

aldig1 goriilmektedir.
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Uriin tasarimin modiiler bicimde yapilmas1 gereksiniminin, teknik gereksinimler arasinda en
onemli ¢ikmasi, miisterilerin iiriinlerin esnekligi, bakim kolaylig1 ve 6zellestirilebilirligine biiyiik
onem verdigini gosterir. Modiiler tasarim, iriinlerin farkli pargalarindan sadece gerekli olan
kisimlarin degistirilmesine olanak tanir ve bu durum hem ekonomik hem de c¢evresel agidan biiyiik
avantajlar saglar. Boylece, yeniden iiretim ve geri doniisiim siireclerini kolaylastirarak kaynaklarin
daha verimli kullanilmasin1 saglayip {iriinlerin cevresel etkilerini azaltarak, dongiisel ekonomi
prensiplerinin daha etkin bir sekilde uygulanmasina olanak tanir. Bu noktada benzer sekilde Sonego
vd. (2018), modiiler tasarimin iiriin yasam dongiisiinde siirdiiriilebilirlik a¢isindan birgok fayda
sagladigint belirtmistir. Yine ayni1 ¢aligmada Modiiler tasarimin, iiretim asamasinda malzeme
kullanim1 optimizasyonu, daha az malzeme g¢esitliligi, iiretim siireglerinde esneklik, ekipman
kullaniminin optimize edilmesi, envanter gereksinimlerinin azaltilmasi ve test siireglerinin
kolaylastirilmasi gibi avantajlar sundugunu vurgulamiglardir, kullanim asamasinda ise bakim ve
onarimin kolaylagtirilmasi, {irlin 6mriiniin uzatilmasi, yiikseltme (upgrade) olanaklarinin artirilmasi
ve modiilerlik sayesinde kullanici ihtiyacglarina uyum saglanmasi gibi faydalar sagladigini ifade
etmislerdir ayrica atik yonetimi asamasinda ise kolay sokiilebilirlik, geri doniisim ve yeniden
kullanimin tesvik edilmesi ile yeniden liretim (remanufacturing) siireclerinin kolaylastirildigini

belirtmislerdir.

Uriin tasarmmunin karbon salinimini azaltacak sekilde yapimas: gereksiniminin en diisiik
oncelige sahip ¢ikmasi, miisterilerin {iriin seciminde ¢evresel faktorlere daha az odaklandigini, daha
cok islevsellik, kalite ve fiyat gibi somut ozelliklerin 6ne ¢iktig1 seklinde yorumlanabilir. Ancak
dongiisel ekonomi baglaminda, karbon salinimini azaltmanin ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen
kritik bir tasarim unsuru oldugu unutulmamalidir. Zomer vd. (2022) de yaptiklar1 ¢alismada
firmalarin karbon salinimini azaltma hedeflerine ulagsmak i¢in dongiisel ekonomi prensipleri ve iiriin
tasarimii benimsemelerinin kritik oldugunu vurgulamaktadir. Firmalarin, enerji verimliligini
artirarak, malzeme kullanimini azaltarak ve geri doniistiiriilmiis malzemeler kullanarak karbon
emisyonlarini  diisiirebildigini belirtmistir. Ayrica, {irinlerin uzun Omiirli, dayanikli ve geri
donistiiriilebilir olmasinin kaynak kullanimin1 ve emisyonlar1 azaltmaya yardimci oldugunu

vurgulamistir.

Uriin tasariminda dijital teknolojilerin kullanilmasi son derece 6nemlidir. Bu noktada, iiriin
tasarvminda 3D yazict (eklemeli imalat) teknolojisinin kullanim, biiyiik veri kullanimi ve Nesnelerin
Interneti (IoT) kullamm: teknik gereksinimlerinin ilk siralarda ¢ikmasi beklenirken son siralarda
(swrastyla 10,11 ve 12) ¢ikmasi ilging bir bulgu olarak degerlendirilmektedir. Bunun sebebinin ilgili
teknolojileri {iriin tasarima entegre etmenin alt yap1 gerektirmesi ve yiiksek maliyetli olmasindan
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Ertz vd. (2022) ¢alismalarinda Endiistri 4.0 teknolojilerinin,
dongiisel iiriinlere geciste iirlin tasarimi i¢in 6nemli avantajlar sundugunu belirtmiglerdir. Modiiler
tasarim icin ihtiya¢ duyulan parcalar, eklemeli imalat veya 3D yazici ile diisiik maliyetle ve hizl

prototipleme ile tiretim siireglerini kisaltabilir. Biiyiik veri, miisteri gereksinimlerinin tahmini ve
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trendlerin belirlenmesinde kullanabilir. IoT sensdrleri, iirlinlerin kullanim émriinii ve performansini
izleyebilir. Uriinlerin ne zaman bakim gerektirdigi hakkinda tiiketicileri bilgilendirerek arizalarin
erken tespit edilmesiyle bakim siireclerini optimize edebilir. Ayrica, geri doniisiim veya yenileme
gereken parcalar hakkinda da bilgi saglayarak dongiiselligi destekleyebilir. Sauerwein vd. (2017)
yaptiklart ¢aligma sonucunda eklemeli imalat teknolojisinin, “bakim ve onarim kolaylig1” ve
“yiikseltilebilirlik ve uyarlanabilirlik” i¢in tasarim stratejilerini destekledigini belirtmislerdir. Diger
taraftan, yapay zekd, tasarim siireglerinin tiim asamalarinda fikir verme, konsept gelistirme,
optimizasyon ve karar verme islevlerini destekleyecek sekilde iiriin tasariminda kullanilabilir (Chou,
2024: 6). Yapay zeka, hangi malzemelerin daha dayanikli ve ¢evre dostu olacagini analiz ederek
tasarim Onerileri sunabilir. Simiilasyonlar sayesinde, tasarim simiilasyonlar1 ve yasam dongiisii
analizi ile {irlinlerin ¢evresel etkileri ve dayaniklilig1 dijital ortamda test edilebilir. Benzer sekilde
Pinherio vd. (2022) calismalarinda yapay zeka, biiyiikk veri analitigi, IoT gibi Endiistri 4.0
teknolojilerinin dongiisel {iriin tasarimini 6nemli dlgiide destekledigini belirlemistir. Bu teknolojiler,
bir yandan ftriinlerin gevresel etkilerini izlemek, atiklari azaltmak ve geri donisiim siireglerini
optimize etmek i¢in kullanilirken, ayn1 zamanda akilli iiriinlerin gelistirilmesini de tesvik eder.
Kisacas1 bu teknolojiler iiretim sistemlerini daha esnek ve ¢evre dostu bir yapiya doniistiirerek,

dongiisel ekonomi stratejilerinin etkili bir sekilde {iriin tasariminda uygulanmasina imkén verir.
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SONUC ve ONERILER

Hizla degisen cevresel ve ekonomik kosullar, iiretim siire¢lerinde siirdiiriilebilirligi 6n planda
tutan yeni yaklasimlari zorunlu hale getirmektedir. Ayrica, ekonomik krizler, kaynak kitligi ve ¢cevre
kirliligi gibi artan baskilar, firmalar1 is stratejilerinde kokli degisiklikler yapmaya
yonlendirmektedir. Bu ¢ercevede, dongiisel ekonomi modeli 6ne ¢ikmaktadir. Atiklart ve ¢evresel
olumsuzluklar1 en aza indirerek dogal kaynaklarin korunmasimi hedefleyen bu yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir model, ekonomik ve ekolojik dengeyi saglamak i¢in firmalar agisindan 6nemli bir
¢Oziim sunmaktadir. Bu dogrultuda cevresel olumsuzluklara ¢6ziim iiretmek amaciyla, iriin

tasariminda miisteri odakli ve dongiisel yaklagimlar gelistirmek zaruri hale gelmistir.

Literatiir incelendiginde dongiisel {iriin tasarim konusunda uygulamaya yonelik ¢aligmalarin az
oldugu dikkat cekmektedir. Benzer sekilde ilgili literatiir incelendiginde dongiisel iiriin tasarimini
Kano Modeli ve Kalite Fonksiyon Yayilimi ile biitiinlesik bir sekilde ele alan bir caligmaya
rastlanmamistir. Bu noktadan hareketle hazirlanan ¢aligmayla biitiinlesik Kano modeli ve QFD
yontemi kullanilarak PVC kapt ve pencere iirlinleri i¢in dongiisel iiriin tasarimina yonelik bir
yaklasim gelistirilmesi amaglanmustir. Bu amagla ii¢c asamali bir siire¢ izlenmistir. ilk asamada,
miisteri gereksinimlerinin neler oldugu literatiirden belirlenmis ve QFD takimiyla tartisilarak nihai
hali verilmistir. Daha sonra, tiiketicilerle anket yapilarak miisterilerin iiriinden beklentileri Kano
modeline goére siniflandirilmistir. Son olarak, miisterilerin bu beklentilerinin teknik olarak nasil

karsilanacagini belirlemek amaciyla QFD yontemi kullanilmistir.

Bu calismada ilk olarak literatiir ve uzman goriiglerine (QFD takimi) dayali olarak 14 adet
dongiisel tiriin tasarim 6zelligi belirlenmistir. Kano modeliyle yapilan siniflandirmada ise Modiilerlik
ve Sokiilebilir olma 6zellikleri heyecan verici 6zellik olarak ¢ikmistir. Daha sonra Kano doniistimii
yapilmasiyla birlikte Giivenilirlik 6zelliginin en 6nemli agirliga sahip 6zellik oldugu tespit edilmistir.
Son olarak QFD uygulamasinin sonucunda en 6nemli {i¢ teknik gereksinim; iirtin tasarimin modiiler
bicimde yapilmasi, iiriin tasarimumin kolay parcalanabilir (sokiilebilir) sekilde olmasi ve iiriin
tasarimun yeniden kullanim amaciyla yapilmas: olarak belirlenmistir. Ayrica, yapilan duyarlilik

analizi sonucunda teknik gereksinimlerin siralamasinda bir degisiklik olmadig: tespit edilmistir.

Bu ¢alisma, akademik olarak dongiisel ekonomi ilkelerinin PVC kap1 ve pencere sektoriindeki
iriin tasarimi siireglerine entegrasyonu konusunda literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmus,
miisteri gereksinimlerini dongiisellik stratejileriyle iliskilendirerek yenilik¢i bir {irlin tasarimi

yaklagimi sunmustur. PVC sektdrii i¢in Onerilen yaklasim, uyarlama yapilarak diger sektorler igin de



kullanilabilir. Kano Modeli ve Kalite Fonksiyon Yayilimi1 ydnteminin biitiinlesik kullanimryla
miisteri talepleri teknik gereksinimlere uyarlanmis, teknik gereksinimleri onceliklendirmek igin
Bulanik TOPSIS yontemi uygulanmistir. Gelistirilen metodolojiyle literatiirde teorik olarak belirtilen
dongiisellik stratejilerinin iiriin tasarimi siireglerine entegrasyonu yapilmistir. Calisma, miisteri
odakli dongiisel {iriin tasarimi konusunda firmalara rehberlik ederek cevre dostu, uzun omiirlii ve
oOzellestirilebilir tasarimlar ile rekabet avantaji saglamanin yollarini da ortaya koymaktadir. Eklemeli
imalat, [oT ve biiylik veri gibi (her ne kadar bu ¢alismada son siralarda ¢ikmasina karsin) Endiistri
4.0 teknolojilerinin entegrasyonu sayesinde, tasarim siireclerinin daha esnek, miisteri odakli ve
stirdiiriilebilir hale gelebilecegine de vurgu yapilmistir. Bu kapsamda, dongiisel {iirlin tasarimi
alaninda hem teorik hem de uygulama diizeyde 6nemli katkilar sunarak, akademik literatiir ve

sektorel uygulamalar igin yaklagim sunmaktadir.

Her ¢alismada oldugu gibi bu calismada da bazi kisitlamalar bulunmaktadir. Ilk olarak,
calismada kullanilan miisteri anketlerinin tiim iilkeyi kapsamakla birlikte ¢ogunlugunun Trabzon
ilinden toplanmasi nedeniyle, sonucun genellestirilmesini sinirlayabilir. Bu noktadan hareketle
gelecekte yapilacak calismalarda iilkemizdeki her bolgeyi kapsayan daha fazla sayida miisterilerle
yapilabilir. Tkinci olarak, déngiisel ekonomi ve siirdiiriilebilirlik gibi kavramlara yonelik miisteri
farkindaliginin diisiik olmasi, miisteri gereksinimlerinin 6nceliklendirilmesini etkilemis olabilir. Bu
noktada, dongiisel ekonomi konusunda bilgi diizeyi ¢ok yiiksek olan miisteriler ¢calismaya dahil
edilebilir. Ugiincii olarak, bazi miisteri gereksinimlerinin zamanla degisebilir olmasinin veya
pazardaki hizli degisimlerin Kano Modelindeki siniflandirmay1 degistirebilecegi de gbz Oniine
alimmalidir. Son olarak, gevresel etkiler (karbon salinimi, enerji azaltilmasi gibi) gibi baz1 teknik
gereksinimlerde nicel 6l¢timlerinin eksikligi, dongiisel ekonomi stratejilerinin faydalarini tam olarak
ortaya koymay1 zorlastirabilir. Bu noktada teknik gereksinimler nitel olarak degil cesitli nicel

degerler iceren metriklerle belirlenebilir.

Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda hem miisteri 6zellikleri ve hem de teknik gereksinimler bu
calismada ele alinanlardan farklilastirilabilir. Ayrica, misteri agirliklar belirlenirken AHP, ANP,
Bulanik AHP, Bulanik ANP gibi yontemler kullanilabilir. Diger taraftan, miisteri gereksinimleri ve
teknik gereksinimler arasinda kurulan iligkilerde tereddiitlii bulanik veya sezgisel bulanik ifadeler
tercih edilebilir. Ote yandan, ¢aligmalarda teknik gereksinimlerin siralamasi gok kriterli karar verme
veya bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle yapilarak sonuglar karsilagtirilabilir. Son olarak,
cinsiyet, yas ve egitim diizeyi gibi demografik degiskenler bakimindan miisterilerin
gereksinimlerinin Kano siiflandirmasinda ve teknik gereksinimlerin siralamalarinda farklilik olup

olmadigi analiz edilebilir.
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EKLER



Ek 1. Kano Anketi

Degerli Katilimez,

Bu anket, Karadeniz Teknik Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Isletme-Uretim Yénetimi Yiiksek Lisans
Programinda Prof.Dr. Birdogan BAKI danismanliginda yiiriitilen “Déngiisel Uriin Tasarimi: PVC sektoriinde bir
Uygulama” adli tez ¢alismasinin bir pargasidir. Anketin amaci; dongiisel iiriin tasariminin 6zelliklerini gruplandirmaktir.
Kano anketi, yeni {iriin gelistirme ve miisteri memnuniyeti alaninda kullanilan bir veri toplama aracidir. Miisterilerin
beklentilerini ve memnuniyetini anlamak i¢in kullanilmaktadir. Kano anketinde, her gereksinim (beklenti) igin iki farkli
soru tiiri sorulmaktadir. 14 6zelligin her biri i¢in toplamda 28 soru bulunmaktadir. Anketin arastirmamiza katki
saglayabilmesi i¢in istenen bilgileri eksiksiz, tarafsiz ve dogru bir sekilde doldurmaniz gerekmektedir.

Anket sorularina vereceginiz yanitlar 6698 sayili “Kisisel Verilerin Korunmasi1 Hakkinda Kanun” temelinde gizli
tutulacak ve yalnizca arastirma amacgli kullanilacaktir. Bu bilgiler hicbir suretle, katilimcilarin kimligini/firma bilgilerini
sunacak sekilde kullanilmayacak ve herhangi bir kurumla paylasiimayacaktir. Anketi cevaplarken ad-soyad gibi kisisel
bilgilerin belirtilmesine gerek olmayacaktir. Bu ankete katilim goniilliiliik esasinda olup istediginiz zaman anketten geri
cekilme hakkina sahipsiniz. Verdiginiz cevaplar tablolara doniistiiriilecek ve arastirmacilar tarafindan incelenecektir.
Gostermis oldugunuz ilgi ve desteginizden dolay tesekkiir eder, iyi ¢aligmalar dileriz. Daha fazla bilgilendirme durumunda
iletisim bilgilerimiz asagidaki gibidir.

Anketi PVC kap1 veya pencere iiriiniinii diisiiniip doldurunuz. Prof.

Dr. Birdogan BAKI

Karadeniz Teknik Universitesi Isletme Boliimii 61080 TRABZON

Ars. Gor. Siimeyye CEBI

Karadeniz Teknik Universitesi Isletme Boliimii 61080 TRABZON

1. Yasimz?

o 0-20
20-30
30-40
40-50
50-60

60 ve tistii

O O O O O

2. Cinsiyetiniz?

o Kadm
o  Erkek
3. Egitim durumunuz?
o Ilkokul
o  Ortaokul
o Lise
o Onlisans
o Lisans
o  Yiiksek Lisans
o  Doktora

4. Mesleginiz?

5. Gelir diizeyiniz?
0-20.000
20.000-40.000
40.000-60.000
o 60.000 ve tistii

O O O

6. Dongiisel ekonomi hakkinda bilgi diizeyiniz nedir? (1-5 arasinda derecelendirme)

Cokaz(l) Az(2) Orta(3) Cok(4) Cok Fazla (5)
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Ek 1: (Devam)

Kano Anketi Sorulart
la. Satin aldigmiz iiriiniin geri doniistiiriilebilir sekilde tasarlanmis olmast sizi nasil hissettirir?

e Hoslanirim
e  Oyle olmali
e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam
1b. Satin aldiginiz tiriiniin geri doniistiiriilebilir sekilde tasarlanmamig olmast sizi nasil hissettirir?
e Hoslanirim
e  Oyle olmal
e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam
2a. Satin aldigmiz iriiniin kelay bakim yapilabilir ve onarilabilir sekilde tasarlanmis olmasi sizi nasil
hissettirir?
e Hoslanirim
e Oyle olmal
e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam
2b. Satin aldiginiz iiriiniin kolay bakim yapilabilir ve onarilabilir sekilde tasarlanmamis olmasi sizi nasil
hissettirir?
e  Hoslanirim
e  Oyle olmali
e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam
3a. Satin aldiginiz {irtinlin uzun émiirlii ve dayanikh sekilde tasarlanmig olmasi sizi nasil hissettirir?
e  Hoslanirim
e  Oyle olmal
e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam
3b. Satin aldiginiz tiriiniin uzun 6miirlii ve dayamkh sekilde tasarlanmamis olmast sizi nasil hissettirir?
e Hoslanirim
e  Oyle olmali
e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam
4a. Satin aldigmiz iiriiniin tekrar ayni amagc icin kullamilabilir sekilde tasarlanmig olmasi sizi nasil hissettirir?
e  Hoslanirim
e  Oyle olmali
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Ek 1: (Devam)

e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam
4b. Satin aldiginiz riiniin tekrar aym amag icin kullamilabilir sekilde tasarlanmamig olmasi sizi nasil
hissettirir?
e Hoslanirim
e  Oyle olmali
e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam

5a. Satin aldiginiz {iriniin parcalarinin kolayca sokiiliip baska bir yerde kullamilabilir sekilde tasarlanmig

olmasi sizi nasil hissettirir?

Hoslanirim
Oyle olmali
Fark etmez
Katlanabilirim

Hoslanmam

5b. Satin aldiginiz tirliniin parc¢alarimin kolayca sokiiliip bagka bir yerde kullamlabilir sekilde tasarlanmamig

olmasi sizi nasil hissettirir?

Hoslanirim
Oyle olmal
Fark etmez
Katlanabilirim

Hoslanmam

6a. Satin aldiginiz tirliniin kullanildiktan sonra gerekli onarimlarla yeniden iiretilebilir sekilde tasarlanmig

olmasi sizi nasil hissettirir?

Hoslanirim
Oyle olmali
Fark etmez
Katlanabilirim

Hoslanmam

6b. Satin aldiginiz tiriiniin kullanildiktan sonra gerekli onarimlarla yeniden iiretilebilir sekilde tasarlanmanmig

olmasi sizi nasil hissettirir?

Hoslanirim
Oyle olmali
Fark etmez
Katlanabilirim

Hoslanmam

7a. Satmn aldigmniz {iriiniin degisen teknoloji ve trendlere uyum saglayabilir sekilde tasarlanmis olmasi sizi

nasil hissettirir?

Hoslanirim
Oyle olmall

Fark etmez
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Ek 1: (Devam)

Katlanabilirim

Hoslanmam

7b. Satin aldigniz iiriiniin degisen teknoloji ve trendlere uyum saglayabilir sekilde tasarlanmamis olmas sizi

nasil hissettirir?

Hoslanirim
Oyle olmali
Fark etmez
Katlanabilirim

Hoslanmam

8a. Satin aldiginiz iirliniin modiiler yapida olup, parcalarinin takilip sokiilebilir sekilde tasarlanmis olmasi

sizi nasil hissettirir?

Hoslanirim
Oyle olmal
Fark etmez
Katlanabilirim

Hoslanmam

8b. Satin aldiginiz {irtiniin modiiler yapida olup, par¢alarinin takilip sokiilebilir sekilde tasarlanmamis olmasi

sizi nasil hissettirir?

e Hoslanirim
e  Oyle olmal
e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam
9a. Satin aldigmiz iiriiniin arizalanmadan uzun siire ¢alisabilir sekilde tasarlanmis olmasi sizi nasil hissettirir?
e Hoslanirim
e  Oyle olmali
e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam
9b. Satin aldiginiz iriiniin arizalanmadan uzun siire c¢ahsabilir sekilde tasarlanmamis olmasi sizi nasil
hissettirir?
e  Hoslanirim
e  Oyle olmal
e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam

10a. Satin aldigmiz iiriiniin dogada bakteriler veya mantarlar tarafindan parcalanabilir sekilde tasarlanmig

olmasi sizi nasil hissettirir?

Hoslanirim
Oyle olmali
Fark etmez
Katlanabilirim

Hoslanmam
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10b. Satin aldigmniz {riinin dogada bakteriler veya mantarlar tarafindan parcalanabilir sekilde

tasarlanmamig olmast sizi nasil hissettirir?

e Hoslanirim
e  Oyle olmali
e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam
11a. Satmn aldiginiz {iriiniin iiretiminde daha az malzeme kullanilarak iiretilmis olmasi sizi nasil hissettirir?
e Hoslanirim
e  Oyle olmal
e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam
11b. Satin aldiginiz {iriiniin liretiminde daha az malzeme kullamlarak iiretilmis olmamasi sizi nasil hissettirir?
e Hoslanirim
e Oyle olmal
e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam
12a. Satin aldiginiz {iriiniin iiretim siirecinde atik miktarini azaltacak sekilde tasarlanmis olmasi sizi nasil
hissettirir?
e Hoslanirim
e  Oyle olmali
e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam
12b. Satin aldiginiz iiriiniin iiretim siirecinde atik miktarim azaltacak sekilde tasarlanmis olmamasi sizi nasil
hissettirir?
e  Hoslanirim
e  Oyle olmal
e  Fark etmez
e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam

13a. Satin aldiginiz {iriiniin iiretiminde daha az enerji harcanmasim veya enerjinin geri kazanilmasim

saglayacak sekilde tasarlanmis olmasi sizi nasil hissettirir?

Hoslanirim
Oyle olmali
Fark etmez
Katlanabilirim

Hoslanmam
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Ek 1: (Devam)

13b. Satin aldiginiz iiriiniin iiretiminde daha az enerji harcanmasini veya enerjinin geri kazanilmasim
saglayacak sekilde tasarlanmis olmamasi sizi nasil hissettirir?

e Hoslanirim

e  Oyle olmali

e  Fark etmez

e  Katlanabilirim

e  Hoslanmam

14a. Satin aldiginiz iiriiniin belirli standartlara uygun ve diger iiriinlerle uyumlu olacak sekilde tasarlanmis
olmast sizi nasil hissettirir?

e Hoslanirim

e  Oyle olmali

e  Fark etmez

e  Katlanabilirim
e  Hoslanmam

14b. Satin aldiginiz tiriiniin belirli standartlara uygun ve diger iiriinlerle uyumlu olacak sekilde tasarlanms
olmamasi sizi nasil hissettirir?

e Hoslanirim

e  Oyle olmali

e  Fark etmez

e  Katlanabilirim

e  Hoslanmam
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Ek 2. Kano Anketi Etik Kurul Karan
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Ek 3: iliski ve Korelasyon Matrisi Anketi

Degerli Katilimci,

Bu anket, Karadeniz Teknik Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Isletme-Uretim Yonetimi Yiiksek Lisans Programinda Prof. Dr. Birdogan
BAKI damismanliginda vyiiriitiilen “Déngiisel Uriin Tasarimi: PVC Sektériinde Bir Uygulama” adli tez ¢alismasinin bir parcasidir. Anketin amaci; miisteri
talepleri ile teknik gereksinimler arasindaki iliskiler ile teknik gereksinimlerin kendi aralarindaki korelasyonunun sistematik bir sekilde analiz edilmesidir.
Bu agamada iligski matrisi i¢in miisteri 6zellikleri yine literatiirden belirlenen teknik gereksinimler arasindaki iliskilerin dilsel 6l¢ekle degerlendirilecektir.
Anketin arastirmamiza katki saglayamasi amaciyla istenen bilgileri eksiksiz, tarafsiz ve dogru bir sekilde cevaplamaniz 6nemlidir.

Anket sorularina vereceginiz cevaplar 6698 sayili “Kisisel Verilerin Korunmasi Hakkinda Kanun” dayali olarak gizli tutulacak ve aragtirma amaglh
kullanilacaktir. Bu bilgiler higbir sekilde, katilimeilarin kimligini/firma bilgilerini ortaya agiga ¢ikaracak sekilde kullanilmayacak ve kesinlikle kurumlarla
paylasilmayacaktir. Anketi yanitlarlarken ad-soyad gibi kisisel bilgileri vermeniz gerekmemektedir. Katilimin goniillii oldugu bu anketten vazge¢me hakkina
sahipsiniz. Verilen yanitlar tablolar haline doniistiiriilecek ve arastirmacilar tarafindan incelenecektir. Gostermis oldugunuz ilgi ve desteklerinizden dolay1
tesekkiir eder iyi ¢alismalar dileriz. Daha fazla bilgiye ihtiyaciniz olmasi durumunda iletisim bilgilerimiz asagida verilmistir.

Anketi PVC kap1 veya pencere iiriiniinii diisiintip doldurunuz.
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Ek 3: (Devami)

Uriin tasariminda 3D yazici/ Eklemeli

imalat teknolojisinin kullanimi

Uriin tasariminda biiyiik veri kullanimi

Uriin tasariminda Nesnelerin Interneti

(IoT) kullanimi

Uriin tasariminda hafif malzemelerin

| 1 | POSPP

Uriin tasariminin enerji ihtiyacini
azaltacak sekilde yapilmasi

Uriin tasarimin modiiler bicimde

yapilmasi

Uriin tasariminin fiziksel olarak
dayanikli olarak yapilmasi

Uriin tasariminin piyasa kosullaria

uygun olarak giincellenebilir bigimde

nlmasi

Uriin tasarimiin ariza olmasini
Onleyecek sekilde yapilmasi

Uriin tasariminin yeniden kullanim

amactyla yapilmasi

Uriin tasariminda geri doniistiiriilebilir

malzemelerin kullanilmasi

Uriin tasariminin kolay parcalanabilir

(sokiilebilir) sekilde olmast

Uriin tasariminda standartlastirilmig

parcalarin kullanim1

Uriin tasariminda standartlastirilmig

parcalarin kullanimi

Uriin tasariminda 3D yazicy/ Eklemeli imalat teknolojisinin
kullanimi

Uriin tasariminda biiyiik veri kullanimi

Uriin tasariminda Nesnelerin Interneti (IoT) kullanimi

Uriin tasariminda hafif malzemelerin kullanim1

Uriin tasariminin enerji ihtiyacim azaltacak sekilde yapilmasi

Uriin tasarimin modiiler bigimde yapilmasi

Uriin tasariminin fiziksel olarak dayanikli olarak yapilmasi

Uriin tasariminin piyasa kosullarina uygun olarak giincellenebilir
bi¢imde olmast

Uriin tasariminin ariza olmasini 6nleyecek sekilde yapilmasi

Uriin tasariminin yeniden kullanim amaciyla yapilmasi

Uriin tasariminda geri doniistiiriilebilir malzemelerin
kullanilmasi

Uriin tasariminin kolay parcalanabilir (sokiilebilir) sekilde
olmast

Uriin tasariminda standartlastirilmis parcalarin kullanimi

Uriin tasariminda standartlastirilmis parcalarin kullanimi
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Ek 5. Biitiinlestirilmis Karar Matrisi (QFD Iliski Matrisi)

Mil Mi2 Mi3 Mi4 Mis Mi6 Mi7 Mi8 Mi9 Mi10 Mill Mil2 Mi13 Mil4
(32500, | (2,1250, | (3,2500, | (2,2500, | (3,5000, | (3,8750, | (4,7500, | (5,2500, | (2,3750, | (2,2500, | (42500, | (4,1250, | (3,3750, | (3,6250,
TG1 5,2500, 4,0000, 5,2500, 3,8750, 5,5000 5,5000, 6,5000, 7,0000, 4,2500, 3,8750, 6,2500, 5,8750, 5,2500, 5,3750,
7,1250) 6,0000) 7,0000) 5,7500) 7.2500) 7,0000) 7,8750) 8,2500) 6,1250) 5,7500) 8,0000) 7,3750) 7,1250) 6,8750)
(3,6250, | (22250, | (3,5000, | (2,5000, | (2,2500, | (2,7500, | (3,8750, | (4,0000, | (3,7500, | (1,7500, | (3,7500, | (4,5000, | (2,6250, | (4,2500,
TG2 5,2500, 4,0000, 5,3750, 4,1250, 3,8750, 4,3750, 5,7500, 6,0000, 5,7500, 3,5000, 5,7500, 6,5000, 4,5000, 6,2500,
6,8750) 5,8750) 7,1250) 6,0000) 5,6250) 6,1250) 7,3750) 7,7500) 7,5000) 5,5000) 7,5000) 8,2500) 6,5000) 7,8750)
(4,1250, | (52500, | (4,6250, | (3,5000, | (2,1250, | (2,0000, | (3,2500, | (1,5000, | (4,6250, | (1,3750, | (3,0000, | (2.8750, | (3,1250, | (4,3750,
TG3 5,8750, 6,6250, 6,3750, 5,0000, 4,0000, 3,6250, 5,0000, 3,1250, 6,2500, 2,7500, 5,0000, 4,7500, 4,8750, 6,0000,
7,5000) 7,6250) 7,8750) 6,7500) 6,0000) 5,5000) 6,8750) 5,0000) 7,5000) 4,5000) 6,8750) 6,6250) 6,7500) 7,3750)
(42500, | (51250, | (3,7500, | (4,3750, | (6,0000 | (6,2500, | (4,5000, | (4,6250, | (3,3750, | (3.8750, | (6,0000, | (5,7500, | (3,0000, | (4,6250,
TG4 6,2500, 6,8750, 5,7500, 6,2500, 7,6250, 8,0000, 6,3750, 6,5000, 5,1250, 5,7500, 7,8750, 7,6250, 5,0000, 6,3750,
8,1250) 8,5000) 7,6250) 7.8750) 8,7500) 9,0000) 7.8750) 8,1250) 6,8750) 7,6250) 9,1250) 9,1250) 6,8750) 7,8750)
(3,1250, | (1,7500, | (1,8750, | (2,5000, | (2,0000, | (2,0000, | (1,2500, | (2,6250, | (2,5000, | (2,5000, | (3.6250, | (4,0000, | (8,5000, | (3,1250,
TG5 4,7500, 3,0000, 3,5000, 4,1250, 3,0000, 3,5000, 2,7500, 4,5000, 4,1250, 3,8750, 5,3750, 5,8750, 9,6250, 4,8750,
6,2500) 4,6250) 5,1250) 5,8750) 4,3750) 5,1250) 4,5000) 6,3750) 5,8750) 5,6250) 7,0000) 7,6250) 9,8750) 6,6250)
(63750, | (7,0000, | (57500, | (7,0000, | (7,7500, | (7,7500, | (7,0000, | (9,0000, | (5,5000, | (2,7500, | (4,7500, | (5,0000, | (3,7500, | (35,7500,
TG6 7,6250, 8,6250, 7,5000, 8,7500, 9,2500, 9,2500, 8,6250, 10,0000, | 7,5000, 4,5000, 6,6250, 7,0000, 5,7500, 7,5000,
8,5000) 9,5000) 8,7500) 9,7500) 9,8750) 9,8750) 9,6250) | 10,0000) | 9,1250) 6,5000) 8,2500) 8,6250) 7,6250) 8,6250)
(43750, | (2,8750, | (8,7500, | (4,2500, | (2,3750, | (2.8750, | (3,3750, | (3,2500, | (6,7500, | (3,1250, | (2,3750, | (4,1250, | (3,5000, | (4,2500,
TG7 6,0000, 4,7500, 9,8750, 6,1250, 3,7500, 4,7500, 5,1250, 5,0000, 8,3750, 4,5000, 4,2500, 6,0000, 5,5000, 6,2500,
7.2500) 6,6250) | 10,0000) | 7.7500) 5,3750) 6,6250) 7,0000) 6,8750) 9,2500) 6,0000) 6.2500) 7,6250) 7,3750) 7,8750)
(5,7500, | (3.8750, | (5,1250, | (6,2500, | (3,7500, | (5,5000, | (6,5000, | (5,3750, | (5,0000, | (3,1250, | (2,7500, | (42500, | (3,3750, | (6,0000,
TG8 7,6250, 5,7500, 6,8750, 9,3750, 5,7500, 7,3750, 8,2500, 7,1250, 7,0000, 4,6250, 4,7500, 6,0000, 5,2500, 77500,
8,8750) 7.5000) 8,3750) 0,0070) 7,5000) 8,7500) 9,2500) 8,5000) 8,7500) 6.2500) 6,6250) 7,6250) 7,0000) 9,2500)
(3,6250, | (6,3750, | (8,2500, | (55000, | (2,7500, | (3,0000, | (2,8750, | (3,0000, | (7,2500, | (2,5000, | (2,3750, | (3,1250, | (2,8750, | (3,7500,
TGY 5,2500, 77500, 9,5000, 7,2500, 4,2500, 4,6250, 4,7500, 4,7500, 8,7500, 3,7500, 4,2500, 5,0000, 4,5000, 5,7500,
6,7500) 8,6250) 9,8750) 8,7500) 5,8750) 6,3750) 6,7500) 6,6250) 9,6250) 5.2500) 6,1250) 7,0000) 6,1250) 7,6250)
(7,1250, | (3,1250, | (52500, | (8,7500, | (4,6250, | (8,2500, | (6,0000, | (6,5000, | (4,7500, | (2.8750, | (3,2500, | (6,5000, | (42500, | (5,2500,
TG10 8,3750, 4,8750, 7,2500, 9,8750, 6,2500, 9,5000, 7,7500, 8,3750, 6,6250, 4,7500, 5,0000, 8,1250, 6,1250, 7,2500,
8,8750) 6,6250) 9,0000) | 10,0000) | 7.7500) 9,8750) 9,1250) 9,3750) 8,1250) 6,7500) 6,8750) 9,1250) 7.8750) 8,7500)
(7,7500, | (2,6250, | (3,1250, | (3.2500, | (2,3750, | (3,1250, | (2,5000, | (2.6250, | (3,3750, | (23750, | (52500, | (6,5000, | (3,1250, | (3,6250,
TG11 9,0000, 3,8750, 5,0000, 4,8750, 3,8750, 4,7500, 4,1250, 4,3750, 5,1250, 4,0000, 7,1250, 8,1250 4,8750, 5,5000,
9,3750) 5,3750) 7,0000) 6,7500) 5,6250) 6.2500) 5,8750) 6,1250) 8,7500) 5,8750) 8,6250) 9,1250) 6,6250) 7,2500)
(6,3750, (7,000, (5,5000, | (6,2500, | (8,2500, | (7,2500, | (7,2500, | (38,0000, | (5,2500, | (3,1250, | (3,7500, | (4,8750, | (2,7500, | (5,7500,
TG12 7,7500, 8,7500, 7,5000, 8,1250, 9,5000, 8,8750, 9,0000, 9,5000, 7,1250, 5,0000, 5,7500, 6,7500, 4,6250, 7,6250,
8,6250) 9,7500) 9,1250) 9,3750) 9,8750) 9,7500) 9,8750) | 10,0000) | 8.7500) 7,0000) 7,6250) 8,3750) 6,3750) 8,8750)
(3,6250, | (0,8750, | (1,1250, | (1,8750, | (0,8750, | (1,2500, | (1,7500, | (1,3750, | (2,0000, | (4,8750, | (2,7500, | (52500, | (45000, | (3,1250,
TG13 5,5000, 2,3750, 2,8750, 3,6250, 2,3750, 2,7500, 3,3750, 3,0000, 3,7500, 6,6250, 4,7500, 7,0000, 6,5000, 5,0000,
7,2500) 4,2500) 4,7500) 5,5000) 4,2500) 4,5000) 5,2500) 5,0000) 5,7500) 8,2500) 6,6250) 8,3750) 8,1250) 6,8750)
(5,1250, | (6,7500, | (4,3750, | (52500, | (5,1250, | (5,1250, | (5,3750, | (5,8750, | (4,0000, | (1,7500, | (40000, | (3,8750, | (2,7500, | (8,0000,
TG14 6,7500, 8,5000, 6,1250, 6,7500, 6,8750, 6,8750, 7,2500, 7,6250, 5,5000, 3,3750, 6,0000, 5,7500, 4,7500, 9,5000,
8,2500) 9,5000) 7,7500) 8,1250) 8,2500) 8,2500) 8,6250) 8,8750) 7,1250) 5,2500) 7,8750) 7,3750) 6,6250) | 10,0000
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Ek 6. Agirhiklandirilmis Karar Matrisi

Mil Mi2 Mi3 Mi4 Mis Mi6 Mi7 Mi8 Mi9 Mi10 Mill Mil2 Mi13 Mil4
(0,1895, | (0,1578, | (0,2902, | (0,1475, | (0,2474, | (0,2707, | (0,3606, | (0,4054, | (0,2258, | (0,1502, | (0,2193, | (0,2844, | (0,2224, | (0,2560,
TG1 0,3061, 0,2971, 0,4688, 0,2540, 0,3888, 0,3842, 0,4934, 0,5405, 0,4041, 0,2588, 0,3225, 0,4050, 0,3459, 0,3796,
0,4154) 0,4457) 0,6251) 0,3770) 0,5124) 0,4890) 0,5978) 0,6370) 0,5823) 0,3840) 0,4128) 0,5084) 0,4694) 0,4855)
(02113, | (0,1671, | (0,3125, | (0,1639, | (0,1590, | (0,1921, | (0,2942, | (03089, | (0,3565, | (0,1169, | (0,1935, | (0,3102, | (0,1729, | (0,3001,
TG2 0,3061, 0,2971, 0,4800, 0,2704, 0,2739, 0,3056, 0,4365, 0,4633, 0,5467, 0,2337, 0,2967, 0,481, 0,2965, 0,4414,
0,4008) 0,4364) 0,6362) 0,3934) 0,3976) 0,4279) 0,5599) 0,5984) 0,7131) 0,3673) 0,3870) 0,5687) 0,4283) 0,5562)
(0,2405, | (03900, | (0,4130, | (0,2295, | (0,1502, | (0,1397, | (0,2467, | (0,1158, | (04397, | (0,0918, | (0,1548, | (0,1982, | (0,2059, | (0,3090,
TG3 0,3425, 0,4921, 0,5693, 0,3278, 0,2827, 0,2532, 0,3796, 0,2413, 0,5942, 0,1836, 0,2580, 0,3274, 0,3212, 0,4237,
0,4373) 0,5664) 0,7032) 0,4425) 0,4241) 0,3842) 0,5219) 0,3861) 0,7131) 0,3005) 0,3548) 0,4567) 0,4447) 0,5208)
(0,2478, | (03807, | (0,3349, | (02868, | (04241, | (0,4366, | (0,3416, | (03571, | (0,3209, | (0,2588, | (0,3096, | (0,3964, | (0,1977, | (0,3266,
TG4 0,3644, 0,5107, 0,5134, 0,4097, 0,5390, 0,5588, 0,4839, 0,5019, 0,4873, 0,3840, 0,4064, 0,5256, 0,3294, 0,4502,
0,4737) 0,6314) 0,6809) 0,5163) 0,6185) 0,6287) 0,5978) 0,6274) | 0,6537) | 0,5092) 0,4709) 0,6290) 0,4530) 0,5562)
(0,1822, | (0,1300, | (0,1674, | (0,1639, | (0,1414, | (0,1397, | (0,0949, | (0,2027, | (02377, | (0,1669, | (0,1871, | (0,2757, | (0,5600, | (0,2207,
TG5 0,2769, 0,2228, 0,3125, 0,2704, 0,2120, 0,2445, 0,2088, 0,3475, 0,3922, 0,2588, 0,2774, 0,4050, 0,6341, 0,3443,
0,3644) 0,3435) 0,4576) 0,3852) 0,3092) 0,3580) 0,3416) 0,4923) 0,5586) 0,3756) 0,3612) 0,5256) 0,6506) 0,4679)
(03717, | (0,5200, | (0,5134, | (04589, | (0,5478, | (0,5414, | (0,5314, | (0,6950, | (0,5229, | (0,1836, | (02451, | (03447, | (0,2471, | (0,061,
TG6 0,4446, 0,6407, 0,6697, 0,5736, 0,638, 0,6461, 0,6547, 0,7722, 0,7131, 0,3005, 0,3419, 0,4826, 0,3788, 0,5297,
0,4956) 0,7056) 0,7813) 0,6392) 0,6980) 0,6898) 0,7307) 0,7722) 0,8676) 0,4340) 0,4257) 0,5946) 0,5024) 0,6091)
(02551, | (02136, | (0,7813, | (0,2786, | (0,1679, | (0,2008, | (0,2562, | (02510, | (0,6418, | 0(,2087, | (0,1226, | (0,844, | (0,2306, | (0,3001,
TG7 0,3498, 0,3528, 0,8818, 0,4015, 0,2651, 0,3318, 0,3890, 0,3861, 0,7963, 0,3005, 0,2193, 0,4136, 0,3624, 04414,
0,4227) 0,4921) 0,8929) 0,5081) 0,3799) 0,4628) 0,5314) 0,5309) 0,8795) 0,4006) 0,3225) 0,5256) 0,4859) 0,5562)
(03352, | (02878, | (0,4576, | (0,4097, | (02651, | (0,3842, | (0,4934, | (04150, | (04754, | (0,2087, | (0,1419, | (0,2930, | (0,2224, | (0,4237,
TG8 0,4446, 0,4271, 0,6139, 0,5327, 0,4064, 0,5152, 0,6263, 0,5502, 0,6655, 0,3088, 0,2451, 0,4136, 0,3459, 0,5473,
0,5174) 0,5571) 0,7478) 0,6146) 0,5301) 0,6112) 0,7022) 0,6564) 0,8319) 0,4173) 0,3419) 0,5256) 0,4612) 0,6533)
(02113, | (04735, | (0,7367, | (03606, | (0,1944, | (0,2096, | (02182, | (02317, | (0,6893, | (0,1669, | (0,1226, | (0,2154, | (0,1894, | (0,2648,
TGY 0,3061, 0,5757, 0,8483, 0,4753, 0,3004, 0,3231, 0,3606, 0,3668, 0,8319, 0,2504, 0,2193, 0,3447, 0,2965, 0,4061,
0,3935) 0,6407) 0,8818) 0,5736) 0,4153) 0,4453) 0,5124) 0,5116) 0,9151) 0,3506) 0,3161) 0,4826) 0,4035) 0,5385)
(04154, | (02321, | (0,4688, | (0,5736, | (03269, | (0,5763, | (0,4555, | (0,5019, | (04516, | (0,1920, | (0,1677, | (04481, | (0,2800, | (0,3708,
TG10 0,4883, 0,3621, 0,6474, 0,6474, 0,4418, 0,6636, 0,5883, 0,6467, 0,6299, 0,3172, 0,2580, 0,5601, 0,4035, 0,5120,
0,5174) 0,4921) 0,8037) 0,6556) 0,5478) 0,6898) 0,6927) 0,7239) 0,7725) 0,4507) 0,3548) 0,6290) 0,5188) 0,6180)
(04518, | (0,1950, | (0,2790, | (02131, | (0,1679, | (0,2183, | (0,1898, | (0,2027, | (0,3209, | (0,1586, | (0,2709, | (04481, | (0,2059, | (0,2560,
TG11 0,5247, 0,2878, 0,4465, 0,3196, 0,2739, 0,3318, 0,3131, 0,3378, 0,4873, 0,2671, 0,3677, 0,5601, 0,3212, 0,3884,
0,5466) 0,3992) 0,6251) 0,4425) 0,3976) 0,4366) 0,4460) 0,4730) 0,6418) 0,3923) 0,4451) 0,6290) 0,4365) 0,5120)
(03717, | (0,5200, | (04911, | (0,4097, | (0,5831, | (0,5064, | (0,5504, | (0,6177, | (04992, | (0,2087, | (0,1935, | (0,3361, | (0,1812, | (0,061,
TG12 0,4518, 0,6499, 0,6697, 0,5327, 0,6715, 0,6200, 0,6832, 0,7336, 0,6774, 0,3339, 0,2967, 0,4653, 0,3047, 0,5385,
0,5029) 0,7242) 0,8148) 0,6146) 0,6980) 0,6811) 0,7496) 0,7722) 0,8319) 0,4674) 0,3935) 0,5773) 0,4200) 0,6268)
(02113, | (0,0650, | (0,1005, | (0,1229, | (0,0618, | (0,0873, | (0,1328, | (0,1062, | (0,1902, | (0,3255, | (0,1419, | (0,3619, | (0,2965, | (0,2207,
TG13 0,3207, 0,1764, 0,2567, 0,2377, 0,1679, 0,1921, 0,2562, 0,2317, 0,3565, 0,4424, 0,2451, 0,4826, 0,4283, 0,3531,
0,4227) 0,3157) 0,4242) 0,3606) 0,3004) 0,3143) 0,3985) 0,3861) 0,5467) 0,5509) 0,3419) 0,5773) 0,5353) 0,4855)
(0,2988, | (0,5014, | (0,3907, | (0,3360, | (03622, | (0,3580, | (0,4080, | (04537, | (0,3803, | (0,1169, | (0,2064, | (0,2671, | (0,1812, | (0,5650,
TG14 0,3935, 0,6314, 0,5469, 0,425, 0,4859, 0,4802, 0,5504, 0,5888, 0,5229, 0,2254, 0,3096, 0,3964, 0,3130, 0,6709,
0,4810) 0,7056) 0,6920) 0,5327) 0,5831) 0,5763) 0,6547) 0,6853) 0,6774) 0,3506) 0,4064) 0,5084) 0,4365) 0,7062)
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Ek 7. Pozitif ideal Céziimden Uzakliklar

Mil Mi2 Mi3 Mi4 Mis Mi6 Mi7 Mi8 Mi9 MIil0 | Mill | Mil2 | Mil3 | Mil4 | Toplam
TG1 0,693 | 0,700 | 0,614 | 0,738 | 0,615 | 0613 | 0510 | 0465 | 0665 | 0,739 | 0676 | 0595 | 0651 | 0,621 | 8,895
TG2 0,688 | 0,699 | 0600 | 0,721 | 0,721 | 0,688 | 0567 | 0542 | 0552 | 0,765 | 0,695 | 0,554 | 0,699 | 0563 | 9,055
TG3 0,654 | 0,507 | 0526 | 0662 | 0,714 | 0,740 | 0616 | 0,753 | 05509 | 0811 | 0,740 | 0,671 | 0,673 | 0575 | 9,148
TG4 0,633 | 0487 | 0573 | 0590 | 0,463 | 0448 | 0521 | 0501 | 0593 | 0621 | 0595 | 0476 | 0671 | 0549 | 7,722
TG5 0,720 | 0,765 | 0,738 | 0,724 | 0,775 | 0,750 | 0,785 | 0652 | 0669 | 0,735 | 0,719 | 0594 | 0,367 | 0,653 | 9,647
TG6 0,551 | 0,366 | 0445 | 0431 | 0,352 | 05359 | 05350 | 0,232 | 0416 | 0699 | 0656 | 0521 | 0,621 | 0476 | 6,473
TG7 0,650 | 0,646 | 0,269 | 0599 | 0,726 | 0666 | 0606 | 0,609 | 0347 | 0698 | 0,776 | 0,587 | 0,638 | 0563 | 8,380
TG8 0,559 | 05573 | 0488 | 0472 | 0597 | 0489 | 07383 | 0453 | 0453 | 0691 | 0754 | 0,584 | 0,653 | 0451 | 7,598
TG9 0,690 | 0424 | 0296 | 0522 | 0,693 | 0671 | 0636 | 0,629 | 0,313 | 0,745 | 0,778 | 0,651 | 0,699 | 0595 | 8,342
TG10 0512 | 0,635 | 0463 | 0,356 | 0554 | 05339 | 0414 | 05367 | 0483 | 0685 | 0735 | 0443 | 0594 | 0494 | 7,076
TG11 0,477 | 0,701 | 0624 | 0671 | 0,717 | 0667 | 0682 | 0,661 | 059 | 0731 | 0631 | 0443 | 0,675 | 0611 | 8,887
TG12 0,546 | 0,358 | 0447 | 0472 | 0,331 | 0,385 | 0328 | 0,277 | 0441 | 0669 | 0,701 | 0535 | 0,695 | 0,468 | 6,652
TG13 0,677 | 0,815 | 0,784 | 0,758 | 0,824 | 0801 | 0,737 | 0,760 | 0,698 | 0564 | 0,754 | 0518 | 0,575 | 0,645 | 9,910
TG14 0,601 | 0,377 | 0542 | 0555 | 0515 | 0521 | 0456 | 0417 | 0557 | 0,773 | 0687 | 0605 | 0688 | 0,337 | 7,631
Ek 8. Negatif Ideal Coziimden Uzakhiklar
Mil Mi2 Mi3 Mi4 Mis Mi6 Mi7 Mis Mi9 Mi10 Mill Mi12 Mi13 Mil4 | Toplam
TG1 | 0,328 0,333 0,415 0,285 0,411 0,405 0,510 0,554 0,369 0,284 0,339 0,423 0,309 0,398 5,363
TG2 | 0,326 0,330 0,426 0,301 0,303 0,334 | 0,458 0,488 0,479 0,263 0,325 0,470 0,300 0,460 5,264
TG3 | 0,361 0,505 0,495 0,356 0,317 0,287 0,412 0,280 0,509 0,212 0,278 0,356 0,341 0,441 5,150
TG4 | 0,386 0,535 0,456 0,429 0,551 0,565 0,502 0,525 0,435 0,401 0,415 0,543 0,468 0,469 6,680
TG5 | 0,294 0,256 0,288 0,297 0,239 0,272 0,245 0,379 0,358 0,283 0,294 0,429 0,293 0,371 4,300
TG6 | 0,455 0,648 0,573 0,581 0,658 0,650 | 0,666 0,772 0,614 0,326 0,357 0,501 0,608 0,539 7,947
TG7 | 0,361 0,383 0,736 0,421 0,294 0,360 | 0,422 0,419 0,669 0,316 0,244 0,434 0,399 0,460 5,918
TG8 | 0,454 0,453 0,533 0,543 0,429 0,529 0,634 0,568 0,579 0,326 0,265 0,436 0,510 0,568 6,826
TG9 | 0,323 0,586 0,711 0,494 0,327 0,351 0,396 0,400 0,702 0,269 0,241 0,376 0,459 0,432 6,069
TG10 | 0,492 0,390 0,564 | 0,648 0,463 0,667 0,607 0,652 0,543 0,340 0,280 0,569 0,583 0,527 7,325
TG11 | 0,526 0,316 0,407 0,350 0,305 0,352 0,344 0,367 0,430 0,292 0,381 0,569 0,341 0,413 5,393
TG12 | 0,460 0,658 0,579 0,543 0,675 0,627 0,689 0,735 0,587 0,356 0,316 0,486 0,597 0,549 7,857
TG13 | 0,341 0,219 0,252 0,268 0,209 0,226 0,294 0,276 0,337 0,453 0,265 0,498 0,260 0,382 4,280
TG14 | 0411 0,639 0,480 0,459 0,502 0,496 0,565 0,603 0,464 0,252 0,329 0,416 0,466 0,672 6,757




Ek 9. Yakinlik Katsayilar

Teknik Gereksinimler Yakinlik Katsayist (CC;")
TG1 0,375
TG2 0,368
TG3 0,362
TG4 0,461
TG5 0,307
TG6 0,550
TG7 0,420
TG8 0,473
TG9 0,427

TG10 0,507
TG11 0,377
TG12 0,540
TG13 0,300
TG14 0,468
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