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ONSOZ

Kiiresel pazarlarda rekabetin giderek yogunlastigi ve iiretim sistemlerinin
hizla doniistiigli giiniimiizde, isletmeler icin siirdiiriilebilir basar1 yalnizca {iretim
kapasitesi ile degil, dogru {iriiniin dogru zamanda ve optimize edilmis siireclerle
sunulabilmesi ile miimkiin olmaktadir. Miisteri beklentilerinin g¢esitlendigi ve
dinamik bir yap1 kazandig1 bu ortamda, iirlin gelistirme siireglerinin etkinligi
stratejik bir belirleyici haline gelmistir.

Bu ¢aligma, tekstil ve hazir giyim sektorii 6zelinde, tasarimin yalnizca estetik
bir unsur degil, ayn1 zamanda miihendislik, iiretim ve yonetim boyutlarini iceren
biitiinciil bir siire¢ oldugunu ortaya koymay1 amaglamaktadir. Bu baglamda, “X
icin Tasarim” (Design for X — DfX) metodolojileri; {iriiniin heniiz tasarim
asamasinda iiretilebilirlik, maliyet, kalite, siirdiiriilebilirlik ve bakim gibi kritik
parametrelerin birlikte degerlendirilmesini saglayan sistematik bir yaklasim
olarak ele alinmaktadir.

Calisma kapsaminda, literatiirde yer alan temel kuramsal yaklagimlar ile son
yillarda 6ne ¢ikan dijitallesme, yapay zeka, dijital ikiz teknolojileri, Endiistri 5.0
ve siirdiiriilebilirlik politikalar1 birlikte degerlendirilmistir. Ozellikle Avrupa
Yesil Mutabakati c¢ergevesinde sekillenen yeni {iiretim paradigmasi, DfX
metodolojilerinin dnemini daha da artirmaktadir.

Bu kitabin; akademisyenlere, arastirmacilara, tasarimcilara ve sektor
profesyonellerine, iiriin gelistirme siireglerinin daha sistematik, verimli ve
siirdiiriilebilir ~ sekilde yapilandirilmasina noktasinda katki  saglamasi
hedeflenmektedir.






GIRIS

Uluslararasi pazarlarda artan rekabet kosullari, isletmelerin miisteri odakli ve
yenilikgi liriin gelistirme yaklagimlarin1 benimsemelerini zorunlu hale getirmistir.
Miisteri beklenti ve ihtiyaglarinin dogru analiz edilmesi ve bu bilgilerin hizl bir
sekilde {iiriin gelistirme siireglerine entegre edilmesi, rekabet avantaji elde
etmenin temel unsurlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda, miisteri
gereksinimlerine uygun, kaliteli ve zamaninda pazara sunulabilen iriinlerin
gelistirilmesi, isletmelerin stirdiirtilebilir basarisinda kritik rol oynamaktadir.

Uriin gelistirme siirecinde isletmelere rekabet iistiinliigii kazandiran baslica
unsurlar arasinda; disiplinlerarasi ekip calismasi, es zamanli miihendislik
yaklagiminin uygulanmasi ve gelismis tasarim metodolojilerinin etkin kullanimi
yer almaktadir. Bu baglamda literatiirde “X i¢in Tasarim (XiT)” (Design for X —
DfX) olarak adlandirilan metodolojiler, {iriiniin yasam dongilisii boyunca
performansini optimize etmeyi amaglayan sistematik yaklasimlar olarak
tanimlanmaktadir.

XIT metodolojileri, iiriin tasarim siirecinin erken asamalarindan itibaren
iretim, montaj, kullanim, bakim ve geri doniisiim gibi tiim yasam dongiisii
agsamalarini dikkate alarak, tasarim kararlarinin bu siiregler iizerindeki etkilerini
biitiinciil bir sekilde degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu yaklagimin temel
amaci; Uretilebilirligi artirmak, maliyetleri diisiirmek, kaliteyi iyilestirmek ve
zaman kayiplarint minimize etmektir. Ayni1 zamanda, {irlin ve iiretim sistemleri
arasindaki uyumu gii¢lendirerek daha verimli ve siirdiiriilebilir iiretim yapilarinin
olusturulmasina katki saglamaktadir.

Tiirkiye ekonomisi agisindan stratejik oneme sahip olan tekstil ve hazir giyim
sektorii; Uretim, ihracat ve istihdam agisindan Onemli bir konumda yer
almaktadir. Ancak kiiresel rekabetin artmasi ve rakip {ilkelerin teknolojik
yatirimlari, sektdriin mevcut avantajlarini yeniden degerlendirmesini gerekli
kilmaktadir. Bu baglamda, hizli {iretim kabiliyeti, esnek yap1 ve pazar yakinlig
gibi mevcut avantajlarin, XIT metodolojileri ile desteklenmesi sektoriin rekabet
giictinii artirabilecek 6nemli bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir.

Bu caligma iki ana boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde, X i¢in Tasarim
metodolojisinin kavramsal g¢ergevesi, gelisimi ve alt metodolojileri literatiir
temelinde ele almmustir. ikinci boliimde ise tekstil ve hazir giyim sektoriinde iiriin
gelistirme siireglerinde XIT metodolojilerinin uygulanabilirligi, kullanilan arag
ve teknikler ile organizasyonel faktdrler incelenmistir.






BiRINCi BOLUM
X ICIN TASARIM METODOLOJISI

Calismanin bu bdliimiinde X igin Tasarim metodolojileri kuramsal olarak ele
almmig genel yonleri ile agiklanmigs X i¢in Tasarim metodolojisinin tanimi,
gelisimi, amact ve Onemi, yapist ve uygulamabilirligi irdelenmistir. X igin
Tasarim metodolojilerinin daha anlasilir olmasi i¢in en 6nemli onbes metodoloji
bu béliimde ayrintili olarak incelenmistir.

1.1. X icin Tasarim Metodolojisi Kavram ve Kapsami

Guniimiizde kiiresel 6lgekte faaliyet gosteren isletmeler pazar taleplerindeki
dalgalanmalar, iiriin ¢esitliliginin artmasi ve siireclerin karmasikligi nedeniyle
pekcok zorlukla karsilasmaktadirlar. Ozellikle isletmeler rekabetlerini arttirmak
veya koruyabilmek, varliklarini siirdiirebilmek gibi nedenlerle tiriin ¢esitliligi i¢in
artan talep ve daha kisa gelistirme siiresi, miisteri memnuniyeti, iiriin maliyeti ve
kalitesi konularinda yogun bir baski ile karsi karsiyadirlar. Bu baskilar igletmeleri
iiriinlerinin gerceklestirilmesinde ¢esitli siireclere odaklanmaya zorlamaktadir.
Bu yiizden isletmeler geleneksel iiriin tasarimindan es zamanh iriin tasarim
stireclerine gecis yapmaktadirlar. Bu siirecler arasinda 6zellikle X i¢in Tasarim
siireci dikkat gekmektedir. Uriin tasariminin, iiriiniin yasam dongiisiiniin tiim
asamalarinda iiriiniin 6zellikleri iizerinde biiyiik bir etkisi oldugu yaygin olarak
kabul edilen bir goriistiir. Bu goriise gore irlinlin tasarimi ve gelistirilmesi
sirasinda {irlin yasam dongiisiiniin tiim yonlerinin dikkate alinmasi gerekir.
Literatiirde, bir {irlinlin tasarimi ve gelistirilmesi siirecinde, iiriin yasam
dongiisiiniin tiim yonlerinin dikkate alinarak tasarlandig1 ve gelistirildigi, cesitli
yasam dongiisii asamalarini temsil eden tasarim metodolojileri X i¢in Tasarim
(XIT, Design for X-DFX) olarak adlandirilmaktadir (Tichem ve Storm, 1997).
Burada X, iirliniin, liretimin veya tiim iiriin yasam dongisiiniin bir 6zelligini
(kalite, maliyet, liretim, montaj, demontaj, ¢evre, kullanim, lojistik...vs) temsil
eder (Whitney, 2004). Giiniimiizde ise bu kavram, Endiistri 4.0 ve Endiistri 5.0'm
getirdigi dijital doniisiimle birlikte, sadece iiriiniin fiziksel 6zelliklerini degil, ayni
zamanda siber-fiziksel sistem entegrasyonunu, veri analitigini ve yapay zeka
destekli optimizasyonu da kapsayan cok boyutlu bir ger¢eveye evrilmistir
(Laovisutthichai ve Lu, 2025; Gdoura vd., 2025).

XIT metodolojisi, artan talepleri karsilamak ve iiriinlerin gelistirme siiresi,
iriin maliyeti ve kalitesi gibi hedeflere ulasmak ayni zamanda ortaya ¢ikan
eszamanli tasarim uygulamalarina yardimci olmak amaciyla 2. Diinya
Savagi'ndan sonra ortaya ¢ikan bir yaklasimdir (Boothroyd ve Alting, 1992).



Ik XIT metodolojisi olarak Montaj igin Tasarim metodolojisi 1960'larda
Ingiltere’de Salford Universitesinde gelistirilmis (Whitney, 2004) ve Montaj igin
Tasarim terimi ilk olarak Boothroyd ve Dewhurst tarafindan kullanilmistir
(Arnette vd., 2014). XiT metodolojisi zaman igerisinde hizli bir sekilde
genislemis ve yillar i¢inde iiriin gelistirmede 6nemli bir unsur haline gelmistir
(Huang, 1996). O zamanlardan bu yana XIT metodolojisi {iriin tasariminda,
cesitli araclar, teknikler ve felsefe olarak genis bir uygulama yelpazesini
kapsayacak sekilde gelistirilmistir (Arnette vd., 2014). XiT metodolojisindeki
tasarim kurallar tipik olarak yonergeler seklinde ifade edilir (Becker ve Wist,
2013) ve bu da XiT metodolojilerini uygularken tasarimcinin tiim iiriin gelistirme
siireci boyunca bir¢ok yonergeyi izlemesi gerektigi anlamina gelir. Kavramsal
asamadan baslayarak uygulama ve ayrintili tasarim ile birlikte bu yonergeler ve
kurallar optimum tasarim ¢ozlimiinii saglayan kisitlamalardir (Arnette vd., 2014).
Ayni zamanda XiT metodolojilerinin tasarim yonergeleri, yenilik siirecinin ilk
asamasinda igletmelere yasam dongiisii odakli genel bilgileri iceren bir temel
olusturmaktadir (Hepperle vd., 2011). Giincel yaklagimlar, bu yonergelerin artik
sadece manuel siirecleri degil, ayn1 zamanda yapay zeka destekli {iretken tasarim
(generative design) algoritmalarini ve dijital ikiz simiilasyonlarini da kapsadigini,
boylece tasarimin ¢ok daha erken asamalarinda karmasik optimizasyonlarin
yapilabildigini gostermektedir (Lu vd., 2026; Gongalves vd., 2025).

Literatiirde XIT metodolojisi i¢in pek ¢ok farkli tamima rastlanmistir. XiT
metodolojisi kavraminin ve taniminin netlestirilmesi ¢alismanin anlasilirliginin
arttirtlmasi agisindan 6nemlidir. Bu baglamda literatiirde yer alan tanimlardan
bazilar1 Tablo 1.1°de sunulmustur.

Tablo 1. 1. Literatiirde Yer Alan Bazi X i¢in Tasarim Tanimlari

Arastirmaci(lar) Tarih Tanim

Cok disiplinli ¢apraz fonksiyonel ekipler tarafindan miimkiin
oldugunca tasarimin erken asamalarinda siklikla yer alarak,

Boothroyd vd. 1994 ortak islemler i¢in yapilmasi ve yapilmamas: gerekenlerden
olusan 6zel tasarim kilavuzlari, piyasada mevcut ticari yazilim
paketleri ve araglarinin uygulanmasidir.

Isletmelerin {iriin gelistirme siirecini yonetme bigimini

Huang 1996 degistirmesine yardimct olabilecek bir felsefe ve yontemdir.

Uriinlerin ve iiriinlerle ilgili siireclerin ve sistemlerin eszamanl
Huang ve Mak 1998 optimizasyonu ve iyilestirilmesi i¢in kullanilan ¢agdas iiriin
gelistirme teknikleridir.



Arastirmaci(lar)

Kuo vd.

Lang vd.

Herrmann vd.

Meerkamm ve
Koch

Weber

Malinowski  ve
Nowak

Babu vd.

Tomiyama

Tan

Lehto, vd.

Tarih

2001

2002

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

Tanim

Uriin kalitesini, iiretkenligi ve esnekligi arttirarak, cevrim
stiresini ve yasam dongiisii maliyetlerini azaltarak miisteri
ihtiyaclarini daha iyi karsilamaya yardimci olan yontemdir.

Dahili islevler ve harici tedarik zinciri ortaklari tarafindan ortaya
¢ikan gereksinimleri koordine etme ve iletisim kurmak igin
potansiyel bir yonetim yaklagimdir.

Uriin 6mrii boyunca kalite, iiretim veya cevre gibi cesitli tasarim
hususlarindan birini gelistirmeyi temsil eden bir tasarim karar
destek aracidur.

Bir tasarimcinin tasarimini desteklemek i¢in {irliniin planlama ve
kavramsal tasarim asamasinda temel sinirlarint ve kosullarini
ayrintili olarak tanimlayan ve {irlinler, siiregler ve isletmelerle
ilgili iriin gelistirme kararlar1 vermek igin bir tiir yonetim
aracidir.

Tasarim siireci boyunca tasarim mithendisligi ¢alismalarinda bir
lirliniin 6ngoriilen {irlin yagam ¢evriminin (Product Life Cycle-
PLC) biitiin boliimleri ile ilgili bilgiler iceren bir metodolojidir.

Faydali sonuglar saglayan, iiriin tasarimi ve optimizasyonu igin
iirtin dmriiniin belirli yonlerini (imalat, montaj, gesitlilik, test
edilebilirlik, hizmet verilebilirlik, ¢evre, giivenilirlik, kullanim,
vb.) ele alan bir metodolojidir.

Uriiniin tasarim ve iiretim kararlarin1 vermede birbirleriyle olan
iliskilerini inceleyerek ortaya ¢ikaran, tipik bir {riin
gelistirmedeki bilesenleri igeren, ayni zamanda farkli cagdas
iriinleri veya iireticilerin {iriinlerini es zamanl degerlendiren,
bdylece kullanicr art1 ve esilerini tam olarak ortaya koyan yeni
ve 6nemli bir aragtir.

Uriiniin iiretilebilirligi, montaj edilebilirligi, ¢evreye etkileri,
geri donilisiimii, kalitesi gibi biitiin faktorleri heniiz tasarim
stirecinde dikkate alan iiriin gelistirme yontemidir.

Uretim, montaj, kalite, maliyet, giivenilirlik, cevre ve demontaj
vb. gibi optimize edilmek istenen ve {irlin yasam dongiisii
asamasinda tirlinde olmasi beklenen 6zelliklerin temsilidir.

Isletmenin i¢ fonksiyonlar1 ve dis tedarik zinciri ortaklarmin her
ikisinde de ortaya ¢ikan ihtiyaclart ve tasarim gereksinimleri
koordine eden bir yonetim yaklasimi olmanin yaninda farkh
disiplinlerde farkli uygulamalarin gergeklestirilmesine olanak
saglayan multidisipliner bir yonetim anlayisidir.



Arastirmaci(lar)

Becker ve Wits

Elverum vd.
Gatenby ve Foo
Radziwill ve
Benton

Uz Zaman vd.

Benabdellah vd.

Sassanelli vd.

Favi vd.

Mesa vd.

Montazeri vd.

Tarih

2013

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2022

2023

2024

Tanim

Uriin tasarimimi minimum {iretim maliyeti ve islem ile tagima
gereksinimini hizli bir sekilde gerceklestiren ve tasarlanmig
iriinii en st kalite seviyesine ulastiran bir stratejidir.

Uriin 6mrii boyunca (iiretim, montaj, test, tedarik, sevkiyat,
teslimat, isletme, servis, elden ¢ikarma) toplam fayday1 optimize
etmek ve hedef kaliteyi, maliyeti, performansi ve pazara sunma
stiresini kargilamak igin maliyet, performans ve pazarlama
stiresini i¢ine alan sistematik ve proaktif bir irlin tasarim
yaklagimudir.

DFX; rekabetci ve karli {iriin gergeklestirmenin anahtart
olup, lirliniin tiim yagam dongiisii boyunca kalite, maliyet
ve performans hedeflerini optimize eden sistematik bir
yaklagimdir.

Nesnelerin Interneti (IoT) baglammda DFX'i, iiriinlerin siber-
fiziksel sistemler igerisindeki kalitesini, baglantisalligini ve veri
giivenligini tasarim asamasinda optimize eden entegre bir kalite
¢ercevesi olarak tanimlamugtir.

Eklemeli Imalat (AM) igin Tasarim (DfAM) odakli, tasarim
niyetini karmasik geometrik kisitlamalar ve malzeme
ozellikleriyle birlestiren, iiretim kisitlamalarini erken asamada
simiile eden bir metodolojidir.

DFX', {irliinlin tiim yasam dongiisii boyunca siirdiiriilebilirlik
boyutlarmi (ekonomik, ekolojik, sosyal) ve isletme varligini
optimize eden, ¢ok disiplinli ve kapsamli bir tasarim felsefesi
olarak tanimlamstir.

Déngiisel Ekonomi baglaminda DFX, iiriin yasam dongiisii
boyunca c¢evrimleri kapatmayi ve yavaglatmayi amaglayan,
karar verme siireglerini destekleyen bir metodolojidir.

Miihendislik toplulugunda DFX, tasarim hedefleri i¢in genel bir
yer tutucu (placeholder) terim olup, belirli bir 'X' degiskeni
tasarimda basartya ulagmanin anahtaridir.

Dongiisel ekonomi prensiplerini ve iriin dayanikliligini
(durability) tasarimin erken asamalarina entegre eden, iiriinlerin
yasam dongiisii boyunca cevresel etkilerini minimize etmeyi
hedefleyen biitiinsel bir DFX yaklagimidir.

Insaat sektdriinde DFMA'nin (Uretim ve Montaj igin Tasarim)
giincel trendlerini ve gelecekteki yonelimlerini, stirdiirtilebilirlik
ve dijitallesme ekseninde inceleyen, entegre bir tasarim ve
iretim felsefesidir.



Arastirmaci(lar) Tarih Tamm

Mimarlik, miihendislik ve insaat (AEC) sektoriinde
"Miikemmellik i¢in Tasarim" (DfX) kavramni, bilgi yonetimi

2025 tabanli bir ¢ergeve ile tanimlayan, {irliniin tiim yasam dongiisii
boyunca kalite, maliyet ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini optimize
etmeyi amaglayan bir yaklasimdir.

Laovisutthichai
ve Lu

Endiistri 5.0 baglaminda yalin iretim gereksinimlerini ve
Gdoura vd. 2025 parametrelerini iiretim sistemlerine entegre eden, insan-robot is
birligi ve stirdiirtilebilirlik odakli bir DFX metodolojisidir.

Uretken Yapay Zeka (Generative Al) caginda DFX'i, otonom
tasarim optimizasyonu ve insan-makine ortak yaratimi
stireglerini yoneten, en iist diizey (Design for Excellence)
miihendislik disiplini olarak tanimlamistir.

Lu vd. 2026

Yukardaki tanimlardan yola ¢ikarak XIT metodolojisi; iiriin tasarim
stirecglerinin tiretim sistemleriyle uyumunu saglayan; iiriinde olmasi istenen biitiin
ozelliklerin tasarim agamasinda iiriine kazandirilmasi i¢in yiiksek kaliteli, daha
diisiik maliyetli ve daha hizl1 {iriin gelistirerek {iriin miikkemmeliginin saglanmasi
amaciyla is siireglerinde kullanilan igletmenin i¢ fonksiyonlart ve dis tedarik
zinciri ortaklarmin her ikisinde de ortaya ¢ikan ihtiyaglar1 ve tasarim
gereksinimlerini koordine eden, farkli uygulamalarin gergeklestirilmesine olanak
saglayan multidisipliner bir yonetim anlayis1 olarak tanimlanabilir. Bu tanim
giiniimiizde "Dijital ikiz" (Digital Twin) teknolojileri ve "Yapay Zeka" (Al)
destekli karar sistemleriyle genigleyerek, iirliniin sanal ortamda optimize
edilmesini ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasin1 saglayan proaktif bir
mithendislik felsefesine donligmiistiir (Brarda vd., 2025; Méller vd., 2025).

Isletmeler rekabet edebilmek ve basariya ulagsmak igin miisterilerinin
beklentilerini ve farkli gereksinimlerini karsilayacak iriinler gelistirmeli,
iiretmeli ve sunmalidir. Isletmelerde tasarimcilarin {iriin gelistirme ekiplerinin ve
mithendislerinin yasadigi en biiyiikk zorluklardan biri yalnizca miisteri
beklentilerini ve gereksinimlerini karsilamakla kalmayip ayni1 zamanda tasarim
stirecine getirilen kisitlamalar1 da karsilayacak iirinler sunmaktir. Bunun yaninda
tasarimcilarin, mithendislerin ve {iriin gelistirme ekiplerinin yasadig1 bir diger
zorluk ise en uygun, en 6nemli tasarima karar vermeleri ve degerlendirmeleridir.
XIT metodolojisi iiriin gelistirme siirecinin planlanmas1 asamasinda temel
kararlar1 desteklemek igin ¢esitli stratejiler sunar ve sonraki asamalarda da
rehberlik saglar (Meerkamm ve Koch, 2005). Bu rehberlik, Endiistri 5.0'n insan
odakli yaklasimiyla birleserek, tasarimcilarm sezgisel yaraticilifini yapay



zekanin analitik giiciiyle harmanlayan "Insan-Makine Ortak Yaratimi" (Human-
Machine Co-creation) siireclerini desteklemektedir (Yu vd., 2025).

Miisteri ihtiyaglar1 ve iiriin Ozellikleri, iiriin gelistirmenin konsept
agsamasindaki temel kurallardir. Bununla birlikte, tasarim calismalar1 sirasinda
iriin gelistirme ekipleri (tasarimci, tasarim mithendisi...vb) iiriin 6zellikleri ve
misteri ihtiyaclar ile karsi karsiya kaldiklarinda belirli tasarim konularryla
baglanti kurmakta giicliik ¢ekerler. Bu nedenle, bir¢ok tasarimci ve tasarim
miihendisi, XiT metodolojilerini kullanarak ve {iriin yasam ddngiisiiniin belirli
tasarim yonlerini ele alarak iiriin gelistirme ¢alismalarini gergeklestirirler. Burada
X, iirtiniin kalite, glivenilirlik, montaj uygunlugu, saglamlik, ¢cevreye olan etkisi,
ergonomi ve estetik degeri gibi birgok kriterden birine karsilik gelir (Sancin vd.,
2008). Ayni zamanda X, tasarim odagini tanimlayan bir degiskendir ve iiriin
yasam dongiisii is siireci ve performans oOlgiitleri (yetenek) olmak iizere iki
boliimden olusur. Ornegin, montaj maliyetleri icin tasarimda “montaj” iiriiniin
yasam dongiisii is siirecini, “maliyet” performans olgiitlerini (yetenek) temsil
eder. Akademik olarak bu tanim, XIT metodolojisinin nasil ¢alisigma dair
onemli bir ipucudur (Huang ve Mak, 1998a).

Gunilimiizde bu yapi, geleneksel parametrelerin 6tesine gegerek siber-fiziksel
sistemlerin karmagikligini ve dongiisel ekonominin gerekliliklerini de
kapsayacak sekilde evrilmistir (Sassanelli vd., 2020; Mesa vd., 2023). Bu
baglamda "X" degiskeni artik sadece fiziksel bir 6zelligi degil, ayn1 zamanda
iiriiniin dijital ikiziyle olan baglantisini veya bilgi yonetimi tabanli yeni nesil
tasarim kriterlerini de temsil edebilmektedir (Laovisutthichai ve Lu, 2025). Bu
yeni nesil XIT yaklasiminda, {iriin yasam déngiisii is siireci "dijitallesme" veya
"geri kazanim" gibi modern evreleri icerirken; performans oOlgiitleri ise "liretken
yapay zeka uyumu" veya "dongiisel ekonomi prensipleri" gibi siirdiiriilebilirlik
ve teknoloji odakli yeteneklerle tanimlanmaktadir (Lu vd., 2026; Sassanelli vd.,
2020). Boylece tasarimcilar, klasik miihendislik kisitlamalarini modern dijital
doniistim gereklilikleriyle ayni metodolojik ¢at1 altinda birlestirerek iiriin
gelistirme siireglerini daha biitiinsel bir perspektifle yonetebilmektedirler (Mesa
vd., 2023).

XIT metodolojilerine duyulan ihtiyag; tasarimcilar tarafindan, tasarmm siireci
boyunca ortaya c¢ikan her faktoriin ve degiskenin, ortaya ¢ikan sorun ve
kisitlamalarin iiriin tasarimlari tizerindeki etkilerini gz 6niine alan iiriin tasarimi
fikrinden kaynaklanmaktadir. XIT metodolojileri, iiriiniin ve siireglerin
performans 6zelliklerini analiz etmek, bunlardaki problemleri ve eksiklikleri
saptamak ve vurgulamak, bu problemlere ¢oziim aramak, iiriin ve siireclerde
degisiklikler Onermek (tavsiyeyi yeniden tasarlamak) ve oOnceliklendirmeyi
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igermektedir. Aymi zamanda T{riiniin performans: {izerindeki etkilerinin
degerlendirilmesine dayanmaktadir (Chincholkar, 2002).

XIT metodolojisi ayn1 zamanda isletmelerin {iriin gelistirme siirecini yonetme
bicimini degistirmesine yardimci olabilecek bir felsefe ve bir yontem olarak
degerlendirilmekte, tasarimciya iiriin, siire¢ ve {lirlin yasam ¢evrimi ile ilgili iiriin
gelistirme kararlarini vermesinde yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir (Huang,
1996). Isletmeler iiriin yasam c¢evriminin farkli asamalarinda yer alan rekabetci
hedefleri etkili bir sekilde vurgulama olanagma sahip olmak igin XIT
metodolojilerini iletisim gelistirmek ve rekabetci hedeflere yonelik yetenekler
kazanmak i¢in potansiyel bir ara¢ olarak kullanabilmektedirler (Lehto vd., 2011).

XIT metodolojisi iiriin gelistirme siirecinde alian kararlarin ne derece basarili
oldugunu incelemekte ve iiriiniin gelistirilmesine odaklanmaktadir (Martikainen,
2012). Geleneksel iiriin gelistirme yaklasiminda iirlin gelistirme sirali islemlerden
olusur ve belirli iterasyonlar sonucunda gerceklesir ve tasarim hedefleri yerine
tasarim toleranslart esas alinir. Ayrica isletme iginde her bir ¢aligma ekibinin ya
da isletme bolimiiniin kendine 6zgii tasarim fikirleri ve yontemleri vardir
(Driscol, 2002: 318). XiT metodolojisinde iiriin gelistirme siireci geleneksel iiriin
gelistirme siirecinin aksine, elde edilecek {irliniin biitiin faktorleri ve miisterinin
istekleri dikkate alinarak {iriinde olmasi gereken tiim o&zellikler tasarim
asamasinda netlestirilir. Ayn1 zamanda XIT metodolojisinde iiriin gelistirme
siireci ¢apraz fonksiyonel ekipler ile birlikte yapilan es zamanli bir siiregtir
(Watson ve Radclife, 1998; Tomiyama vd., 2009).

1.2. X icin Tasarim Metodolojisinin Gelisimi

Uretim tarihi ve sanayi devrimleri boyunca iireticiler, sanayiciler ve
isletmecilerin amaci, verimlilik ve iiretkenligin arttirilmasi, esnekligin
arttirllmasi, yasam cevriminin kisaltilmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi, kalitenin
gelistirilmesi ve sosyal imajin gelistirilmesi olarak siralanabilir. Bu amagclara
ulasmanin yolu planh iiretimle birlikte konsept dirlinlerin, siireclerin ve
sistemlerin tasariminda tiim etkilesim konularini dikkate alan, birden fazla
disiplin fonksiyonlar1 arasinda is birligine dayali bir uygulama olan ve mevcut
kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasini saglayan etkili yaklasim olarak ortaya
¢ikmis olan XIT metodolojilerinin kullanimidir (Huang, 1996).

Elli yildan uzun bir siiredir yapilan aragtirmalar, liretim anlayislarini ve gesitli
tasarim konularindaki karar alma siireclerini iyilestirmigtir. Birgok disiplinde
birgok konuyu kapsayan pek ¢ok XIT metodolojisi gelistirilmistir. Bu siiregte
XIT metodolojileri iiretimin dtesinde tiim tedarik zincirine yayilmis ve tasarimin
ekonomik, ekolojik, sosyal ve isletme varligi iizerindeki etkisinin dikkate

alimmasini saglamistir. Bu nedenle {iretim, montaj, demontaj, tedarik zinciri,
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gevre, kalite, geri doniisiim, yeniden iiretim, estetik ve benzeri gibi konulara
odaklanarak zaman icinde ¢ok sayida farkli XIT metodolojisi gelistirilmistir
(Benabdellah vd., 2019).

Tim bu siireg Henry Ford’un 1920°1i yillarda baslayan iiretim anlayiginin
iiretim sistemlerine yeni bir perspektif kazandirmasi ve es zamanli miihendislik
ile birlikte Uretim icin Tasarim ve Montaj icin Tasarim metodolojilerinin
temellerinin atilmasi ile baglamistir (Andersson vd., 2014). Henry Ford 1931
yilinda, sahip oldugu imkanlar ile birlikte kiiciik, biitiinlesik, cok disiplinli
takimlarla kendi biinyesinde olusturdugu yeni iiretim tekniklerini kullanarak,
hedef pazar (diisiik orta smif) i¢in diinyanin ilk diisiik maliyetli otomobilini
tasarlamis ve tretmistir. BOylece Ford Motorda eszamanli miihendisligin
temelleri atilmistir. Es zamanlh miihendisligin ortaya ¢ikmast ile birlikte ikinci
Diinya Savagi sirasinda iiretim ve montaj uygulamalar1 konusunda yogun
calismalar baglamistir (Ziemke ve Spann, 1993). Bu ¢alismalarin sonucunda, ilk
XIiT metodolojileri olan Montaj ve Uretim igin Tasarim, iiriinlerin
uretilebilirligini hedeflemis ve ortaya ¢ikan eszamanli tasarim uygulamalarina
yardimc1 olmak amaciyla Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra gelistirilmistir
(Boothroyd ve Alting, 1992). O yillarda, eszamanli miithendisligin alt kiimesi
olarak gelistirilen Uretim icin Tasarim ve Montaj icin Tasarim hem yonetimde
hem de miihendislikte 6nemli iki kavram olarak kargimiza ¢ikmaktadir (Ziemke
ve Spann, 1993). Aslinda Uretim icin Tasarim ikinci Diinya savasinda ve
sonrasinda eszamanli mithendislik uygulamalarina yardimci olmak amaciyla
gelistirilmis gibi goriinse de (Boothroyd ve Alting, 1992) gecmisi ikiyiiz yil
oncesine dayanmaktadir. Bir Fransiz olan LeBlance 1788 yilinda el yapimi bir
tiifek tiretimi icin tek tek degistirilebilir parca kavramini tasarlamistir. Bu
parcalar iizerinde sinirhi tolaranslar uygulamis ve temel {retim siireglerini
gelistirmistir (O’Driscoll, 2002). Bununla birlikte, Uretim icin Tasarim 20.
ylizyilin ikinci ¢eyregine kadar sanayi de tam olarak anlasilamamigtir (Trybula
ve Konopka, 1995). Aslinda, 1920'lerde, Henry Ford bir cesit Uretim icin
Tasarim yontemi kullanmasina ragmen, 1950°li yillardan 1970’11 yillara kadar
Batili isletmelerde yaygin olarak kullanilmamistir (Andersson vd, 2014).

Ikinci Diinya Savasi sirasinda yasanan gelismeler pek ¢ok iiretim seklinin
ortaya ¢tkmasina sahne olmustur. Ornegin bircok iiretim tesisi normal iiretimden
askeri iretime doniismeye baslamis ve kullamimda olan iriinler, ozellikle
otomotiv iiriinleri, toplumu ¢alismaya devam ettirmek ig¢in biiyiik dlciide yeniden
uretilmistir. Boylece o yillarda yeniden {iretim endiistrisi ortaya c¢ikmis ve
Yeniden Uretim i¢cin Tasarimin temelleri atilmistir (Sundin, 2004). Ayrica savas
ucaklarinin, silah sistemlerinin ve roketlerin etkinligini ele almak {izere kurulan
giivenilirlik mithendisligi ile Giivenilirlik icin Tasarimn ilk temelleri yine Ikinci
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Diinya Savasi yillarinda atilmis ve savunma sanayiinde giivenilirlik mithendisligi
ile ilgili bircok standart iiretilmistir. O yillarda giivenilirlik miihendisliginin
endiistrideki uygulamalari, 6ncelikle bir tasarim giivenilirligi etkinligi degil,
tasarim sonrasi degerlendirme ve kalite giivencesi disipliniydi (Huang ve Jin,
2008). Giivenilirlik miihendisliginin uygulanmasi konusundaki biiyiik atilim,
1950'lerin sonlarinda, biiylik fiize silah sistemi i¢in askeri sdzlesmelerde
giivenilirlik unsurlart gibi 6zel gereksinimlerin yer almasiyla yapilmistir (Kuo ve
Zhang, 1995).

1957 yilinda Matousek tarafindan miihendislik tasarimina sistematik bir
yaklasim sunulmus, Niebel ve Baldwin tarafindan Uriin i¢in Tasarim konusunda
bilgiler verilmistir. Bu bilgiler temel ¢izim becerileri, tasarim 6zellikleri, {iretim
verileri ve montaj konularin1 icermektedir. Ayn1 zamanda bu ¢alismalar XiT ile
ilgili degerli metinler arasinda yer almaktadir (Huang, 1996). 1958 yilinda, XIT
baglaminda Uretim icin Tasarim metodolojisi ilk kez Bolz tarafindan o
donemlerde ¢ok popiiler olan Metal Miihendisligi Stire¢leri kitabinda anlatilmig
ve Uretim siirecinde hazirlanan metal pargalarin iiretimini gelistirmede,
tasarimcilara yardimeci olacak bir dizi yonerge hazirlanmistir (Hoque vd., 2013).

19601 yillarda {iriin gelistirme siireclerinde {iretilebilirlik ve kontrol
edilebilirligin yollar1 aranirken, iiretim verimliligi ve gilivenligini en {ist diizeye
¢ikarmak, triinlerin ve islemlerin tasarimini kolaylastirmak igin rehberlik
saglayan sistematik siirecler de gelistirilmistir. O yillarda bu anlamda dikkat
ceken en dnemli gelisme, kaliteyi iiretim siirecine dahil eden Kalite Fonksiyon
Yayilimidir (Benabdellah vd., 2019). Kalite Fonksiyon Yayilimi (KFY)
gelistirilmesi ile birlikte {iriin tasariminda kalitenin gelistirilmesi giindeme
gelmistir. Uriin tasariminin kaliteye olan etkisinin arastirilmasi 1960'l1 yillardan
beri Japon miihendis Genichi Taguchi’nin, biiyliikk 6l¢lide deney teorisinin
tasarimina dayanan cesitli istatistiksel araglar ve kalite gelistirme kavramlarina
dayanmaktadir. O zamandan beri, tasarimcilar ve {ireticiler kalitenin triinde
tasarlanmasi gerektiginin 6nemi {izerinde durmaktadirlar (Kuo ve Zhang,1995).
Giliniimiizde, bu yaklasim Kalite icin Tasarum olarak adlandirilan daha popiiler
bir teknik haline gelmistir (Benabdellah vd., 2019). Taguchi'nin istatistiksel
yontemleri, giliniimiizde biiyiik veri analitigi ve yapay zeka algoritmalariyla
birleserek, tasarimin erken asamalarinda otonom optimizasyon saglayan
"Miikemmellik i¢in Tasarim" (Design for Excellence) felsefesinin temel taslarini
olusturmaktadir (Lu vd., 2026).

1960’11 yillarin baslarinda, XIT 6ncii ¢alismasi olarak bilinen Montaj icin
Tasarum, sanayileri etkisi altina alan yeni tarz otomatik iiretimin ilk dalgasi
olmustur (Causey, 1999; Ehrs, 2012). Montaj i¢in Tasarim terimi ilk olarak

Boothroyd ve Dewhurst tarafindan kullanilmigtir (Arnette vd., 2014). Ayrica
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Montaj igin Tasarim ile ilgili 1960’larin baslarinda birgok isletme tarafindan {iriin
tasarimi siirecinde kullanmak i¢in yonergeler hazirlanmistir. Bilinen en iyi
orneklerden bir tanesi General Elektrik tarafindan dahili kullanim i¢in yayinlanan
Uretim Verimliligi El Kitabi’dir. Bu kitaptaki iiretim verileri, tasarimcilarin
verimli ve etkili tasarim igin iiretim bilgilerini edinebilecekleri ve bu iiretim
bilgilerini bir referans olarak kullanacaklari yonergelerden olugmaktadir. Bu
yonergeler, bugiin bildigimiz Montaj i¢in Tasarim metodolojisinin temelini
olusturmaktadir (Mital vd., 2008). XiT metodolojisi olarak Montaj icin Tasarim
metodolojisi 1960'larda ingiltere’de Salford Universitesinde gergeklestirilen
otomatik besleme ve otomatik yerlestirme tasarimi {izerine ortak arastirmalarin
bir sonucudur. Bununla birlikte, {iriiniin basitlestirilmesi ve toplam iiretilen
maliyetlerin diisiiriilmesi nedeniyle pek ¢ok yontem gelistirilirken sayisiz iiriinde
zamansiz maliyet tasarrufu saglayan manuel Montaj icin Tasarum uygulamasi
giliniimiizde de gecerli bir yontem olarak kullanilmaktadir (Boothroyd ve Alting,
1992; Whitney, 2004). Modern iiretim ekosistemlerinde ise Montaj i¢in Tasarim
(DfA), modiiler ve saha dis1 ingaat siireclerinde dijitallesme odakli bir karar
destek mekanizmasi olarak yeniden konumlandirilmaktadir (Rankohi vd., 2022).

1970’lerin ortalarinda Montaj igin Tasarum metodolojisi en ekonomik ve en
verimli montaj i¢in en iyi bilesenleri tasarlamak amaciyla tasarimcilarin iiriin
tasarim asamasinda montaj problemlerini hesaba katabilecekleri bir analiz
metodu olarak tiretimde kullanilmaya baslanmistir (Taylor, 1997; Hsu vd., 1998;
Wongdeethai, 2006; Scur vd. 2013). Montaj igin Tasarim tiretimde kullanilmas1
ile saglanan faydalarinin kesfedilmesi bundan sonraki XIT metodolojilerinin
gelismesine lokomotif olmustur (Meerkam, 1994; Huang, 1996).

1970'ler ve 1980'lerde modern iiretim ve teknolojik gelismelerin etkisi ile
rekabetin artmasi, miisteri beklentilerinin de artmasina neden olmustur. Yasanan
bu gelismelerin etkisi ile ¢evresel kaygilar da artmaya baglamistir. Bu noktada
iriin dmriinii uzatma ve yasam ¢evrimini tamamlamis malzeme ve bilesenleri geri
kazanma diislinceleri 6n plana ¢ikmaya basglamigtir. Boylece isletmeler yesil bir
imaj cizerek karlarmi arttirmayr ve miisteri beklentilerini karsilamay1
hedeflemiglerdir. Bu baglamda isletmeler tasarim etkinliklerini ve {iriin
verimliliklerini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in siirdiiriilebilir iiretime yeniden tiretim
uygulamasimi optimize edilmek ic¢in ¢aligsmalar baglatmiglardir. Bu g¢aligmalar
yeniden iiretim siirecinin de tasarim asamasinda ele alinmasim ve Yeniden Uretim
icin Tasarim metodolojisinin gelismesini saglamistir (Ijomah, 2009). Bu
yaklagim, giiniimiizde "Dé&ngiisel Ekonomi i¢in Tasarim" (Design for Circularity)
ve Uriin dayamikliligi (durability) ilkeleriyle birleserek, {rlinlerin sadece
retilebilirligini degil, ayn1 zamanda yeniden kullanilabilirligini merkeze alan
proaktif bir stratejiye doniismiistiir (Mesa vd., 2023).
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Ikinci Diinya savasinda temelleri atilan giivenilirlik konusunda 1970-1980
yillar1 arasinda bazi arastirmacilar bir sistemdeki emniyet seviyesini izlemek ve
karar vericilere nerede ve nasil hareket edecekleri konusunda gerekli bilgileri
saglamak icin giivenlik performansi gdstergesi veya risk analizi tekniklerini
dikkate almiglardir. Bunun yaninda bazi isletmeler, liriin giivenligi konusunun
Ozellikle kurum kiiltiiriinde tasarim siirecine paralel olarak ele alinmasi
gerektigini 6ne stirmiisler (Benabdellah vd., 2019), sifir basarisizligi hedef alarak
calismalarini arttirmiglar ve Giivenilirlik igin Tasarim konusunda yeni standartlar
olusturmuslardir (Raheja, 2012).

Taguchi'nin 1980°1i yillarda yaptigi c¢alismalarda parametre ve tolerans
tasariminin saglam, yiiksek kaliteli tiriinlerin iiretilmesinde 6nemi vurgulanmis
ve Kalite Fonksiyon Yayilimi Yayilimiuyla ifade edilmistir. Uriin tasariminin
kalitesini bagka bir iirliniin tasarimiyla karsilagtirmak i¢in kullanilan bu fikirler
Altr Sigma i¢in Tasarim gibi spesifik kalite yonetim yaklagimina da ilham
olmustur (Arnette vd., 2014). Alt: Sigma i¢in Tasarim metodolojisi siiregleri ve
iiriinleri iyilestirmek i¢in nesnel ve istatistiksel diisiince kullanimiyla bir disiplin
kurma arac1 olarak ortaya ¢ikmistir. Alt1 Sigma yontemi, Motorola tarafindan ilk
defa 19801erde tamtilmistir. Motorola’da yapilan c¢aligmalarda iiretim
stireclerinin optimizasyonuna yonelik istatistiksel araglarin sistematik bir sekilde
uygulanmasiyla, ortak diizey olan Ug Sigmanim, Alti Sigmaya yiikseltilmesi
amaglanmigtir (Batalha, 2012). Benzer amaglara ve Ozelliklere sahip olmalari
nedeniyle baz1 kaynaklarda Kalite icin Tasarim, Alt1 Sigma igin Tasarim olarak
da tanimlanabilmektedir (Benabdellah vd., 2019).

Ik kez 1983 yilinda XIT kavram, iiretim yontemlerini daha verimli hale
getirmek ve zaman, maliyet ve hatalar1 azaltmak icin kullanilmistir. 1980’lerin
sonlarmda, KFY’nin etkisiyle XiT metodolojisinin, eszamanli miihendislik
hareketinin bir parcast oldugu vurgulanmistir. Ardindan, XiT metodolojileri
iiretimin Otesinde tiim tedarik zincirine yayilmis ve zaman iginde ¢ok sayida
farkli XIT metodolojisi gelistirilmistir (Benabdellah vd., 2019)

1984 yilinda, General Elektrik'in elektronikte miikemmellik merkezi
tarafindan, Uretilebilirlik Derecelendirme Sistemi olarak adlandirilan elektronik
devre kart1 seviyesi montajmi degerlendirmek icin bilgisayarli bir yaklasim
gelistirilmis ve Uretim i¢in Tasarmmin belirli amaglar igin bir ara¢ saglamaya
yonelik bir¢ok farkli girisimde bulunulmustur. Ancak, bu ¢aligmalar beklenen
faydayr saglamamistir (Trybula ve Konopka, 1995). 1986’da Stoll, iiretim
siirecini kolaylagtirmak ve erken tasarim asamasinda maliyet tahminlerini
saglamak i¢in Uretim i¢in Tasarim yonergelerinden olusan bir kontrol listesi
hazirlamistir. Hazirlanan yonergeler Uretim icin Tasarim ile ilgili uygulamalarin

sistematik ve tanimlanmis bir listesini olusturmustur. Boylece bu yonergelerin,
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yaraticiligi tesvik eden ve Uretim icin Tasarima giden yolu gosterecek yonergeler
oldugu belirtilmistir (Kuo vd., 2001).

1980’lerin ortasinda {irlin tasariminda, iiriinlerin ¢evresel etkilerini azaltmaya
yonelik uygulamalarin yapilmasi ile ilgili diisiinceler ortaya ¢ikmistir. 1990'larin
baslarinda ise bu diisiinceler eyleme ge¢mis, ¢evresel taleplerin kargilanmasi ve
kaynaklarin korunmasi i¢in gelistirilen yeni fikir ve deneyimler tasarim
calismalarinin hedefleri arasinda yerini almistir. Boylece tasarim ¢alismalarina
yeni bir yaklasim getirilmis, tasarim agsamasinda {irlinlerin ¢evre lzerindeki
etkisini en aza indiren, Cevre icin Tasarim, Yesil Tasarim veya Cevreye Duyarl
Tasarim olarak adlandirilan bir kavram ve yontem ortaya ¢ikmistir. Tiim bu
kavramlar genel olarak gilinlimiizde Eko Tasarim adi altinda birlesmektedir
(Giudice vd., 2006). Bu eko-tasarim yaklasimlari, glinlimiizde Endiistri 4.0'in
dijitallesme ve Endiistri 5.0'm insan odaklilik (human-centricity) prensipleriyle
harmanlanarak, esnek (resilient) ve siirdiiriilebilir tiretim sistemleri i¢in dinamik
bir DFX ¢er¢evesi sunmaktadir (Leng vd., 2025).

1990'arda, tedarik zinciri yonetimi kararlarmin iiriin tasarim kararlariyla
senkronize edilmesine yapilan vurgu, XiT serisinin bir baska yonii olan Tedarik
Zinciri i¢in Tasarumi ortaya ¢ikmigtir (EIMaraghy ve Mahmoudi, 2009). 1990’11
yillarda, Tedarik Zinciri icin Tasarim veya Lojistik i¢in Tasarimin temelleri Lee
ve Billington tarafindan atilmistir (Lamothe vd., 2006). Tedarik Zinciri igin
Tasarim terimi ilk olarak 1992 yilinda Lee ve Billington tarafindan yazilan bir
makalede kullanilmistir. Lee ve Billington bu makalede, iirlin tasarim siirecini
gelistirmek icin bir firsat olarak Tedarik Zinciri i¢in Tasarim kavramin
tanitmislardir (Chiu vd., 2007; Claypool, 2011). Bu ¢alismalar, belirli bir tedarik
zincirinin maliyetlerini ve teslim siiresini artirmak icin bir {iriin ailesinin
tasarimini uyarlamada, bir iirlin varyantinin ertelenmesi (zaman, yer veya form
erteleme), iiriin ve siire¢ modiilerizasyonu veya standardizasyonu, malzeme
faturalarinda bir bilesenin tersine ¢evrilmesine neden olan operasyon tersleri,
giivenlik stoklarindaki sonuglarin nedenleri gibi ¢esitli ¢ikarlarin altini ¢izmistir
(Lamothe vd., 2006). Bu entegrasyon, giiniimiizde siber-fiziksel sistemler ve
dijital ikizler aracilifiyla tasarimcilarin yapay zeka ile ortak yaratim (human-
machine co-creation) siireclerine dahil oldugu interaktif bir ekosisteme
evrilmistir (Lu vd., 2026).

1990’11 yillar depolama alanlarinin veya iiriinlerin kiiresel olarak artmasi,
diinyay1 geri doniistiirmek ve yeniden kullanmak icin diizenleyici ve goniillii
girisimlere yol agmistir (Justel, 2006). Bu girisimler ise iiriin tasariminda,
mithendislik iirlinlerinin geri doniistiiriilmesi fikrinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Ozellikle, gelecekte iiriinlerin geri doniisiimiiniin artacagi ve cevre

dostu tirlinler tasarlanmasi gerektigi kabul edilmistir (Thormark, 2001). Bununla
16



birlikte, tasarim ve tretimin 1990’11 yillarda, gevresel bilingle {iretim ve iiriin
iyilestirme c¢aligmalarinin, ¢evre diizenlemeleri ve Oncelikli olarak cevresel
konularda miisteri perspektifine gore uygulanmasi, ¢evreye ve topluma karsi bir
ylikiimliiliik haline gelmistir (Gling6r ve Gupta, 1999). Bdylece azalan ¢evresel
kaynaklarin orani da dahil olmak tizere ¢evresel sorunlarin iirlin gelistirme
calismalarinda dikkate alinmasi ve 6zellikle ¢evre kavrami bir¢ok hiikiimetin,
isletmenin, arastirmacinin ve halkin dikkatini ¢ekmistir (Gilingér, 2006). Bu
anlamda, bir¢cok arastirmaci ve isletmeci g¢evresel etkilerin, iriin tasarimi
siirecinde azaltilabilecek ve cevresel konulara tam olarak cevap verebilecek
Cevre i¢in Tasarim konusunu glindeme getirmislerdir. Bu baglamda, Cevre i¢in
Tasarim konusu ilk olarak 1991 yilinda Allenby ve Fullerton tarafindan tanitilmis
ve 1994 yilinda Fiksel ve Wapman tarafindan gelistirilmistir (Benabdellah vd.,
2019).

Cevre icin Tasarim, iiriin gelistirme siirecinin kavramsal tasarim agamasindan
nihai {irliniin teslimatina kadar, c¢evre standartlart ve gereksinimlerinin
karsilanmasini saglayacak ve {irlin yasam cevriminin sonuna kadar olan tiim
stireci kapsayacak sekilde ele alinmistir. Boylece, {iriiniin geri doniisiim ve
yeniden {iretimi (parcalarin ve iiriinlerin yeniden kullanimi da dahil) yoluyla eski
iirinlerden malzeme ve parcalarin geri kazanilmasiyla depolama alanlarma
gonderilen atik miktarinin en aza indirilmesi giindeme gelmistir (Glingdr ve
Gupta, 1999). Yasanan bu gelismelerin 1s1¢inda Cevre igin Tasarim, Geri
Déniisiim ve Yeniden Uretim icin Tasarim kavramlart da iiriin tasarimi
asamasinda ele alinmasi gereken kavramlar olarak iirlin gelistirme siirecinde ve
XIT metodolojileri arasinda yerlerini almislardir. 1990’11 yillarin sonlarindan bu
yana XIT metodolojileri yeni iiriinlerin gelistirilmesinde isletmeler tarafindan
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Kuo vd., 2001; Yang vd., 2007). XiT
metodolojileri 1990l yillardan beri c¢evresel kaygilarin artmasi, yeni
diizenlemeler ve 'yesil' lirlinler satmanin isletmelere sagladigi rekabet avantaji
nedeniyle genislemis ve iirlinlin tim omriinii ve siirecini kapsar hale gelmistir
(Cowan vd., 2000; Sheu ve Chen, 2007; Mottonen vd., 2009). Giiniimiizde ise bu
yaklagimlar, dongiisel ekonomi prensipleriyle daha da derinleserek, iiriinlerin
uzun Omdirliligli ve yeniden kullamilabilirligi i¢in tasarimin kritik roliinii
vurgulamaktadir (Omidzadeh, 2024; Weiss, 2023).

Tiim bu gelismelerin yanisira, 1990’11 yillarin sonlarinda isletmeler {riiniin
iretim siirecinde sahip olmasi gereken ozelliklerinin ve {iretim siireclerinin
iyilestirilmesi ¢abalarina devam etmislerdir. Rekabetci liriinlerin hemen hemen
ayni islevselligi sagladig1 gercegi ile karst karsiya kalan isletmeler bu siirecte,
kiiresel pazarda rakiplerine gore farki yakalamak igin iiriin tasariminda estetik
ozellikleri de dikkate almalar1 gerektiginin farkina varmislardir. Dengeli
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fiyatlarla birlikte estetik, genellikle fark yaratan ve basar1 veya basarisizlikla
sonuclanan tek faktordiir. Bu baglamda, {iriin tasariminda estetigin de gdzoniine
alinmas1 gercegi ortaya ¢ikmis ve Estetik i¢in Tasarim Kkonusu giindeme
gelmistir. Estetik icin Tasarim, Uriin kabuliinii arttirmadaki rolii nedeniyle,
kavramsal tasarim ve sekil tasarimi asamasinda XIT metodolojileri arasinda
yerini almistir (Breemen vd., 1998). Giincel literatiirde ise estetik, yapay zeka
destekli iiretken tasarim araglar1 ve insan-makine ortak yaratim siire¢leriyle yeni
boyutlar kazanmakta, tasarimcilarin estetik niyetlerini daha hizli ve etkin bir
sekilde gerceklestirmesine olanak tanimaktadir (Lu vd., 2026; Yu vd., 2025;
Singh ve Sarkar, 2025).

XIT metodolojileri, &zellikle son yirmi yilda hem uygulayict hem de
arastirmacilar tarafindan giderek daha fazla ilgi gormistiir. 2000°1i yillara
gelindiginde, {iriin yasam dongiisiiniin farkli evrelerine uygun iiriin tasarimi igin
birden fazla XIT metodolojisi yonergesi ele alinmis ve bu yonergeler iiriin
gelistirme ve planlama i¢in genel tasarim onerileri olarak sunulmustur (Hepperle
vd.,2011). Ozellikle, iiriinlerin geri déniisiimiiniin ve yeniden iiretiminin artacag:
ve cevre dostu iiriinler tasarlanmasi gerektigi kabul edilmis ve Cevre icin
Tasarim, Geri Doniisiim icin Tasarim ve Yeniden Uretim igin Tasarim
metodolojilerinden ekonomik olarak faydalanilmaya baslanmistir (Thormark,
2001). Yeniden iretilmis veya yeniden kullanilmis bir tiriin bir defadan fazla bir
araya getirilirken, bu da {irliniin sokiilmesinin ve yeniden montajin énemli bir
yoniinii olusturmaktadir (Go vd., 2015). Bununla birlikte, mevcut sanayide
kullanilan Yeniden Uretim icin Tasarim ve Geri Déniisiim icin Tasarimin
ekonomik olarak uygulanabilir hale getirilebilmesi i¢in kullanilan iiriinlerin
demontajimin gerekli oldugu kabul edilmistir. Ozellikle atilan ve kullanilan iriin
miktarinin garpici bir sekilde artmasi nedeniyle demontaj cogu endiistriyel iilkede
onemli bir hale gelmistir (Kuo vd., 2001). Giiniimiizde ise demontaj siirecleri,
robotik sistemler ve yapay zeka algoritmalariyla desteklenerek daha verimli ve
otomatik hale gelmekte, dongiisel ekonomiye geciste kritik bir rol oynamaktadir
(Hybel vd., 2025; Hernandez, 2025).

2000’li yillardan sonra, yeni tasarimlar yapilandirilirken iiriin tasarimcilar
demontaj kolayligi kavramini da ele almaya baslamislardir. Boylece, yeni
driinlerin demontaj ve servis kolayligi analizi i¢in bir tasarima ihtiyag
duyulmasiyla Demontaj icin Tasarim fikri ortaya ¢ikmistir (Giingor, 2006; Sodhi
vd, 2004). Demontaj i¢in Tasarim, iriiniin geri kazanimi, yeniden iiretimi ve geri
doniisiimii (pargalarin ve iriinlerin yeniden kullanimi dahil) yoluyla eski veya
eski tirlinlerden gelen bilesenlerin ve malzemelerin geri kazanilmasi, depolama
alanlaria gonderilen atik miktarinin en aza indirilmesi ve ¢ogunlukla tahribatsiz
sokme islemlerinin etkili hale getirilmesi amaciyla XIT metodolojilerine dahil

18



edilmistir (Giingor, 2006). Ayrica ¢ogu endiistrilesmis lilke, Demontaj igin
Tasarimin etkilerine sahip olan ve yiiksek bir gevre bilinci ile atik bertarafinin
pratik yonlerini yansitan, hem de Geri Déniisiim i¢in Tasarim ve Yeniden Uretim
icin Tasarim konularii destekleyen yasalar gelistirmislerdir (Bogue, 2007).

2000’1i yillarda toplum ve pazar daha sofistike hale gelmis ve iiretim
teknolojileri daha da gelismis ve carpict bir sekilde artmustir. Isletmeler pazarda
rekabet etmek ve basarili olmak icin giivenilirlik ve fiziksel kalitenin 6tesinde,
iriinlerinin estetik ve Oznel kalitesine daha fazla dikkat etmek zorunda
kalmisglardir. Boyle bir rekabet ortaminda, kazanan ve kaybedenleri ayiran
ozellikler ve Olgiitlerin genellikle tirlinlerin kullanilabilirlik ve estetik 6zellikleri
oldugu vurgulanmistir (Liu, 2003). 2003 yilinda Liu, {iriin gelistirme siirecinde,
tasarimdaki estetigi nicel olarak incelemis ve Estetik icin Tasarim metodolojisi
ile ilgili yonergeler gelistirmistir. Liu Estetik i¢in Tasarim metodolojisini
Miihendislik Estetigi olarak adlandirmistir. Mihendislikteki tasarim &geleri,
kullanilabilirligine ve islevselligine deger katan belirli bir giizellik unsuruna
sahiptir. Bu baglamda FEstetik i¢cin Tasarim metodolojisi arastirma ve gelistirme
odaginda mutlaka yer alacak XIT metodolojilerinden biri olarak kabul edilmistir
(Mokarian, 2007).

Uriinlerin performansim arttirmak icin gelistirilen XIT metodolojilerine ek
olarak gilinlimiiziin iirlin gereksinimleri olan iiriinlerin giivenilirligi, iist diizey
kalite beklentileri ve saglamligi gelistirmek i¢in Saglamlik/Robust i¢in Tasarim
metodolojisi gelistirilmistir (Park vd., 2006). Taguchi tarafindan Japonya’da
gelistirilen kalite yaklagiminin temeli olarak Saglamlik/Robust i¢in Tasarim
metodolojisi glinlimiizde tiim diinyada basar ile uygulanmaktadir (Apak, 2012).
Bu saglamlik yaklasimlari, giiniimiizde dijital ikizler ve yapay zeka destekli
kestirimci  analizlerle birleserek, Triinlerin  yasam dongiisii  boyunca
performansint  optimize etmeyi ve beklenmedik arizalari Gnlemeyi
hedeflemektedir (Sala vd., 2025; Kerkeni vd., 2025).

Ozetle XIT metodolojilerinin gelisiminde ilk olarak daha fazla iiretim ve daha
iyi montaj yapabilmek igin Uretim ve Montaj icin Tasarim metodolojileri ortaya
ctkmistir. Ikinci olarak ise Uretim ve Montaj igin Tasarimla birlikte; geri
doniigiim, yeniden iiretim, demontaj, tedarik zinciri, lojistik, siirdiiriilebilirlik,
bakim ve kullanilabilirlik gibi diger yasam dongiilerini igine alan XIT
metodolojileri ortaya ¢ikmustir. Uglincii olarak XIT metodolojiler; kalite, alt1
sigma, maliyet, estetik, ¢cevre, giivenilirlik, saglamlik vb. gibi rekabet giiciiniin
onemli yonlerini kapsayacak sekilde ortaya ¢ikmustir. Dordiincii olarak, tiim
miihendislik iiretim sanayilerinde Uretim ve Montaj i¢in Tasarim kendisine daha
fazla kullanici bulmustur. Sonugta, iiriin gelistirmede XIT metodolojileri

arasindaki entegrasyon ve denge analizi gibi yeni konular daha fazla arastirma
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konusu olmustur. Bu ¢ogalma ve genisleme Uretim icin Tasarim, Cevre icin
Tasarimi, Geri Déniisiim Icin Tasarim, Kalite icin Tasarim, Giivenilirlik igin
Tasarim, Saglamlik/Robust i¢in Tasarim, Maliyet i¢in Tasarim vb. gibi yeni
terimlerin ortaya ¢tkmasina yol agnugtir. XIT bu sartlarda kendi kisaltmalari igin
bir semsiye olarak tasarlanmistir. Giiniimiizde ise bu semsiye, Endiistri 5.0 ve
yapay zeka ¢aginin getirdigi yeni zorluklar ve firsatlarla birlikte, "Miikemmellik
icin Tasarim" (Design for Excellence) felsefesi altinda siirekli olarak
genislemekte ve derinlesmektedir (Lu vd., 2026; Yu vd., 2025).

1.3. X icin Tasarim Metodolojisinin Amaci ve Onemi

XIT metodolojisi, iiriin tasarim siirecinde sistematik gelistirme siireclerinin,
iiretimin ve {riiniin biitliinliinii olusturan parcalarin bir araya getirilmesi i¢in
kullanilan bir tekniktir. Amag, tasarlanan pargalarin en kolay ve en hizli bir
bicimde iiretilmesi, iiretim kayiplarinin azaltilmasi, zamandan tasarruf edilmesi
ve maliyetlerin diigiiriilmesi, lirlinde olmasi istenilen en yiiksek kalitenin
gerceklestirilmesidir (Lehto vd., 2011). Ayni zamanda iiretim, montaj, bakim gibi
iriin gelistirme siirecinde yer alan diger islemleri basitlestirmek ve
kolaylastirmaktir (Estorilio ve Simido, 2006; Hepperle vd., 2011). Glinlimiizde
bu amaglar, dijital fabrikalar ve akilli iiretim sistemleri ¢ercevesinde, iiriiniin
dijital ikizi {izerinden ger¢ek zamanli simiilasyonlar yapilarak iiretim Oncesi
belirsizliklerin minimize edilmesine evrilmistir (Brarda vd., 2025).

XIT metodolojisi hedeflenen amaca ulasmak icin 6ncelikle iiriin tasariminda
olas1 problemleri ve eksiklikleri belirlemeye ¢alismaktadir. XiT metodolojisi,
belirlenen problemlere c¢oziim ararken, {iriin veya siireglerde yapilacak
degisiklikler ve bu degisikliklerin {iriiniin 6ngoriillen performans: iizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesini dnermektedir. Bu sayede {irlin tasarim siirecinin
ilerleyen asamalarinda olusabilecek yeni tasarimlardan  kaginilmasi
ongoriilmektedir. Kisacas1 XIT metodolojisi, bir iiriiniin tasarim siirecinde ve
irin yasam g¢evriminin diger asamalarinda, olast problemlerin miimkiin
oldugunca azaltilmasini ve tasarim performansini géz Oniinde bulundurarak
tasarlanmasin1  amaglamaktadir  (Chincholkar, 2002). Modern tasarim
ekosistemlerinde bu amag, "Miikemmellik i¢cin Tasarim" (Design for Excellence)
yaklagimiyla genisleyerek; sadece teknik sorunlarin giderilmesini degil, aym
zamanda iiriiniin ¢evresel siirdiirtilebilirligini ve dongiisel ekonomi prensiplerine
uyumunu da kapsayan biitiinsel bir optimizasyonu hedeflemektedir (Mesa vd.,
2023; Luvd., 2024).

XIT metodolojisi, ileri performans dlgiitlerini esas alarak, iiriin gelistirme
stirecini iyilestirmek ve optimize etmek amaciyla, isletmelerin {iriin gelistirme
bigimlerini degistiren ve rekabet giiclerini artirmalarina yardimer olan pek ¢ok
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XIT metodolojisinin gelistirilmesini kolaylastirmaktadir. Ayni zamanda bu
metodolojilerin uygulanmasi icin ortak bir ¢erceve sunmaktadir (Huang ve Mak,
1997b). Bu baglamda gelistirilen XIT metodolojilerinin iiriin tasarimi ve iiriin
gelistirilmesi siirecinde karar vermeyi kolaylastirmasi, paydaslarin iiriin tasarim
tercihlerinin olugturacagi etkiyi bilmeleri ve iriin gelistirme siirecinin
verimliligini artirmast amaglanmaktadir (Riou ve Mascle, 2009:). Ayni zamanda
iriin tasarim slireclerinin {retim sistemleriyle uyumunun saglanmasit ve
maliyetlerin diisiiriilmesi de XIT metodolojilerinin gelistirilmesindeki amaglari
arasinda yer almaktadir (Babu vd., 2008; Hepperle vd., 2011). 2024-2025
donemi ¢alismalari, bu ortak ¢ergevenin artik "Uretken Yapay Zeka" (Generative
Al) ve makine 6grenmesi algoritmalariyla desteklendigini; bu sayede paydaslarin
tasarim tercihlerinin karmasik sistemler iizerindeki etkisinin otonom olarak
analiz edilebildigini vurgulamaktadir (Lu vd., 2026; Garro ve Sorrenti, 2025).

XIT metodolojileri temelde tasarimcinin, iiriin tasarimi ve {iriin gelistirme
stirecinde kalite, maliyet ve gevre etkisi gibi 6zellikleri miimkiin oldugunca erken
ele almasmi ve tasarimcilarin uzmanlik sahibi olamayacaklari alanlarda tasarim
kararlarina rehberlik edecek bilgiler saglarken tasarlanan {iriintin belirli bir
ozelligini veya yoniinii iyilestirmeyi amaglar. Bu amaclara ulasmak icin XiT
metodolojileri tasarimcilarin dikkate almasi gereken ozelliklere ve yasam
evrelerine vurgu yapar ve en uygun tasarimi ger¢eklestirmek igin gesitli araglarin
da yardimiyla destek verir (Holt ve Barnes, 2010). Endiistri 5.0 perspektifinde bu
rehberlik, insan odakli (human-centric) bir yapiya biirlinerek, tasarimcilarin
yaraticilig1 ile yapay zekanm veri isleme giiciinii birlestiren "Insan-Makine Ortak
Yaratim1"  (Human-Machine  Co-creation)  siireclerini  desteklemeyi
amaglamaktadir (Gdoura vd., 2025; Yu vd., 2025).

Yukarida yapilan aciklamalar 1s1¢inda XIT metodolojilerinin genel amaglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

» Tasarlanan pargalarin en kolay ve en hizli bir bigimde {iretilmesi,

Uretim kayiplarinin azaltilmasi,

A\

Zamandan tasarruf edilmesi ve maliyetlerin diistiriilmesi,

A\

Uriinde olmas istenen en yiiksek kalitenin gergeklestirilmesi,

A\

Uriin gelistirme siirecinde yer alan diger islemlerin basitlestirilmesi
ve kolaylastirilmasi,

> Uriiniin tasarim siirecinde ve iiriin yasam ¢evriminin diger
asamalarinda olas1 problemlerin miimkiin oldugunca azaltilmast,
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> Uriin tasarrm1 ve iiriin gelistirilmesi siirecinde karar vermeyi
kolaylastirmasi,

» Paydaslarin {iriin tasarim tercihlerinin olusturacagi etkiyi bilmelerine
olanak saglamast,

> Uriin gelistirme siirecinin verimliligini artirmast,
»  Uriin tasarim siireglerinin iiretim sistemleriyle uyumunun saglanmasi,

Uriin tasarimi ve iiriin gelistirme siirecinde kalite, maliyet ve cevre
etkisi gibi Ozelliklerin miimkiin oldugunca erken ele almasinin
saglanmasi,

» Uriin tasarim siirecinde tasarimcilara tasarim kararlarma rehberlik
edecek bilgiler saglanmasi.

» Uriin yasam dongiisiiniin dijital ikizler araciligiyla gercek zamanl
simiilasyonu ve optimizasyonu.

» Yapay zeka ve makine O6grenmesi ile tasarim kararlarinin
otonom desteklenmesi

» Dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilirlik kriterlerinin tasarimin en
erken agsamasina entegrasyonu

XIT metodolojisi, rekabetci ve karli iiriin gelistirmenin temelini olustururken,
ayn1 zamanda kaliteli mal ve hizmetlerin teminini saglar. Geleneksel olarak bir
iiriiniin pazarlama siiresini kisaltma ve yasam dongiisii maliyetlerini en aza
indirme &zelligiyle 6ne ¢ikan bu yaklasim (Gatenby ve Foo, 1990), giiniimiizde
Endiistri 5.0 ve yapay zeka caginin getirdigi dinamiklerle stratejik bir boyut
kazanmistir. Modern XIiT uygulamalari, sadece maliyet ve zaman
optimizasyonunun Otesine gegerek, stirdiiriilebilirlik niteliklerini (Omidzadeh
vd., 2024), miisteri deneyimini (Mitrache vd., 2025) ve dongiisel ekonomi
prensiplerini iirlin gelistirme siirecine entegre etmektedir. Bu sayede, liriinlerin
yasam dongilisii maliyetleri daha etkin bir sekilde yonetilirken (Konig ve
Vielhaber, 2024), aymi zamanda yenilik¢ilik ve bilgi yaratimi yoluyla
stirdiiriilebilir rekabet avantaji1 elde edilmektedir (Belkadi ve Bachiri, 2025; Raina
vd., 2026). Bu biitiinsel yaklasim dogrultusunda miisteri memnuniyetinin
saglanmas1 kaginilmaz hale gelmis, XIT metodolojisi {iriin tasarimi ve gelistirme
stirecinde vazgegilmez bir ara¢ olarak konumlanmistir (Lu vd., 2026).

1.4. X icin Tasarim Metodolojisinin Yapis1

XIT’1n yeni iiriin gelistirme siirecinde isletmeler igin zorluklarin {istesinden
gelmede basarili bir yol oldugu kamitlanmis olsa da XIT’1n basarili bir sekilde
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uygulanmasi igin igletmelerin kurumsal reformlar, sorumluluklarin agik bir
sekilde paylasilmasi ve egitimin yani sira kiiltiirel degisiklikler gerekmektedir.
Bunlart gergeklestirebilmek igin isletmeler c¢apraz fonsiyonel ekipler,
yetkilendirmeler, tasarim ¢alismalari, standardizasyon, bilgi paylasimi ve siirekli
iyilestirme vb. gib konular1 dikkate almalidirlar. Bu baglamda isletmelerin
oncelikle XIT genel yapisim olusturmalar1 gerekmektedir (Mottonen vd., 2009).
Ayrica bu yap1 "Endiistri 4.0" ve "Endiistri 5.0" dinamikleriyle genisleyerek;
fiziksel unsurlarin yam sira siber-fiziksel sistemlerin ve veri yonetisiminin de
dahil oldugu daha entegre bir ¢erceveye evrilmistir (Laovisutthichai ve Lu, 2025).

XIT’m genel yapist incelendiginde (Lehto vd., 2011);
» Tasarimci,
» Yontem ve araglar,
» Organizasyondan olustugu goriilmektedir.

Tasarmmcei genellikle XiT yonergelerini pratikte uygulayan nitelikli bir Ar-Ge
mithendisi veya tasarim miihendisi iken; giiniimiizde bu rol, yapay zeka
araglariyla is birligi yapan ve veri analitigi yetkinligine sahip "hibrit tasarimc1"
profiline doniismektedir (Lu vd., 2026). Yontemler, tasarimcinin izledigi
prosediirler ve ydnergeler olarak goriilebilir. Ihtiyaclar: iletmek igin kullanilan
tipik araglar arasinda e-tablolar, yazilimlar, tasarim yapisit matrisleri, morfolojik
cizelgeler ve benzeri araglar bulunur. Modern arag seti ise artik bulut tabanl i
birligi platformlarini, dijital ikiz simiilasyonlarini ve iiretken yapay zeka (GenAl)
destekli optimizasyon yazilimlarini da igermektedir (El1 Hend vd., 2025; Anwer
vd., 2025). Organizasyon ise ekip ¢aligmasi, ig birligi, iletisim, siirecler ve igletme
politikalar1 gibi konular1 kapsar (Lehto vd., 2011; Mottonen vd., 2009). Tiim bu
ogelerin bir araya gelmesi XIT metodolojisinin yapisim olusturur. Sekil 1.1°de
XIT metodolojisinin yapis1 sematik olarak verilmistir.
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Sekil 1. 1. X i¢in Tasarim Yapisi

Yontem&Aracglar

Tasarimer © X jein Tasarim

Organizasyon

Kaynak: Mottonen, vd., 2009
Tasarimci

Tasarimci, temel tasarim faaliyetleri igerisinde XIT metodolojilerini uygular,
tasarim kararlari alir ve farkli araglar kullanarak gelistirilecek iiriinler igin teknik
cizimler hazirlar (Mottonen vd., 2009). Tasarim faaliyeti, tespit edilen bir ihtiyaca
¢Oziim olusturmak i¢in mevcut bilgileri uzmanlhigr ile birlestirerek {iiriine
donistiiriir. DOniisiim soyuttan somuta kadar tasarimin bir gelisimini
olugturmaktadir (Lang vd., 2002). Tasarim aslinda iiriin 6zelliklerinde ve
islevlerde karar verme siirecidir. Bu baglamda tasarimci, bu siiregte cesitli
yaklasim ve araglar kullanmaktadir. Bununla birlikte, buradaki kilit nokta
tasarimcinin, iiriin ve siiregler i¢in somut ve soyut fikir iiretme yetenegine sahip
olmasidir (Cowan vd., 2000). Tasarimcinin gereken baslica gelencksel faaliyetler
asagidaki gibi 6zetlenebilir (Lang vd., 2002):

» Sorunlarin ve ihtiyaclarin tanimlanarak analiz edilmesi,
» Arastirma ve bilgi toplama,

» Fikir yaratma ve yaratici diigiinme,

» Coziim tretilmesi, bilgi iiretimi ve analizi,

» Coziimleme ve degerlendirme,

» (CoOziim optimizasyonu.
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» Prototip hazirlama.

Glnilimiizde ise tasarimcinin bu fikirleri tiretmesi ve gergeklestirmesi icin
izlemesi gereken bu geleneksel adimlarmi "Uretken Tasarim" (Generative
Design) is akiglariyla desteklemelidir. Bu yeni modelde tasarimci, sadece ¢oziim
iretmekle kalmayip, yapay zeka tarafindan iiretilen binlerce tasarim
varyasyonunu XIT kriterlerine gore filtreleyen bir "karar verici" ve "sistem
kiiratorii" roliinii iistlenmektedir (Lu vd., 2026; Berger vd., 2024).

Tasarimct, iiriin gelistirme siirecinde tatmin edici bir tasarim/iiriin elde edene
kadar yukaridaki adimlan takip eder. Bu asamada gerek isletme beklentileri
gerekse miisterilerin ihtiyag ve taleplerinden olusan pek ¢ok kisitlamanin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu da tasarimcinin en zor gorevlerinden biridir. Uriin
gelistirme ve tasarim siireci boyunca tasarimci, Uriin kalitesi, liretim maliyeti,
hizmet stiresi ve pazara ¢ikis siirelerini de degerlendirmeli ve gerekli 6nlemleri
almalidir. Bu baglamda, tasarimei bu degerlendirme ve 6nlemleri dikkate alarak
iiriin gelistirme ve {irlin tasarim faaliyetlerini yiiriitmelidir (Tichem ve Strom,
1997: 158). Bu noktada, igletme beklentileri ve miisterilerin ihtiyag¢ ve talepleri
genellikle catismaya neden olsa da tasarimci, oncelikli gereksinimin ne olduguna
karar vermek zorundadir. XiT metodolojilerini uygulayan tasarimcinin amac,
verilecek karara en uygun ¢6zliimii bulmak ve tasarim asamasinda miimkiin
oldugunca erkenden karar vermek olmalidir (Mottonen vd., 2009). Bu karar
siireci giiniimiizde "Dijital ikiz" teknolojileri sayesinde iiriiniin fiziksel prototipi
iretilmeden Once siber ortamda test edilerek ¢ok daha hizli ve diisiik riskli hale
getirilmistir (Anwer vd., 2025).

XIT metodolojilerini uygulayan bir tasarimei tasarim siireci boyunca yukarida
sozii edilen faaliyetleri takip etmektedir. Oncelikle miisteri talepleri ve isletme
kisitlart1  dogrultusunda olusturulan teknik sartnameler belirlenmektedir.
Belirlenen teknik sartnameler ayni zamanda tasarimin kisitlari ve tasarimeinin da
yol haritasin1 olusturmaktadir. Tasarimci, tasarim kisitlarin1 ve yol haritasin
belirledikten sonra tasarim siirecine baslamaktadir. Bu siirecte olusturulan teknik
sartnameye uygun olarak, gelistirilecek olan {irliniin, iiriin yasam ¢evriminde
hangi &zelliklerinin olmasi isteniyorsa o ozellige uygun XIT metodolojileri
secilmektedir. Secilen XIT metodolojilerinin yénergeleri kullanilarak {iriin
tasarimi yapilmaktadir. Yapilan iiriin tasarimi bu asamada teknik ¢izimlerden
olusmaktadir. Son olarak, bagarili bir XIT gerceklestirilmesi i¢in bir prototip ve
acik tasarim talimatlarimin hazirlanmasi gerekmektedir. Teknik ¢izimler
iizerinde, teknik sartname ve kisitlarin uygunlugu onaylandiktan sonra tasarlanan
driinlin  tasarim  talimatlar1 hazirlanarak prototipi  {iretilerek  kontrolii
yapilmaktadir. Hazirlanan prototip iirlinlin, teknik sartname ve Kkisitlara
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uygunlugu da onaylanirsa, iiretim siireci baglatilmaktadir. Modern siireglerde bu
fiziksel prototip asamasi, "Endiistriyel Metaverse" ve "Sanal Gergeklik" (VR)
uygulamalariyla desteklenerek, tasarimcilarin ve paydaslarin sanal bir ortamda
iiriinle etkilesime girmesine ve XiT kriterlerini bu dijital ortamda dogrulamasina
imkan tanimaktadir (Xiao vd., 2025).

Buraya kadar yapilan aciklamalar dogrultusunda XIT metodolojilerinde
tasarimcinin ¢aligma siireci Sekil 1.2°de sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 1. 2. X icin Tasarim Metodolojilerinde Tasarimc1 Calisma Siireci

SJ;?I:M = Tasarm Siireci B Uretim Siireci

Kaynak: Mottonen vd., 2009 dan gelistirilmistir.

Yontemler ve Araclar

XIT metodolojisinin tasarim siirecinde, tasarim hedeflerine ulasmak igin
tasarimcilara rehberlik eden ve tasarim siirecini otomatiklestiren c¢esitli
yontemlere ve araglara ihtiyact vardir. XIT metodolojilerinde iiriin
gelistirilmesine yardimci olan ydntem ve araglar ayni zamanda modern iiriin
gelistirme siirecinde ihtiyag duyulan c¢apraz islevsel entegrasyonu da
kolaylagtirmaktadir (Mottonen vd., 2009).

XIT metodolojisinin tasarim siirecinde, tasarimcilarin kullandig1 tasarim
yontem ve araglari (Tichem ve Storm, 1997)
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» Tasarim degerlendirme araclari,
CAD (bilgisayar destekli tasarim) entegre degerlendirme araglari,

» CAD / CAPP (bilgisayar destekli siire¢ planlamasi) tabanli
degerlendirme araclar1 seklinde siniflandirmaktadir.

Tasarim degerlendirme araglari, nitel ve nicel degerlendirmeler yapan
bilgisayar tabanli araglardan olugmaktadir. Tasarim degerlendirme araglari,
tasarimin degerlendirilmesi icin sistematik bir yaklagim sunmaktadir.

CAD (bilgisayar destekli tasarim) entegre degerlendirme araglari, tasarimin
ayrintili asamalarinda veya ayrintili tasarim gerektiren durumlarda, tasarimi
analiz etmek ve tasarimciya geribildirim olusturmak igin bilgisayarl
modellemenin giiclinii kullanarak tasarim siirecinde (Mottonen, vd., 2009);

> Islemleri otomatiklestirerek,

Model tasarimi ile elde edilen verilerin yorumlarim saglayarak,

A\

Kullanicr girisi ihtiyacini azaltarak,

A\

Kullanict girisi hatalarii 6nleyerek,

A\

Otomatik diizeltme ve analiz sonuglarin1 vererek tasarimciya
yardimci olmaktadir.

CAD / CAPP (bilgisayar destekli siire¢ planlamasi) tabanli degerlendirme
araglari ise (Tichem ve Storm, 1997; Mottonen vd., 2009);

Dogru yasam dongiisii degerlendirmesinin yapilmasinda,

A\

Uriin ve siire¢ entegrasyonunun gergeklestirilmesinde,

\ 4

Teslimat siiresinin azaltilmasinda,

A\

Tiim XIT sorunlarinin ortadan kaldirilmasinda, parga iiretimi ve
montaj yonlerinin tespiti i¢in, CAD ¢iktilarina ilaveten siireg
planlarinin otomatik olarak olusturulmasinda tasarimciya yardimci
olmaktadirlar.

Teknolojinin de ilerlemesi ile birlikte son yillarda bu siniflandirmaya "Veri
Odakli ve Yapay Zeka Tabanli Degerlendirme Araglari"ni (Al-driven DFX tools)
eklenmistir. Bu yeni nesil araglar, gecmis tasarim verilerinden Ogrenerek
tasarimeiya proaktif oneriler sunmakta ve XIT kurallarimi (imalat, montaj,
stirdiiriilebilirlik vb.) tasarim aninda otomatik olarak kontrol etmektedir (E1 Hend
vd., 2025; Garro ve Sorrenti, 2025).
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Organizasyon

XIT metodolojisinin iiriin gelistirme ve tasarim siirecinde, sadece bireysel
olarak tasarimcinin degil ayn1 zamanda tiim organizasyonun destegine ihtiyact
vardir (Herrmann vd., 2004). XiT metodolojisini desteklemek ve kisilerin,
stireclerin ve araglarin entegrasyonunu kolaylastirmak ic¢in farkli yontemler
kullanilir. Bu yontemler asagidaki gibi siralanabilir (Mottonen vd., 2009);

» Tasarim ekibinin ve tiretim personelinin tasarim dogrulama ekibine
dahil edilmesi i¢in degistirilmesi,

» Tasarimcilara ve iireticilere ¢apraz egitim vererek birbirlerinin
kisitlamalarini daha iyi anlayabilmelerinin saglanmasi,

» Tasarimin iyilestirilmesi i¢in karsilikli yarar saglayan oOnerilerde
bulunulmasi ve hatlardaki sorunlara ortak sorumluluk atanmasidir.

XIT metodolojisi organizasyon yapisinda yer alan tasarim ve iiretim ekipleri,
iiriiniin  basarist i¢in miisterek sorumluluk ve hesap verebilirlige sahip
olmalidirlar. Bununla birlikte bu tiir bir organizasyon egitim, seyahat ve ekip
olusturma konularinda uzun vadeli bir yatirim gerektirir. En 6nemlisi igletmeler,
XIT yatirimlar1 igin maliyet avantajlarim degerlendirmek ve bu yatirimlari
gergeklestirmek igin giiclii bir {ist diizey destegine sahip olmalidir. Bunun
yanisira, isletmelerde XiT'm basarih bir sekilde uygulanmasi igin orgiitsel
reformlar, sorumluluklarin net paylagimi ve egitimin yami sira kiltiirel
degisiklikler de gerekmektedir (Herrmann vd., 2004).

Giiniimiizde organizasyonel yapi, "Cevik Tasarim" (Agile Design) ve "Insan-
Makine Ortak Yaratimi" (Human-Machine Co-creation) ilkeleriyle yeniden
sekillenmektedir. Bu modelde, sadece boliimler arasi degil, ayn1 zamanda
tasarimcilar ve akilli algoritmalar arasindaki is birligi de organizasyonun basarisi
icin kritik bir faktor haline gelmistir (Yu vd., 2025).

XIT metodolojilerinin dogas1 geregi tasarim siireci boyunca tek bir tasarimct,
tek basina her seyi yapamaz veya bilemez. Bu sorunun iistesinden gelmek igin
farkli yasam dongiisii asamalar1 ve islevlerinden katilimcilart igeren g¢apraz
islevsel ekipler kurulmalidir (Huang, 1996a). XiT metodolojilerinin uygulanmasi
baglaminda bir organizasyonda farkli boliimlerinden farkli ¢alisanlarin
birlestirilmesi, capraz islevsel ekiplerin giiclendirilmesi, ¢calisanlarin is birliginin
orgiitsel amaglarla giivence altina alinmasi, gapraz islevsel ekiplerin rollerinin
acikea belli olmasi1 ve gii¢li bir yonetim desteginin olmasi esasen onemlidir
(Cooney, 2004). Ayrica XIT metodolojisinin yapisi geregi organizasyonda bilgi
paylasimindan faydalanilmalidir (Mottonen, vd., 2009)
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1.5. X icin Tasarim Metodolojileri

Tasarim siireci boyunca ve {riin milthendisligi agamasinda tasarimcilara
yardime1 olmak icin son yillarda birgok XiT metodolojisi gelistirilmistir (Favi
vd., 2016: 275; Batalha, 2012: 54; Chiu ve Okudan, 2011a: 135). Bu boliimde
literatiirde XiT metodolojileri kapsaminda iizerinde en ¢ok durulan; Uretim I¢in
Tasarim (Design for Manufacturing), Montaj i¢in Tasarim (Design for
Assembly), Demontaj icin Tasarim (Design for  Disassembly),
Geridoniisiim/Yeniden Uretim i¢cin Tasarim (Design for
Recycle/Remanufacturing), Lojistik i¢in Tasarim (Design for Logistics), Kalite
icin Tasarim (Design for Quality), Giivenilirlik icin Tasarim (Design for
Reliability), Tedarik Zinciri i¢in Tasarim (Design for Supply Chain), Cevre i¢in
Tasarim (Design for Environment), Siirdiiriilebilirlik i¢in Tasarim (Design for
Sustainability), Bakim Kolayligi icin Tasarim (Design for Maintainability),
Maliyet i¢in Tasarim (Design for Cost), Estetik igin Tasarim (Design for
Aesthetic), Alt1 Sigma i¢in Tasarim (Design for Six Sigma) ve Saglamlik/Robust
icin Tasarim (Design for Robust) metodolojilerine yer verilmistir.

1.5.1. Montaj icin Tasarim

Montaj igin Tasarim metodolojisi, XiT metodolojisinin éncii calismasi olarak
bilinmektedir. Montaj i¢in Tasarim metodolojisi, iiriin tasariminin minimum
maliyetle iiretilebilmesi amaciyla gelistirilen teknolojilerden ve yontemlerden
biridir (Boothroyd vd., 2002). Bu metodoloji, 1950’li yillarin sonlari ve
1960’larin baginda iiretim otomasyonunu desteklemek {izere elektronik ve bilgi
teknolojilerindeki gelismelerin etkisiyle ortaya ¢ikan ve iiglincii sanayi devrimine
zemin hazirlayan otomatik iiretim dalgasinin bir sonucu olarak sekillenmistir
(Liao vd., 2017). Bu tarihsel gelisim siirecinin devaminda ise, dordiincii ve
besinci sanayi devrimleriyle birlikte (Endiistri 4.0 ve 5.0), Montaj i¢in Tasarim
(DfA), siber-fiziksel sistemler ve insan-robot i birligi (HRC) ile optimize edilen
akill bir karar destek mekanizmasi olarak yeniden tanimlanmistir (Dhanda vd.,
2025; Islam vd., 2025).

XIT metodolojisinin gelisiminde de belirtildigi gibi, Montaj igin Tasarim
metodolojisi 1960'larda ingiltere’de Salford Universitesinde yapilan ¢alismanin
sonucudur (Whitney, 2004). Montaj i¢in Tasarim metodolojisi terim olarak ilk
defa Boothroyd ve Dewhurst tarafindan kullanilmig (Arnette vd., 2014) ve
1970’1erin ortalarinda Boothroyd ve Dewhurst tarafindan, tasarimcilarin {iriin
tasarim asamasinda montaj problemlerini hesaba katabilecekleri bir analiz
metodu olarak, en ekonomik ve en verimli montaj i¢in, en iyi bilesenleri
tasarlamak amaciyla gelistirilmistir (Scur vd., 2013).
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Montaj i¢in Tasarim metodolojisi, XIT metodolojileri arasinda en iyi bilinen
ve en yaygin kabul goren yaklasimlardan biridir. Giiniimiizde Lucas, General
Electric, General Motors, Mercedes-Benz, Nissan Motors gibi bircok biiyiik
isletmede yaygin olarak kullanilmaktadir (Favi vd., 2016: 275). Bu yaygin
kullanimin giiniimiizdeki yansimasi olarak ise, modern endiistride s6z konusu
yaklagim, ozellikle Tesla ve Apple gibi teknoloji devlerinin iiretim hatlarinda
robotik montaj1 kolaylastirmak ve parg¢a sayisini radikal bi¢cimde azaltmak
amactyla temel bir strateji olarak benimsenmistir. Ornegin Tesla, 'Giga-casting'
(dev dokiim) uygulamasiyla geleneksel olarak 70'ten fazla parcadan olusan arka
govde sasisini tek bir dokiim parcaya indirgeyerek montaj operasyonlarmi ve
kaynak noktalarin1 %90 oraninda azaltmistir (Burggraf vd., 2024; Akkawi vd.,
2025; Yang vd., 2025). Benzer sekilde Apple, iiriin tasarimlarini robotik montaj
ve sokiim siireglerine (6rnegin 'Daisy' ve 'Liam' robotik sistemleri) tam uyumlu
hale getirerek hem iiretim verimliligini artirmis hem de doéngiisel ekonomi
prensipleri gercevesinde malzeme geri kazanimini optimize etmistir (Carou,
2025; Akkawi vd., 2025). Montaj i¢in Tasarim metodolojisinin teorik ve
kavramsal olarak daha iyi anlasilabilmesi i¢in literatiirdeki 6nemli ¢aligsmalarda
yer alan bazi tanimlar Tablo 1.2°de verilmistir.
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Tablo 1. 2. Literatiirde Yer Alan Bazi1 Montaj icin Tasarim Tanimlar1

Aragtirmaci(lar) Tarih

Andreasen vd.

Boothroyd

Lefever ve Wood

Hsu vd.

Daabub ve
Abdalla

Booker vd.

Mital vd.

Sreekumar

1988

1994

1996

1998

1999

2005

2008

2010

Tanim

Bir {irliniin iyi yapilandirilmig bir {irlin olarak yap1
elemani ve bilesen programina sokulmasi siirecidir.

Es zamanli mithendislik ve yasam dongiisii maliyet
analizlerinin O6nemli bir parcasi olarak, {iriin
tasarimini basitlestirerek ve {iriin tasarimindaki parga
sayisint azaltarak bir iiriiniin montaj maliyetlerini
diisiirmeyi amaglayan ve daha sonra kalan pargalarin
kolayca monte edilmesini saglayan ve iiriin gelistirme
stirecinde kullanilan sistematik bir analiz stirecidir.

Tasarim basitlestirmeleri ile iirliniin montaji i¢in
gerekli igslemleri azaltmak, her bilesenin islenmesini
iyilestirmek veya gerekli iglemleri degistirmek i¢in
bir irinin kolayca monte edilebilecegi sekilde
tasarlandig1 bir siirectir.

Uriin tasarimimi minimum maliyetle iiretilebilmesi
icin gelistiren teknolojilerden biridir.

Genel iiretim maliyetlerinde 6nemli diigiislere yol
agan bir tekniktir.

Parca sayisimi en aza indirmek, parca montajint
kolaylastirmak ve montaj islemi maliyetlerini
yansitmak i¢in kullanilan tekniktir.

Islevsellik ve birlestirilebilirlik yonleri {izerine
eszamanli odaklanma yoluyla elde edilen, kolay ve
diisiik maliyetli montaj i¢in iirlin tasarimini geligtirme
stirecidir.

Bilegenlerin eklenip eklenemeyecegini belirlemek,
genel {iriin yapisim1 analiz etmek i¢in bakim ve
giivenilirligi gbz Oniine alarak, uzun vadede iiriiniin
genel performansini artirmak igin kullanilan bir
tasarim yaklagimidir.
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Aragtirmaci(lar) Tarih

Ehrs

Barbosa ve
Carvalho

Lockett vd.

Go vd.

Favi vd.

Battaia vd.

Ezpeleta vd.

Rankohi vd.

2012

2013

2014

2015

2016

2018

2021

2022

Tanim

Tasarimcilar, mithendisler ve montaj gorevlilerinden
olusan ¢apraz islevsel bir ekip tarafindan {iriiniin
amaca uygunlugunu arttirmak i¢in gergeklestirilen bir
tasarim yontemidir.

Uriin gelistirmenin siirecinin kavramsal asamasindan
itibaren  {iretim  agamasina  kadar  {iriiniin
islevselliginden &diin vermeksizin gerekli parga
sayisinin azaltilmasi, maliyetlerin distiriilmesi ve
iiriin kalitesinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan giiclii
bir aragtir.

Ureticilere, iiriin gelistirmenin ilk asamalarindan
itibaren iyilestirilmis kalite, daha diisiik maliyet ve
daha kisa tasarim dongiisii ile diinya standartlarinda
iiriinler olusturmalarina yardimer tekniklerdir.

Parga birlesimini, birlestirme yontemlerini ve gerekli
pargalarin islenmesini kolaylastirmak i¢in parcalarda
kullanilacak baglanti elemanlarini standartlagtirarak,
farkli baglanti elemanlarinin sayisinin ve malzeme
tagima, montaj ve montaj siire¢lerinin azaltilmasidir.

Tasarimcinin  bir diisiince siireci ve rehberligi
saglayarak triiniin montaj islemini destekleyecek bir
sekilde gelistirilebilecegi bir metodolojidir.

Montaj sistemlerinin tasariminda, is¢i verimliligini
artirmak, montaj hatalar1 azaltmak ve {iretim ¢evrim
sirelerini kisaltmak igin kullanilan sistematik bir
yaklagimdir.

Biiylik ve agir parcalarin saha disinda montaj1 icin
tasarim (DfA), SMED metodolojisine benzer sekilde
montaj iglemlerinin analizi, standart zamanlarin
tahmini ve montaj siiresinin hesaplanmasi yoluyla
iiriin tasarimimin optimize edilmesini saglayan bir
metodolojidir.

Modiiler {iretim sektoriinde, saha digt montaj
stireclerini optimize etmek ve lojistik karmasikligi
azaltmak i¢in tasarimin en erken asamasinda
uygulanan bir karar destek cercevesidir.
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Arastirmaci(lar) Tarih Tanim

Uriin  tasariminin - montaj kolaylig1  agisindan
degerlendirilmesi i¢in montaj verimliligi endeksi
Zhai vd. 2023 (AEI) ve montaj tasarim endeksi (ADI.) olmak .ii.zejrej
iki ana bilesenden olusan ve montaj verimliligini
artirmak amaciyla kullanilan bir metodolojidir.

Strdiiriilebilirlik ve geri doniisim hedefleriyle
biitiinlesik olarak, iiriiniin montaj kolayligini yasam
dongiisii karbon ayak iziyle eslestiren biitiinsel bir
tasarim yaklasimidir.

Montazeri vd. 2024

Endiistri 4.0/5.0 ekosisteminde, dijital ikizler ve
yapay zeka araciligiyla montaj siireglerini gercek

Hernandez 2025  zamanl simiile eden ve tasarim varyasyonlarini
otonom  optimize eden  siber-fiziksel  bir
metodolojidir.

Uriiniin sadece fiziksel birlesimi degil, ayn1 zamanda
Qin 2026  robotik sistemlerle uyumu ve dijital izlenebilirligini
de kapsayan bir metodolojidir.

Bu tanimlardan yola ¢ikarak, Montaj i¢in Tasarim (DfA) metodolojisi; capraz
islevsel ekipler araciligiyla iiriiniin amaca uygunlugunu artirmayi hedefleyen,
tasarimin basitlestirilmesi ve parca sayisinin azaltilmast yoluyla montaj
stireglerini optimize eden, {irlin ¢evrim siiresini kisaltarak gelistirme ve iiretim
maliyetlerini minimize eden ve {irlin kalitesini artiran; gilinlimiizde ise
dijitallesme, siber-fiziksel sistemler ve insan-robot ig birligi ile biitiinleserek akilli
iiretim ortamlarinda karar destek mekanizmasi olarak konumlanan biitiincil bir
tasarim yaklagimi olarak tanimlanabilir.

Montaj i¢in Tasarim metodolojisinin temel amaci, parca sayisini en aza
indirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda isletmelerde Montaj i¢in Tasarim
metodolojisinin  kullamlmasindaki diger amaglar ise (Dhanda vd., 2025;
Hernandez, 2025);

» Malzeme maliyetilerinin azaltilmasi,
> Isciligin ve otomatik montaj maliyetilerinin azaltilmasi,

» Montaj ¢evrim siirelerinin azaltilmasi,
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» Daha yiiksek iiriin kalitesi ve giivenilirliginin saglanmasi, seklinde
siralanabilir.

Robotik ve otonom montaj sistemlerine tam uyumluluk,

Urlin yasam dongiisii boyunca karbon saliniminin ve enerji
tikketiminin azaltilmas.

Montaj icin Tasarim metodolojisi ile ilgili yapilan calismalar montaj
maliyetlerinin azalmasinin yanisira isletmelere pek c¢ok fayda sagladigini
gostermigtir. Ornegin 1988'de Ford Motor Company isletmesi, orjinal Ford
Taurus otomobil serisinin iiretiminde Montaj i¢in Tasarim metodolojisini
uygulamis ve bu uygulama sonucunda milyarlarca dolar tasarruf sagladigini
bildirmistir. Benzer sekilde General Motors ve Pontiac Grand Prix'sini yapan
Fairfax Kansas'daki montaj fabrikasi ve Atlanta yakinlarindaki Taurus ve
Mercury Sable modellerinin iiretiminde Montaj i¢in Tasarim metodolojisini
uygulamasinin sonucunda tiretimde %41 verimlilik artis1 saglamistir (Boothroyd
vd., 2011).

Aymi sekilde 1998-1999 yillarinda Dell Corporation, PC'ler i¢in Optiframe
sasisinin tasariminda Montaj i¢in Tasarim metodolojisini uygulamasinin
sonucunda, Dell'in is¢ilik masraflarini azaltarak isletme verimliligini arttirmis ve
ilgili tedarik zinciri optimizasyon programindan alinan malzeme maliyetlerinde
milyon dolarlik tasarruf elde etmistir (Boothroyd vd., 2011). Benzer sekilde,
2006-2007 yillarinda Hypertherm Inc. plazma kesme sistemlerinin tasariminda
Montaj i¢in Tasarim programini basariyla uygulayarak parca sayisinda %50 ve
montaj siiresinde %40 oraninda azalma saglamistir (Assembly Mag, 2007). 2008-
2010 y1illar1 arasinda IDEXX Laboratories, Catalyst Dx kan analizdriiniin yeniden
tasarrminda Montaj ve Uretim I¢in Tasarim (DFMA) metodolojisini kullanarak
183 pargadan olusan karmasik bir alt montaji1 tek bir enjeksiyon kalipli parcaya
doniistiirmiis; bu sayede parca sayisin1 %83, montaj siiresini ise %75 oraninda
azaltarak toplam maliyette %38 tasarruf elde etmistir IDEXX Case Study, 2010).
2010-2013 doneminde ise ITT Aerospace Controls, kelebek vana tasariminda
Montaj ve Uretim Igin Tasarim (DFMA) analizlerini uygulayarak toplam
malzeme ve iscilik maliyetlerinde %76,6 gibi dramatik bir diisiis kaydetmistir
(ITT Case Study, 2013). Daha yakin bir tarihte, 2024 yilinda NCR Voyix, 2760
POS terminalinin yeniden tasariminda vidalari tamamen ortadan kaldiran ve
gecmeli montaj tekniklerine dayanan Montaj ve Uretim I¢in Tasarim (DFMA)
yaklasimiyla parca sayisim1 %85 oraninda azaltmis ve 1,1 milyon dolarlik is¢ilik
tasarrufu saglamistir (NCR Voyix Case Study, 2025). 2025 yilina ait giincel vaka
calismalari incelendiginde ise bir ¢ok uluslu iireticinin Montaj i¢in Tasarim
(DFA) yazilimlarin1 kullanarak sadece tek bir iirliniin yeniden tasarimiyla yillik
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3 milyon dolardan fazla tasarruf sagladigin1 géstermektedir (DFMA Case Study,
2025).

Montaj igin Tasarim metodolojisinin igletmeler tarafindan verimli bir sekilde
uygulanmasi sonucu, iriiniin islevselliginden 6diin vermeksizin gerekli parca
sayisinin azaltilmasi ile birlikte ciddi kazanglar elde edilir. Ayrica bu siiregte
maliyetlerin diismesi ve {iriin kalitesinde bir iyilesme de kacinilmazdir (Batalha,
2012; Barbosa ve Carvalho, 2013). Montaj i¢in Tasarim metodolojisinin
uygulanmasi sonucu isletmeler, liriin gevriminin kisalmasi, gelistirme maliyetinin
en aza indirilmesi ve prototipten iiretim agamasina sorunsuz bir gecis yapilmasi
vb. faydalar saglayacak ve miihendislik maliyetlerini diisiirerek daha saglam ve
giivenilir iiriin elde edeceklerdir (Khan, 2008). Ayrica modern iiretimde, insan-
robot simbiyozu ve biyoeconomi odakli yaklagimlar, DfA prensiplerini
stirdiirtilebilir enerji kullanim1 ve kaynak verimliligi ile birlestirerek isletmelere
stratejik bir rekabet avantaji sunmaktadir (Gdoura vd., 2025).

Giincel literatirde Montaj Igin Tasarim (DFA) metodolojisinin, montaj
kusurlarint %80’e varan oranlarda azalttig1 ve tirlin giivenilirligini dogrudan
artirdi§1 vurgulanmaktadir (Alfath vd., 2025). Daha az sayida bilesen kullanima;
parca bazli hata olasiliginin diismesi, daha az ig istasyonu ihtiyact ve kisalan
montaj siireleri ile sonuclanmaktadir. Bu parametrelerin tamami, iiriin
kalitesindeki iyilesmenin yani sira igletme verimliliginde de ¢arpan etkisi yaratan
bir artisa isaret etmektedir. Montaj i¢in Tasarim ayrica daha basit montaj
islemlerinin tanimlanmasma yardimci olur ve irliniin daha iyi bir araya
getirilmesine ve daha az yeniden isleme meydana gelir (Booker vd., 2005).

Modern yaklagimlar, Montaj I¢in Tasarim (DFA) metodolojisinin yalmzca
montaj kolaylig1 saglamakla kalmayip, "ilk seferde dogru" (right-first-time)
iretim felsefesini destekleyerek yeniden isleme (rework) oranlarini minimize
ettigini ve yapisal giivenilirligi optimize ettigini gostermektedir (Golanski, 2025).

Bu baglamda, Montaj i¢in Tasarim metodolojisinin sagladigi stratejik faydalar
asagidaki gibi katwgorize edilebilir (Ehrs, 2012; Roxas vd., 2023; Montazeri vd.,
2024; Golanski, 2025; Lu vd., 2026);

> Operasyonel Verimlilik ve  Uretkenlik: Montaj  siireclerinin
basitlestirilmesiyle isgiicli ve yatirim kaynaklarinin kullanim etkinligi
artmakta, ¢evrim siireleri (cycle time) kisalmaktadir.

> Deger Odakli Kalite Iyilestirmesi: Uriin kalitesindeki artis, son
kullanict nezdinde {irlin degerini yiikseltmekte ve garanti
maliyetlerini diigiirmektedir.
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» Karlihk ve Ekipman  Optimizasyonu: Montaj  sistemindeki
darbogazlarin giderilmesiyle mevcut ekipmanlarin kullanim orani
(OEE) ve sistemin genel karlilig1 artmaktadir.

> Sirdiiriilebilirlik ve Is Giivenligi: Malzeme israfinn  %15-25
oraninda azaltilmasiyla c¢evresel etki minimize edilmekte ve daha
ergonomik  montaj  siire¢lri  sayesinde  ¢alisma  ortami
tyilestirilmektedir.

Montaj igin Tasarim  metodolojisinden  kaynaklanan  faydalara,
nicellestirilmesi zor diger maliyet azaltmalari, envanterdeki azalma, kayitlarin
tutulmasinda azalma, malzeme akisi ve lretim akisindaki iyilestirmeler vb.
eklenebilir (Daabub ve Abdalla, 1999).

Bunlara ek olarak, dijital doniisiim (Endiistri 4.0) ve yapay zeka destekli
tasarim siirecleriyle entegre edilen DFMA yaklagimi; envanter yOnetiminde
hassasiyet, tedarik zinciri maliyetlerinde diislis ve malzeme akisinda gercek
zamanli iyilestirmeler gibi nicellestirilmesi zor ancak stratejik onemi yiiksek
avantajlar sunmaktadir (Ube, 2025; Decos, 2024).

Buraya kadar yapilan agiklamalardan yola g¢ikarak Montaj i¢in Tasarim
yonteminin modern tiretim ekosistemindeki rolii;

» Parca sayisinin ve malzeme israfinin radikal bigimde azaltilmasi,
Uriin kalitesinin ve yapisal giivenilirligin en iist seviyeye ¢ikarilmasi,
Montaj islemlerinde yiiksek diizeyde standardizasyon saglanmasi,
Kapasite ve tiretim maliyetlerinin diisliriilmesi,

Montaj sisteminin karliligimnin artirilmas,

Uriin ¢evriminin kisalmast,

Daha az montaj zamant,

YV V V V VY V

Verimliligin artmasi ve pazara sunma siiresinin (time-to-market)
kisalmasi gibi iirlin ve isletme icin kritik bircok rekabet avantaji
sagladigi sdylenebilir.

1.5.2. Uretim icin Tasarim Metodolojisi

Uretim igin Tasarim (DfM), iiriin tasarimimin iiretim siirecleri iizerindeki
etkisini optimize etmeyi amaglayan kritik bir XiT metodolojisidir. Uretim igin
Tasarim metodolojisi, liretim siirecinde Montaj i¢in Tasarim metodolojisinin
basarili bir sekilde uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikmistir (Kuo vd. 2001). Bu
yaklagim, tiriinlerin daha kolay, daha hizli ve daha diisiik maliyetle {iretilmesini
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saglamak i¢in tasarim asamasinda iiretim kisitlamalarini ve yeteneklerini dikkate
alir. Uretim icin Tasarim, tasarim ve iiretim arasindaki boslugu kapatarak, iiriin
geligtirme siirecinin verimliligini ve etkinligini artirir.

Uretim i¢in Tasarim metodolojisi yeni bir kavram degildir. Gegmisi 200 y1l
oncesine dayanmaktadir (Trybula ve Konopka, 1995; O'Driscoll, 2002). Bir
Fransiz olan LeBlanc, 1788 yilinda el yapimi olan tiifek {iretiminde
degistirilebilir parca kavramimi gelistirmistir. Bilesenler iizerinde smirh
toleranslar uygulamis ve tekrarlanabilirlik igin temel iiretim siireglerini
gelistirmistir (O’Driscoll, 2002). Bununla birlikte Uretim igin Tasarim 20.
Yiizyilin ikinci ¢eyregine kadar sanayi de tam olarak anlagilamamistir (Trybula
ve Konopka, 1995). Aslinda, 1920'lerde, Henry Ford bir cesit Uretim icin
Tasarim metodolojisi kullanmasina ragmen 1970'1i yillara kadar Batili
isletmelerde yaygin bir uygulama degildir (Andersson vd., 2014).

Uretim i¢in Tasarim metodolojisi ilk kez Bolz tarafindan 1958 yilinda popiiler
olan Metaller Miihendisligi Stire¢leri kitabinda anlatilmistir. Kitapta bir dizi
iiretim siireci ile hazirlanan metal pargalarin {iretimini gelistirmede tasarimciya
yardimei1 olacak bir dizi yonerge hazirlanmistir. Daha sonra General Electric
1960 yilinda i¢ kullanim igin iiretilebilirligi gbéz Oniine alarak bireysel parca
tasarimi i¢in bir el kitab1 yayilanmistir (Hoque vd., 2013).

Uretim i¢in Tasarim terim olarak Boothroyd ve Dewhurst'un 1970’lerin
sonlarinda mekanik yapilarin montajin1 degerlendirmek i¢in bir metodoloji
gelistirmesi sonucu kullanilmistir. 1980'den beri Uretim i¢in Tasarim erken
tasarim asamasinda {iretilen pargalarin maliyetini tahmin etmek igin
kullanilmaktadir (Trybula ve Konopka, 1995: 442).

1986°da Stoll, iiretim siirecini kolaylastirmak ve erken tasarim agamasinda
maliyet tahminleri saglamak amaciyla Uretim igin Tasarim metodolojisini
olusturacak tasarim uygulamasi ile ilgili ifadelerden olusan sistematik ve
tanimlanmis bir yonerge hazirlamistir (Kuo vd., 2001: 245-246; Arnette vd.,
2014: 377-378). Stoll tarafindan hazirlanan yonerge bir iirliniin optimum iiretim
maliyeti, iretim kalitesi ve yasam dongisiiniin optimum basaris1 igin
tasarlanmasina neden olan politikalar, teknikler, uygulamalar ve
desteklenebilirlik, kullanilabilirlik, gilivenilirlik ve geri doniistiiriilebilirlik
tutumlarinin tiimiinii kapsadig1 i¢in giiniimiizde kullanilan Uretim icin Tasarim
metodolojisi olarak kabul gormiistiir (Kuo vd., 2000:447).

Calismada Uretim icin Tasarim metodolojisinin teorik ve kavramsal olarak
daha iyi anlasilabilmesi i¢in literatiirdeki bazi ¢aligmalarda yer alan tanimlar
Tablo 1.3” de verilmistir.
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Tablo 1. 3. Literatiirde Yer Alan Bazi Uretim icin Tasarim Tanimlar

Arastirmaci(lar)

Stoll

Boothroyd ve
Dewhurst'a

Kuo ve Zhang

Huang

Chang vd.

Herrmann vd.

Da Silve vd.

Prabhakaran vd.

Gongalves-Coelho ve
Moura o,

Sancin vd.

Sreekumar ve Anoop

Batalha

Tarih

1990

1994

1995

1996

1998

2000

2002

2006

2007

2008

2010

2012

Tanim

Bir iiriinlin optimum tiretim maliyeti, kalitesi ve yasam
dongiisiiniin  basaris1 i¢in tasarlanmasina neden olan
politikalar, teknikler, uygulamalar ve tutumlardir.

Uretilebilir bilesenlerin nasil tasarlanacagma odaklanan
miihendislik tasariminin 6zel bir parcasidir.

Uretilecek iiriinler igin tiim tasarim hedeflerini ve
kisitlamalar1 ayni anda diisiinen bir sistem yaklagimidir.

Uriin tasarimi sirasinda, sistematik olarak gelistirme
siireglerini, iiretimi ve iriiniin Dbiitlininii olusturan
parcalarin bir araya getirilmesini saglayan bir teknikdir.

Uriin tasarimi ve siireg planlamasinin entegrasyonudur.

Kapasite gereksinimlerini analiz ederek iiretim dongiisii
stirelerini tahmin eden, yeni bir {iriin tasariminin iiretim
sisteminin performansini belirleyen yontemidir.

Tasarim siirecinde sistematik olarak {iretilebilirlik
hususlarmi igeren bir iiriin tasarimi yaklagimidir.

Uriinlerin ~ basitlestirilmesi,  iiretim  maliyetlerinin
azaltilmasi, kalitenin gelistirilmesi ve piyasaya siiriillme
stiresinin kisaltilasi i¢in kullanilan yontemidir.

Tasarim siirecine liretim bilgisi saglamak i¢in gii¢lii bir
aragtir.

Uretim siireci ve maliyetleri ile dogrudan ilgilenen, {iriin
kalitesinden 6diin vermeksizin diisiik liretim maliyetlerine
neden olan evrensel bir liretim tasarimidir.

Uretim kolayligiyla bir iiriin veya bilesenin tasarlanmast
stirecidir.

Uriinlin {iretim slireci maliyetini ve dongii zamanin
azaltmasini amaglayan proje islevlerinin es zamanl
geligtirilmesidir.
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Arastirmaci(lar) Tarih Tanim

Andersson vd. 2014 Uretim maliyetlerini dogrudan ele alan strateji ve
yontemler ile driin Kkalitesini diisiirmeden {iretim
maliyetlerini diistirmenin bir yoludur.

Benabdellah vd. 2019 DfM, iirlin yasam dongiisiiniin tamaminda iretim
verimliligini, kaliteyi ve siirdiiriilebilirligi optimize etmek
amactyla tasarim kararlarin1 yonlendiren sistematik bir
gergevedir.

Tasarimda yaraticiik veya kaliteden 6diin
vermeden, iriinlerin  verimli, gilivenilir ve
Olceklenebilir bir sekilde tiretilebilmesi igin lirtinleri
tasarlamaktir.

Fractory 2021

Insaat sektoriinde DfMA (Uretim ve Montaj icin
Tasarim) uygulamalarini, modiiler ve saha disi
tiretim siireclerini  optimize etmek amaciyla
kullanilan, dijitallesme odakl1 bir ¢ercevedir.

Rankohi vd. 2022

DfMA ve DfD (Sokiim igin  Tasarim)
uygulamalarinin ingaat sektdriindeki faydalarini ve
son gelismelerini inceleyen, siirdiiriilebilirlik ve
dongiisel ekonomi odakli bir yaklagimdir.

Roxas vd. 2023

Endiistri 5.0 icin akilli iretim sistemleri tasarlamak
amacityla insan-otomasyon simbiyozuna dayali bir
cerceve Oneren, DfM prensiplerini igeren bir
yaklagimdir.

Peruzzini vd. 2024

Endiistri 5.0 baglaminda akilli iiretim sistemlerinin
tasarimint ve gelistirilmesini ele alan, insan
merkezli ve siirdiiriilebilir {iretim hedeflerini
gozeten bir yaklagimdir.

Ionescu ve Ionescu 2025

Endiistri 5.0 baglaminda otomatik iiretilebilirlik
Jing vd. 2026 rehberligi ve analizi saglayan, insan merkezli
proaktif bir tasarim metodolojisidir.

Bu tamimlardan yola ¢ikarak Uretim i¢in Tasarim metodolojisi, tasarimcilarin
tasarim siirecinin ilk evrelerinde {iretim maliyetlerini tahmin etmelerini saglayan,
tasarim siirecinde sistematik olarak tretile bilirlik konularini igeren, iiretilecek
iiriinler icin tiim tasarim hedeflerini ve kisitlamalar1 ayni anda diigiinen bir sistem
yaklasimi ve iriinlerin sadelestirilmesi, iiretim maliyetlerinin azaltilmasi,
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kalitenin gelistirilmesi ve piyasaya siiriilme siiresinin kisaltilmasi i¢in kullanilan
bir tasarim yontemi olarak tanimlanabilir.

Uretim i¢in Tasarim metodolojisinin temel amaglari; cesitli 6zelliklerin ve
iiriinlerin sinirlandirilmasina dayanan bir {iriin tasariminda, dikkate alinan bilesen
parcalari igin uygun materyalleri ve {iretim siireclerini belirlemek (Kuo ve Zhang,
1995; Andersson vd., 2014); iiretim maliyetlerini en aza indirgemek veya
gereksiz tasarim tekrarini Onlemek suretiyle {iriin gelistirme maliyetlerini
diistirmek (Holt ve Barnes, 2010); tasarlanan pargalarin en kolay ve en hizl
bicimde iiretilmesi, iiretim kayiplarinin azaltilmasi, zaman ve maliyetlerin
disiiriilmesi, en yiiksek iiriin kalitesinin gerceklestirilmesi (Haik, 2003) seklinde
siralanabilir.

Uretim icin Tasarim metodolojisinde, bir iiriiniin {iretim maliyetlerinin
yaklasik %70' (maliyet, isleme ve montaj) tasarim kararlariyla ve sadece %20’si
(stire¢ planlamas1 veya makine aleti secimi gibi) Ttretim kararlariyla
belirlenmektedir. Bu baglamda Uretim icin Tasarim metodolojisinin {iretim
sistemi i¢indeki odak noktasi, tasarimcinin bir Uriinlin iiretim maliyetini ve
zorlugunu azaltmasina yardimci olmak i¢in yapilandirilmig tasarim ilkeleri veya
yonergeleridir (Chang vd.,1998). Uretim icin Tasarim metodolojisi iiriin
gelistirme ve tasarim siirecinde liretimin entegrasyonunu kolaylastirmak icin
CAD / CAM teknolojisi ile birlikte kullanilmaktadir (Arnette vd., 2014).

Uretim igin Tasarim metodolojisinin temel faydalar1 {iriinlerin
basitlestirilmesi, iiretim maliyetlerinin azaltilmasi, kalitenin gelistirilmesi,
piyasaya ¢ikis siliresinin azaltilmast (Prabhakaran vd., 2006), (iiriin
performanslarin artmasi, bakim ve hizmet verebilirlik ¢abalarinin ve garanti
maliyetlerinin azalmasi (Youssef, 1994). Uretim i¢in Tasarimin metodolojisinin
isletmelere sagladig1 diger faydalar agsagidaki gibi siralanabilir (Mozota, 2002;
Bucolo ve King, 2014):

> Uriinlerin piyasaya siiriilmesini hizlandirr,

Miisteriler arasindaki is birligini gelistirir,
Tedarikgilerle iliskileri gelistirir,

Pazarlama ve {iretim arasindaki koordinasyonu gelistirir,
Yeni pazarlar yaratir,

Yenilik konusunda miisteri algisini gelistirir,

Teknoloji transferleri iiretir,

vV V ¥V V VY V

Isletmelerin daha yiiksek bir fiyatla satis yapmasina izin verir,
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» Tiketicilerin tiriin algilarina katkida bulunur.

1.5.3. Demontaj i¢cin Tasarim

Demontaj icin Tasarim (DfD), iiriinlerin kullanim 6mrii sonunda kolayca
sokiilebilmesini, bilegenlerinin ayristirilabilmesini ve boylece yeniden kullanim,
geri doniisiim veya geri kazanim siireglerine etkin bicimde dahil edilebilmesini
hedefleyen bir XIT metodolojisidir (Favi ve Germani, 2014). Bu yaklasim, artan
cevresel kaygilar ve dongiisel ekonomi prensiplerinin yayginlasmasiyla birlikte
gliniimiizde kritik bir 6nem kazanmis; atik miktarinin azaltilmast ve kaynak
verimliliginin artirilmasi yoluyla siirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar saglayan
temel bir tasarim yaklasimi haline gelmistir.

DfD kavraminin temelleri, 6zellikle 1990’11 yillarda ¢evresel bilincin artmasi
ve kullanim Omriinii tamamlamis {iriinlerden kaynaklanan atik miktarindaki
yiikselise yonelik endigelerle atilmistir. Bu donemde, iiriinlerin geri
dondstiiriilebilirligi ve yeniden kullanilabilirligi 6n plana ¢ikmis, {iretim
endistrisinde atik olusumunu azaltmaya yonelik yeni yaklagimlar gelistirilmeye
baslanmistir (Boothroyd ve Alting, 1992; Thormark, 2001: 61). Artan kat1 atik
miktarlar1 ve depolama alanlarinin ¢evresel etkileri, geri doniisim ve yeniden
iiretim faaliyetlerinin hiz kazanmasina ve bu dogrultuda diizenleyici ve goniillii
girisimlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Justel, 2006). Ancak bu siireglerin
etkin bir sekilde gerceklestirilebilmesi igin {irlinlerin dncelikle demonte edilebilir
olmasi gerekliligi agik¢a ortaya konmustur (Kuo vd., 2001).

Demontaj, bir iiriiniin ¢esitli nedenlerle fiziksel olarak bilesenlerine veya alt
bilesenlerine ayrilmasi siireci olarak tanimlanmakta olup (Gilingdr, 20006),
ozellikle kullanim 6mriinii tamamlamis tirlinlerde geri kazanim siireglerinin ilk
ve kritik asamasini olusturmaktadir. Bu siireg, geri kazanilan malzemelerin uygun
saflik diizeyinin korunmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Go vd., 2015).
2000’1 willarla birlikte {riin gelistirme c¢aligmalarinda demontaj kolayligi
kavrami tasarim siirecine entegre edilmeye baslanmis; tirlinlerin demontaj, bakim
ve servis kolayligmi dikkate alan tasarim yaklagimlarma duyulan ihtiyag
dogrultusunda DfD metodolojisi geligmistir (Sodhi vd., 2004). Bu baglamda
DfD, iiriiniin geri kazamimi, yeniden iiretimi ve geri doniisiimiinii destekleyen
onemli bir XIT metodolojisi olarak literatiirde yerini almistir (McAloone, 1998:
20; Kuo vd., 2001: 246).

DfD metodolojisi, yalnizca {riinlerin sokiilebilirligini artirmakla kalmayip;
bakim kolayligi, servis 6mriiniin uzatilmasi ve gevresel etkinin azaltilmasi gibi
cok boyutlu faydalar saglamaktadir. Uriiniin kolay demonte edilebilir olmasi,
onarim siireglerini kolaylastirarak kullanim siiresini uzatmakta ve boylece yasam
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dongiisli boyunca ¢evresel etkilerin azaltilmasia katkida bulunmaktadir (Justel,
2006; James vd., 2017). Bu yo6niiyle DfD, iiretim otomasyonunda Montaj icin
Tasarim (DfA) ile birlikte degerlendirilmekte; geri doniisiim, yeniden iiretim ve
bakim odakl1 iiretim yaklasimlarin1 kapsayan biitiinciil bir ¢cer¢eve sunmaktadir
(James vd., 2017).

Bununla birlikte Demontaj i¢in Tasarim, Geri Doniisiim icin Tasarim ve
Yeniden Uretim i¢in Tasarim gibi tamamlayici metodolojilerle birlikte ele
alinmakta ve iiriin geri kazanim siireglerinin etkinligini artiran temel bir yaklagim
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Chiu vd., 2011: 5). Bu metodolojilerin 6nemi, 6zellikle
endiistriyel {ilkelerde artan {iriin tiikketimi ve buna bagli olarak yiikselen atik
miktarlari nedeniyle giderek artmistir. Ayrica DfD, geri doniisiim ve yeniden
iiretim siireclerinin iirlin yasam dongiisiiniin siirekliligine katki saglamasi
bakimindan Cevre i¢in Tasarim yaklagimi ile de dogrudan iliskilidir (Sreekumar,
2010: 119). Bu dogrultuda bir¢ok endiistrilesmis iilke, Demontaj i¢cin Tasarim
prensiplerini destekleyen ve cevresel siirdiiriilebilirligi tesvik eden yasal
diizenlemeler gelistirmistir (Bogue, 2007: 285).

Gilinlimiizde ise Demontaj icin Tasarim, Endiistri 4.0 ve Endiistri 5.0 ile
birlikte daha ileri bir boyuta taginmistir. Akilli tiretim sistemleri, siber-fiziksel
sistemler ve yapay zekd destekli teknolojiler, demontaj siireglerinin
planlanmasini ve optimize edilmesini miimkiin kilmaktadir (Heisel vd., 2025;
Jing vd., 2026). Ozellikle robotik demontaj sistemleri ve yapay zeka tabanli
planlama yaklasimlari, tirlinlerin kullanim 6mrii sonu siireclerini daha verimli,
hizl1 ve otomatik hale getirmektedir (Ameur vd., 2025). Bu gelismeler, Demontaj
icin Tasarimin yalnizca bir tasarim yaklasimi olmaktan cikarak dijitallesmis
iretim ekosisteminin Onemli bir bileseni haline geldigini gostermektedir.
Demontaj i¢in Tasarim, dongiisel ekonomi prensiplerinin temel yap1 taglarindan
biri olarak degerlendirilmektedir. Uriinlerin kolayca sokiilebilir olmasi, malzeme
ve bilesenlerin deger zinciri i¢inde kalmasim saglayarak kaynak tiiketimini ve
atik olusumunu minimize etmektedir. Bu yoniiyle Demontaj i¢in Tasarim,
yalmzca cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamakla kalmayip, aym zamanda
yeni is modelleri ve ekonomik firsatlarin gelistirilmesine de zemin hazirlayan
stratejik bir tasarim yaklagimi olarak one ¢ikmaktadir (Pierzchlewicz vd., 2025;
Gongalves vd., 2025).

Yapilan literatiir arastirmasinda Demontaj i¢cin Tasarim metodolojisinin pek
¢ok tanimina ulasilmistir. Literatlirde yer alan bazi calismalardaki diger tanimlar
Tablo 1.4’ de verilmistir.
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Tablo 1. 4. Literatiirde Yer Alan Bazi Demontaj icin Tasarim Tanimlari

Arastirmaci(lar)

McAloone

Thormark

Tsai vd.,

Hauschild vd.

Takeuchi ve Saitou

Bogue

Alhomsi ve
Zwolinski

Ramani vd.

Mule

Arnette vd.

Tarih

1998

2001

2003

2005

2006

2007

2008

2010

2012

2014

Tanim

Tasarimemin {iriin  gelistirme sitirecinde Montaj i¢in
Tasarim uygulamasinda {irlin Omriiniin  herhangi bir
noktasinda nasil sokiilecegini diistinmesinde yardimei olan
bir tekniktir.

Montajdan gelistirilen yeni bir boyut olarak ¢oklu
malzemelerin kolayca sokiilmesini saglayan bir tasarimdir.

Bakim masraflarinin azaltilmasi i¢in tiriiniin kullanim 6mrii
boyunca ortaya c¢ikan sokme islemlerinin optimize
edilmesidir.

Bir iiriiniin ve pargalarinin, kullanim Omriiniin sonunda
yeniden kullanilabilir, yeniden {retilebilir veya geri
doniistiirilebilir olmasini saglayan, geri doniisim ve
yeniden iiretim i¢in dnciiliik eden, geri dontigiim akiginin bir
pargasidir.

Uriin bakimi, geri doniisiim ve yeniden kullamm gibi
omriini  tamamlamig  riinlerin  demontaj  siiresinin
tahminini saglayan ve sokme kolayligin1 artiran bir tasarim
yontemi ve kilavuzudur.

Azaltilmis enerji kullanimi, nakliye, ambalajlama, geri
doniisiim, atik azaltma, bertaraf gibi her tiirli sorunu
kapsayan ve bu hususlardan ortaya ¢ikan bir disiplindir.

Uriinlerin bakim, geri doniisiim, yeniden iiretim ve diger
ilgili siiregler i¢in daha etkili hale getirilmesi i¢in 6nemli bir
tasarim konseptidir.

Tehlikeli malzemelerin ortadan kaldirtlmasi, gerekli
koruma 6nlemlerinin arttirilarak bir iiriiniin sdkiilmesini ve
yeniden {retim tasarimini kolaylastiran eko tasarim
yontemidir.

Uriin gelistirme siirecinde, {iriiniin kullanim &mriiniin
sonunda ekonomik olarak yeniden kullanilabilir bilesenlere
ve malzemelere ayrilmasini, geri kazanilmasini, iirliniin
yeniden kullanimimi ve yeniden iiretimini tasarlayan bir
tekniktir.

Geri  doniistiriilebilir malzemenin tekrar kullanimini
kolaylastiran ve geri donistiirilemeyen malzemenin
giivenli bir sekilde bertaraf edilmesini saglayan bir {irlin
tasarimi teknigidir.
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Arastirmaci(lar) Tarih

James

Fractory

Rankohi vd.

Roxas vd.

Peruzzini vd.

Tonescu vd.

Jing vd.

2017

2021

2022

2023

2024

2025

2026

Tanim

Uretim otomasyonu igerisinde tasarim, bakim kolayligi,
daha kolay iiretim, geri donilisiim gibi pek ¢ok yontemi
kapsayan ve tasarim agsamasina dahil edilmesi gereken bir
tekniktir.

Tasarimda yaraticilik ve kaliteden 6diin vermeksizin,
geri doniistiiriilebilir iiriinlerin verimli, giivenilir ve
Olceklenebilir bigimde iiretilebilmesini miimkiin kilan
bir tasarim yaklagimidir.

Modiiler ve saha digt iiretim siireclerini optimize
etmek amaciyla kullanilan, dijitallesme odakli bir
gercevedir.

Demontaj i¢in Tasarim uygulamalarinin iiiretim
sektoriindeki  faydalarin1  ve son gelismelerini
inceleyen, siirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi
odakli bir yaklagimdir.

Endiistri 5.0 i¢in akilli iiretim sistemleri tasarlamak
amaciyla insan-otomasyon simbiyozuna dayali bir
cerceve Oneren, Montaj i¢in Tasarim prensiplerini de
igeren bir yaklasimdir.

Endiistri 5.0 baglaminda akilli iiretim sistemlerinin
tasarimini ve gelistirilmesini ele alan, insan merkezli
ve slirdiiriilebilir {iretim hedeflerini goézeten bir
yaklagimdir.

Endiistri 5.0 baglaminda Montaj i¢in Tasarim
uygulamak i¢in yeni bir yaklasim gelistiren, otomatik
iiretilebilirlik rehberligi ve analizi saglayan, insan
merkezli proaktif bir tasarim metodolojisidir.

Bu tanimlardan yola ¢ikarak Demontaj i¢in Tasarim, iiretim otomasyonu

icerisinde bakim ve iiretim masraflarinin azaltilmasi i¢in iiriiniin kullanim 6mrii
sonunda yeniden kullanilabilir, yeniden firetilebilir veya geri doniistiiriilebilir

olmasini saglayan bir teknik; tehlikeli malzemelerin ortadan kaldirilmasi, gerekli
koruma Onlemlerinin arttirilarak {iriiniin sokiilmesini kolaylastiran, iiriiniin

cevresel, teknik ve ekonomik 6zellikleri arasinda en iyi uyumu gerceklestiren ¢cok

amagli ve 6nemli bir eko tasarim yontemi; azaltilmig enerji kullanimi, nakliye,
ambalajlama, geri doniisiim, atik azaltma ve bertaraf gibi her tiirlii sorunu
kapsayan ve bu hususlardan ortaya ¢ikan bir disiplin olarak tanimlanabilir.
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Uriin tasariminda 1990 yilinda miihendislik {iriinlerinin geri déniistiiriilmesi
fikri ile baslayan Demontaj i¢cin Tasarim metodolojisine yonelik arastirmalar,
Avrupa ve Kuzey Amerika'daki birgok Universitede ve isletmede
gerceklestirilmistir. 2000°li y1llarda Demontaj i¢in Tasarim kabul gérmiis bir XIT
metodolojisi olmus ve bu metodolojiden ekonomik olarak faydalanilmaya
baslanmistir. Ayrica gelecekte iiriinlerin geri doniisiimiiniin artacagi ve cevre
dostu tirtinler tasarlanmasi gerektigi kabul edilmistir (Thormark, 2001:61). Cogu
endiistrilesmis iilke belirgin Demontaj i¢in Tasarim etkilerine sahip hem yiiksek
bir ¢evre bilincini hem de atik bertarafinin pratik yonlerini yansitan ve geri
doniisiimii yoneten yasalar ortaya koymuslardir. Ornegin; 2001 yilinda Japonya
kisa bir siire iginde ¢op depolama alanlarinin bitmek iizere oldugunu hesaplamis
bu nedenle hiikiimet ev aletlerinin geri doniisiim maliyetini perakende fiyatina
ekleyen bir yasa c¢ikarmistir. Ardindan o yillarda Japonya’da iiretilen
televizyonlarin yilizde 80’inden fazlasi geri doniistiiriilmiis ve ayni yil icinde
bilgisayar iireticilerinin eski iiriinleri geri almasi ve geri doniisiime sokmasi igin
bir yasa haline getirilmistir (Bogue, 2007: 285). 2005 yilinda Avrupa’da Atik
Elektrikli ve FElektronik Cihazlar direktifi yiiriirliige girmistir. Bu direktif
uyarinca (Justel, 2006: 377):

> Uriiniin %50 den fazlasi geri doniistiiriilmelidir,
> Isletmeler iiriin yasam sonu i¢in sorumlu olmalidur,

» Kullanigh bilesenleri faydali olmayanlardan ayirmak igin iriinler
demonte edilebilir olmalidir,

» Faydali bilesenler tekrar kullanilabilir ve geri donistiirilebilir
olmalidir,

» Bunlarin diginda kullanilamaz bilesenler depolama alanlarinda
gerekli imha igin depolanmalidir.

Genel olarak Demontaj i¢in Tasarim metodolojisinde, Montaj i¢in Tasarim
metodolojisine benzer yontemler izlendigi goriilse de uygulamada oldukga
farklidir (Kroll ve Carver, 1999: 192). Montaj i¢in Tasarimin metodolojisinin
aksine, Demontaj i¢in Tasarim metodolojisi yalnizca maliyetleri disiirmeye
odaklanmaz ayni1 zamanda yeniden kullanima veya geri doniisiim degerine sahip
parcalarn iyilestirilmesine dayanan alternatif demontaj yollarii degerlendirir
(Holt ve Barnes, 2010: 124).

Demontaj igin Tasarim metodolojisinin basarili olmasi igin {i¢ kritik disiplinin
uygulanmasi gerekmektedir (Go vd., 2015: 22):

» Malzemelerin se¢imi ve kullanimu,
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> Bilesenlerin tasarimi ve liriin mimarisi,

» Baglantilarin, konektorlerin ve baglant1 elemanlariin segilmesi ve
kullanilmasadir.

Demontaj islemleri, iiriiniin tasarim asamasinda dikkate alindigi takdirde
iriinli olusturmak i¢in kullanilan parga sayisi, baglant1 elemanlarinin tasarim
asamasinda belirlenmesi ve demontaj islemlerinin verimliligi iizerinde biiyiik bir
etki yaratmaktadir. Bu nedenle Demontaj i¢in Tasarimin iiriin tasarimi
asamasinda kullanilmas1 énemlidir. Bu baglamda XIT metodolojilerinde de
Demontaj i¢in Tasarima 6zel bir nem verilmistir (Alting ve Legarth,1995: 572).

Bu baglamda Demontaj i¢in Tasarimin genel amaci, demontaj maliyetlerini
azaltan tasarim Ozelliklerini ve niteliklerini arttirmak (Sodhi vd., 2004: 69) ve
yararlt alt montajlar arasindaki dogru sinirlar1 bulmaktir (Thormark, 2001: 62).
Demontajin toplam maliyeti birkag bileseni (lojistik, malzeme tasima, vb.)
iceriyor olsa da kilit noktasi fiili demontaj eylemiyle iliskili maliyet ve ¢abadir
(Sodhi vd., 2004: 69). Ayrica Demontaj i¢in Tasarim iiriin geri kazanimi, yeniden
iiretme ve geri doniisiim (parcalarin ve iiriinlerin yeniden kullanimi dahil) yoluyla
eski veya eski iiriinlerden gelen bilesenleri ve malzemeleri geri kazanarak
depolama alanlaria gonderilen atik miktarini en aza indirmeyi ve ¢ogunlukla
tahribatsiz sokme iglemlerini daha etkili hale getirmeyi amaglamaktadir (Glingor,
2006: 35- 36). Alt amaglar ise asagidaki gibi 6zetlenebilir (Bogue, 2007: 285);

» Bir liriini, iiriin yagsam ¢evrimi sonunda kolayca sokiilebilecek sekilde
tasarlamak,

» Malzemelerin yeniden kullanimini, yeniden {iretilmesini veya geri
doniigiimiinii optimize etmek,

» Parcgalarin maliyetlerini azaltmak ve parcgalarin tasarim 6zellik ve
niteliklerini arttirmak,

» Tiiketici elektronigi (bilgisayarlar, cep telefonlari, televizyonlar), ev
aksesuarlar1 (camasir makineleri, ocaklar, kurutucular) gibi gelismis
iiriinler ve gelismis diinyadaki baskin atik akimlar1 hizli bir sekilde
geride birakmaktir.

Son on yilda birgok arastirmaci tarafindan, Demontaj i¢in Tasarim
metodolojisi i¢in en iyi demontaj sirasin1 bulmak amaciyla algoritmalar ve
diyagramlardan olusan ¢esitli yontem ve araglar gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yontem ve araglar asagida verilmistir (Favi ve Germani, 2014: 309;
Vongbunyong ve Chen, 2015: 13-18):

» Demontaj oncelik grafigi
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Demontaj agact

Durum diyagrami

AND / OR grafigi (Hypergraph)
Tam Demontaj

Sékme Siras1 Planlama

Matematiksel programlama yontemi

YV V. .V VYV V V VY

Sezgisel yontemler
» Yapayzeka yontemleri

Geligtirilen bu yontem ve araclarin dogru zamanda ve en uygun sekilde
kullanilmasi i¢in Demontaj i¢in Tasarim ilke ve yonergeleri olusturulmustur. Bu
ilke ve yonergeler, tasarimcilar agisindan iiriin tasarimi asamasinda kolay
demonte edilebilir kurallarin bir araya getirilmesi i¢in temel olusturacak sekilde
kurulmustur. Bu kurallar, tasarim agamasinda genis bir sekilde uygulanamayacak
olsalar bile, Demontaj i¢cin Tasarim siirecinin yonetilmesine yardimci olmalar1
acisindan onemlidir. Ciinkii Demontaj i¢in Tasarimin yol haritasini ¢izmek ve
tasarimini yapmak i¢in ilke ve yonergelere ihtiyag vardir (Crowther, 2005: 5; Soh
vd., 2015: 578).

Demontaj igin Tasarim metodolojisinin bir igletmede uygulanmasi sonucunda
elde edilecek faydalar; cevresel etkinin azaltilmasi, Omriinii tamamlamis
iiriinlerin degerinin arttirilmasi yaninda bu alandaki teknolojilerin geligsmesine
olanak saglamasi, iiretim ve geri kazanim siireclerindeki atiklari biiylik 6lgiide
azaltmasi, iriin gelistirme siiresinin azaltilmasi, gelistirme maliyetlerinin
azaltilmasi, tiriin Omriinii uzatilmasi seklinde sirlanabilir (Gray ve Charter, 2007:
29; Mule, 2012: 1).

1.5.4. Cevre icin Tasarim

Cevrenin korunmasi 21. yiizyilda énemli bir konu haline gelmistir. Ozellikle
kirlilik seviyesinin artmasi hava, su, iklim, ekolojik yasam ve insan niifusu
tizerinde dramatik degisikliklere yol agmistir. Gelecek kusaklara yonelik artan
endise, dogal kaynaklarin tiiketilmesi, ¢evrenin korunmasi ihtiyaci ve kirlenme
seviyelerinin azaltilmasi konularinda farkindaligin artmasina neden olmus, ¢evre
dostu olunmasin1 amaglayan yesil harekete yol agmistir. Bu egilim, bir
tasarimcinin iiriin tasariminda, c¢evre dostu tasarim yonergeleri ve iiretim
yontemlerini tercih ettigi bir yaklagim olan yesil tasarim veya Cevre igin
Tasarima yol agmistir (Sreekumar, 2010: 119). Giiniimiizde bu yaklasim, sadece
yerel ¢evresel etkileri degil, ayn1 zamanda Yapay Zeka (Al) destekli gevresel
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zeka sistemleri araciligiyla kiiresel iklim krizine karsi proaktif bir savunma
mekanizmasi olarak evrilmektedir (Forbes, 2026; World Economic Forum,
2026).

Yaklasik 30 yil once, Yesil Tasarim, olumsuz g¢evresel etkileri azaltmak
amaciyla, iirlin tasarimi ve iriin gelistirmeye bu ¢evresel etkileri entegre etme
siirecini tanimlamak icin kullanilan bir terimdir. Yesil tasarim terimi, o dénemler
siyasette kullanilan Yesil Partiler deyiminden etkilenmis ve iiriin tasariminda
cevresel kaygilari vurgulamak igin kullanilmig bir kelimedir. 1980" lerin
sonlarinda, Yesil ifadesi Ekolojik Tasarim olarak cevre dostu iiriinler i¢in
kullanilan yeni bir ifadeye doniismiistiir. Béylece Siyasi kullanimdan ayrilmanin
yani sira, ayni zamanda daha giiglii bilimsel bir g¢agrisim yaratilmistir.
Glinlimiizde, iiriin tasariminda cevresel faktorlerin entegrasyonu ile ilgili
neredeyse tiim siiregler ve yaklagimlar eko-tasarim terimi altinda toplanmaktadir.
Brundtland Raporu’nun yaymlanmasindan sonra, Sirdiiriilebilirlik  ve
stirdiiriilebilir tasarim ile birlikte ¢cevresel, sosyal ve ekonomik yonleri birlestiren
iiriin ve hizmetleri gelistirmek i¢in yontemler tanimlayan kavram ve yaklagimlar
ortaya ¢ikmistir. Bunlardan en 6nemlisi Cevre i¢in Tasarimdir (Plouffe vd., 2011:
574).

Modern perspektifte bu gelisim, Endiistri 5.0'in insan merkezli ve dayanikli
iretim vizyonuyla birleserek, iiriinlerin sadece az zarar vermesini degil, aym
zamanda ekosistemi onarici (regenerative) ozellikler tasimasini hedefleyen bir
noktaya ulagsmigtir (Rejeb vd., 2025; Khan, 2025).

Cevre i¢in Tasarim ile ilgili ¢aligsmalarin ilk temelleri 1970’lerin basinda
atilmistir.  Ancak 1987’den sonra, Diinya Komisyonu'nun Brundtland
Raporu’nda siirdiiriilebilir kalkinmayi tanimlamasi ile c¢evre ve kalkinma
konusundaki kararliligindan sonra hiz kazanmigtir. Bununla birlikte, Cevre igin
Tasarim metodolojisi 1992 yilina kadar tam olarak uygulanmamistir (Duaksz ve
Torkelsson, 2014).

2000’li yillardan sonra maliyet, zaman ve kalite gibi ¢alisma kisitlamalar
konusunda deneyim sahibi tasarimcilarin ¢evre korumasini bir tasarim hedefi
olarak ele almalari ile birlikte yepyeni bir tasarim metodolojisi olarak Cevre igin
Tasarmm, XIT metodolojisinde kendine bir yer edinmistir. Béylece Cevre igin
Tasarim XiT metodolojileri kapsaminda, tasarim siirecinin her asamasinda ve
organizasyonun tiim disiplinler arasi1 iiyelerini kapsayan, eko-tasarimin
bilesenlerini ve ¢evresel performansini ele alacak biitiinsel bir yaklasim ve destek
mekanizmasi olarak degerlendirilmistir (Holt ve Barnes, 2009; Raja Ghazilla vd.,
2015; Rio vd., 2017).

48



Cevre i¢in Tasarim ayn1 zamanda demontaj, geri kazanim, geri
donistiiriilebilirlik, mevzuata uygunluk, maliyet, elden ¢ikarma, saglik ve
giivenlik etkisi ve tehlikeli madde minimizasyonu gibi tasarimla ilgili ¢esitli
konularm birlesimidir (Mizuki vd., 1996). Bu baglamda Cevre i¢in Tasarim, iiriin
gelistirme asamasindan tiretimine kadar {irliniin verimliligini artirma ve {iriiniin
yasam dongiisii asamalar1 boyunca fayda ve faydasini optimize etme cabalari ile
ilgili Geri Déniisiim icin Tasarim; Yeniden Uretim icin -Tasarim; Demontaj igin
Tasarim; Maliyet i¢in Tasarim ve Siirdiiriilebilirlik icin Tasarim gibi belirli XiT
metodolojilerini igeren bir tasarim metodolojisidir (Borland ve Wallace, 2000;
Hundal, 2000; Fitzgerald vd., 2007). Genel olarak, Cevre igin Tasarim, tasarim
performansinin gevresel, saglik ve giivenlik hedeflerine gore yeni {irlin ve siireg
gelistirme asamasinda sistematik olarak ele alinmasi olarak tanimlanmstir (Bras,
1997; Xiaochuan, 2004; Rosen ve Kishawy, 2012). Yapilan literatiir
arastirmasinda Cevre i¢in Tasarim medotolojisinin pek ¢ok tanimina ulasilmistir.
Literatlirde yer alan bazi ¢aligmalardaki diger tanimlar Tablo 1.5” de verilmistir.

Tablo 1. 5. Literatiirde Yer Alan Baz1 Cevre i¢cin Tasarim Tanimlari

Arastirmaci(lar) Tarih Tanim

Yeni iirlin ve siireg gelistirme sirasinda gevresel ve
insan saghigi ile ilgili tasarim sorunlarinin ve iiriin
yasam dongiisii boyunca gilivenligin sistematik olarak
tasarlanmasidir.

Fiksel 1993

Cevresel etkinin miimkiin oldugunca azaltildig
Glantschnig 1994 triinler elde etmek i¢in kullanilan miihendislik
tasarim programudir.

Tiim iiriin ve proses dmrii boyunca gevresel, saglik ve
Mizuki vd. 1996 giivenlik hedeflerine gore tasarim performansinin
sistematik bir sekilde degerlendirilmesidir.

Cevresel etkiyi azaltmak igin iiretim sirasinda
endiistriyel kalintilarin en aza indirilmesi, kullanim

Rose 2000 Oomriinlin tasarlanmasi, ambalajin iyilestirilmesi ve
kullanimm  azaltilmas1  gibi iriin  gelistirme
faaliyetlerini kapsayan tasarimdir.

Performans, maliyet ve kalite gibi onemli iiriin
kriterlerinden 6diin vermeksizin bir iiriiniin ¢evresel
etkisini tim yasam dongiisii boyunca en aza indirmeyi
amagclayan iiriin gelistirmede takip edilen adimlardir.

Johansson 2002
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Arastirmaci(lar) Tarih Tamm

Bir iriiniin g¢evresel performansini iyilestirmeyi

Hauschild vd. 2004 amaglayan bir tasarim faaliyetidir.

Fiirstner ve A 2005 Celvresell .nit§likleri1.1 b.ir iriinlin tasarimma dahil
edilmesinin sistematik bir yoludur.
Uriin tasarimina sadece cevresel degerlendirmelerin
eklenmesi degil ayn1 zamanda ekolojik ilkeleri
Knight ve Jenkins 2009 kullanarak sosyal ve etik yonleri kapsayan
stirdiiriilebilir tasarim ve yenilik¢i uygulamalarin da
kullanilmasini igeren bir tekniktir.

Uriin yasam dongiisiiniin sonunda yenilenemez enerji
ve malzemelerin yani sira sentetik ve inorganik

Ulrich ve Eppinger 2012 emisyonlarin ve diger zehirli atiklarin kullanimim
azaltarak Uriinlerin ¢evresel etkilerini analiz etmek ve
en aza indirmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

Tiim iiriin ve siire¢ yasam dongiisii boyunca g¢evresel,
saglik, giivenlik ve siirdiiriilebilirlik hedefleri ile ilgili
olarak tasarim performansinin sistematik bir sekilde
degerlendirilmesidir.

Ghazilla vd. 2015

Kiiresel iirlin ve hizmet yasam dongiisiiniin ¢evresel
degerini gelistirmek i¢in tasarim siireci boyunca diger

Rio vd. 2017 tasarim parametreleri arasinda g¢evresel parametre
optimizasyonunu  destekleyen sistemik  bir
yaklagimdir.

Cevresel hususlarin {irlin gelistirme siireglerine tutarli
Rodrigues vd. 2019 bir sekilde entegre edilmesi ve bu siirecin simiilasyon
tabanli ¢ergevelerle desteklenmesidir.

Yesil tiriinlerin tiretiminde en iyi uygulamalara deger
Cicconi 2020 kazandirmak amaciyla kullanilan, etkilesimli ve
igbirlik¢i bir eko-tasarim yaklagimidir.

Donglisel ekonomi ¢aginda, {iriiniin tim yasam

Willskytt 2021 dongiisii boyunca cevresel performansini iyilestirmek
icin kullanilan biitiinsel bir miithendislik disiplinidir.
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Arastirmaci(lar) Tarih Tanim

Enerji verimliliginden dongiisel ekonomiye gecis
siirecinde, {irliniin  kullaniom asamasi  digindaki

Barkhausen vd. 2022 cevresel etkilerini de kapsayan genis kapsamli bir
diizenleyici tasarim g¢ercevesidir.
Siirdiiriilebilirlik kavramlarinin tiimevarimsal igerik
Horani 2023 analizi yoluyla irlin tasarimma aktarildigi, ¢evresel

zeka ve veri odakli karar verme siireglerini igeren bir
metodolojidir.

Uriin tasarim firmalarinda gevresel siirdiiriilebilirlik
Duarte vd. 2024 uygulamalarinin teknik entegrasyonunu ve dongiisel
is modellerini destekleyen operasyonel bir yapidir.

Endiistri 5.0 ve Dongilisel Ekonomi prensiplerinin
Rejeb vd. 2025 yakinsamasiyla,  {iretim  siireclerinde  kaynak
verimliligini maksimize eden stratejik bir ¢cergevedir.

Bu tanimlardan yola ¢ikarak Cevre i¢in Tasarim, {iriin gelistirme siirecinde,
iiretim endiistrilerinin diinya ¢apinda kurumsal entegrasyon ve siirdiiriilebilir
kalkinma yéniindeki giidiimiinden kaynaklanan tasarim ortaminin etkin sekilde
uygulanmasi i¢in tasarim olgiitlerinin, yonergelerin ve dogrulama yontemlerinin
gelistirilmesinde ve karar vermede faydali bir rehber; tiim iiriin ve siire¢ yasam
dongiisii boyunca ¢evresel, saglik, giivenlik ve siirdiiriilebilirlik hedefleri ile ilgili
olarak tasarim performansini degerlendiren sistematik bir yaklagim; yasam
dongiisiiniin sonunda yenilenemez enerji ve malzemelerin yani sira sentetik ve
inorganik emisyonlarin ve diger zehirli atiklarin kullanimini azaltarak {iriinlerin
cevresel etkilerini analiz etmek ve en aza indirmek i¢in kullanilan bir yontem ve
cevresel etkiyi azaltmak i¢in liretim sirasinda endiistriyel kalintilarin en aza
indirilmesi, kullanim Omriiniin tasarlanmasi, ambalajin 1iyilestirilmesi ve
kullaniminin azaltilmasi gibi iiriin gelistirme faaliyetlerini kapsayan miihendislik
tasarim programi olarak tanimlanabilir.

Cevre i¢in Tasarimin genel amaci tasarim ekiplerinin maliyet, kalite ve
zamanlama kisitlamalarindan 6diin vermeden eko verimli iiriinler yaratmalarini
saglamaktir. Eko-verimli bir lirtin, hem olumsuz ¢evresel etkileri en aza indiren
hem de yasam dongiisii boyunca degerli kaynaklarm korunmasini maksimize
eden bir iriin olarak tamimlanabilir (Fiksel ve Wapman, 1994). Bu baglamda
Cevre icin Tasarimin temel amaci bir iirliniin tasarimdan tiretime, kullanilmasina

51



ve en son atilmasma kadar tiim yasam dongiisiine gore g¢evresel etkisinin

azaltilmasidir. Bununla birlikte temel amag cercevesinde cevresel etkinin

azaltilmasi kavrami, ekosistem iizerindeki dogrudan etkilerin sayisallagtirilmast
ve en aza indirilmesidir. Giincel literatiirde bu yaklasimin, yasam dongiisii

degerlendirmesi (LCA), dongiisel ekonomi ve dijitallesme araglar ile entegre
bicimde ele alindig1 goriilmektedir (Hauschild vd., 20185 Bocken vd., 2016).
Cevre icin Tasarim ayni zamanda gevresel performansin optimasyonu olarak da

anlagilmalidir. Bu dogrultuda Cevre igin Tasarimin alt amaglar1 asagida
verilmistir (Giudice vd., 2006; Bocken vd., 2016; Geissdoerfer vd., 2017; Tao
vd., 2019; Lu vd., 2020; Nayeri vd., 2025):

>

Atik ve kaynak yénetiminin optimize edilmesi: Uretim ve tiiketim
stireclerinde atik olusumunun en aza indirilmesi, malzeme ve enerji
kullaniminin optimize edilmesi ve dongiisel ekonomi ilkeleri
dogrultusunda kaynak verimliliginin artirilmasi hedeflenmektedir

Yasam sonu stratejilerinin entegrasyonu: Uriinlerin kullanim &mrii
sonunda yeniden kullanim, yeniden iiretim, geri doniisiim ve geri
kazanim siireclerine uygun olacak sekilde tasarlanmasi; tehlikeli ve
toksik maddelerin minimize edilmesi ve malzeme segimlerinin bu
dogrultuda yapilmasi amaglanmaktadir.

Enerji verimliligi ve diisiik emisyonlu iiretim: Uretim siireclerinin
enerji tliiketimini azaltacak ve sera gazi emisyonlarini minimize
edecek sekilde planlanmasi, temiz iretim teknolojilerinin
entegrasyonu ve siirdiiriilebilir iiretim sistemlerinin gelistirilmesi
hedeflenmektedir.

Kullamm asamasinda cevresel etkinin azaltilmasi: Uriinlerin
kullanim siirecinde enerji ve kaynak tiiketimini minimize edecek
sekilde tasarlanmasi; kullanict davraniglari ve kullanim senaryolari
dikkate alinarak operasyonel verimliligin artirtlmast
amaclanmaktadir.

Dijitallesme ve veri temelli ¢evresel optimizasyon: Dijital ikizler
(Digital Twins), biiyiikk veri analitigi ve yapay zeka destekli
simiilasyon araglar1 kullanilarak iiriinlerin yasam dongiisii boyunca
karbon ayak izi, enerji tiiketimi ve ¢evresel etkilerinin tasarim
asamasinda ongoriilmesi ve optimize edilmesi hedeflenmektedir.

Cevresel yonetim sistemlerini iiriin gelistirmeye entegre etmek, stratejik bir
yaklagim ihtiyaci olarak, sadece organizasyon igindekilerin gelistirilmesini degil,
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ayni zamanda tiim Uretim ve tiilketim zincirinin de katilimini gerektirecektir
(Knight ve Jenkins, 2009).

Bu amaglar dogrultusunda Cevre igin Tasarimin basarili bir sekilde
uygulanmasi, iist ve orta diizey yonetimin yan1 sira ¢apraz-fonksiyonel ekiplerle
(6rn. tasarim, {iretim, pazarlama, satis, muhasebe vb. arasinda) iletisimi ve
baglilig1 gerektirir. Cevre i¢in Tasarim ¢evresel etki dl¢timleri, veri, veri yonetimi
ve maliyet degerlendirmeleri dahil olmak {izere tasarim optimizasyonu gibi ¢esitli
tasarim ve teknoloji tabanl faaliyetlerin koordinasyonunu gerektirir. Cevresel
sorunlarin ¢6zlimi i¢in iirlin gelistirme siirecinin en baginda farkli teknolojilerin
cevresel etkileri biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, bir iiriinde kullanilmak
tizere secilen teknoloji iirlinlin ¢evresel performansi i¢in hayati 6neme sahiptir.
Gelistirilecek {iriin bir dizi farkli teknolojiyi icerdiginden bir isletmenin teknoloji
stratejisini kurarken g¢evresel konular halihazirda dahil edilmelidir (Johansson,
2002). Cevresel performansin ve ¢evresel etkinin dl¢lilmesi i¢in gerekli 6lgiitler
belirlenmeli, boliimler arasi bilgi akisi desteklenmeli ve Cevre i¢in Tasarima
dayali kararlar i¢in bir alt yap1 olusturulmalidir. Tasarim asamasinda Cevre igin
Tasarimin herhangi bir yoniiniin ele alinmamasi ¢abalarin etkililigini ve faydasini
muhtemelen sinirlayacaktir (Mizuki vd., 1996). Bu baglamda Avrupa komisyonu
tarafindan Cevre i¢in Tasarimin etkisini ve faydasini ortaya koyacak yonergeler
gelistirilmistir. Bu yonergeler asagida maddeler halinde verilmistir (Niiniméki,
2013):

»  Miimkiin oldugunca diisiik etkili malzemeler kullanin: Tagima ve
isleme icin dogal kaynaklarin (enerji ve su gibi) ¢ok az veya hig
kaynak gerektirmeyen malzeme kullanin, biyolojik ¢esitliligi tehdit
etmeyen toksik olmayan, siirdiiriilebilir sekilde iiretilmis veya geri
donistiiriilmiis malzeme kullanin.

» Kaynak verimliligine odaklanin: Miimkiin oldugunca az dogal kaynak
titketen {iretim siiregleri, hizmetler ve iiriinler yaratin.

» VYiiksek kalite ve dayamikliliga yatirim yapin: Estetik olarak yaslanan
ve dolayistyla iiriin degistirmenin etkisini azaltan daha uzun 6miirli
ve daha iyi isleyen iriinler yapin.

» Yeniden kullamim, geri doniisiim ve yenileme yapin: yeniden
kullanilabilecek, geri doniistiiriilebilecek veya kompost haline
getirilebilecek {irlinler tasarlayin.

Bu yonergeleri {irlinlin yasam dongiisii asamalarina gore uygulamak, yararl
bilgi elde etmek, iiriin tasarimi1 ve gelistirme siirecinde eko-verimli bir miidahale
i¢in tlim firsatlar1 kesfetmek miimkiindiir (Giudice vd., 2006). Cevre i¢in Tasarim
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yonergelerinin etkili bir sekilde uygulanmasi, {irlin kalitesini ve maliyeti
artirirken gevresel etkileri de azaltmaktadir (Ulrich ve Eppinger, 2012). Ayrica,
isletmelere ¢evresel performanslarinin yaninda karlarini da iyilestirme firsatlar
sunar (XiaoChuan, 2004). Cevre i¢in Tasarim metodolojisinin etkin bir sekilde
uygulanmasi, yalnizca cevresel etkilerin azaltilmasina degil, ayni zamanda
iireticiler acisindan oOnemli ekonomik, operasyonel ve stratejik faydalar
saglanmasina da olanak tanimaktadir. Giiniimiizde bu faydalar, dijitallesme,
dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilir iiretim yaklasgimlarinin etkisiyle daha da
genislemis ve ¢ok boyutlu bir yapt kazanmistir. Bu kapsamda, Cevre icin
Tasarimin  {ireticilere  sundugu gilincel potansiyel faydalar asagida
siralanmaktadir:

» Cevresel etkinin azaltilmasi ve stirdiiriilebilirlik performansinin
artirilmasi: Uriin ve siireclerin tiim yasam déngiisii boyunca gevresel
etkilerinin minimize edilmesi, karbon ayak izinin diisliriilmesi ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine uyum saglanmasi miimkiin olmaktadir.

» Kaynak ve enerji verimliliginin optimize edilmesi: Hammadde, enerji
ve su kullanimimin azaltilmasi sayesinde diretim maliyetleri
disiiriilmekte, ayn1 zamanda kaynak kitligina karsi direngli iiretim
sistemleri gelistirilmektedir.

» Dongiisel ekonomi stratejilerinin desteklenmesi: Yeniden kullanim,
geri donlisiim, yeniden iiretim ve {iriin yagam siiresinin uzatilmasi gibi
uygulamalarla malzeme dongiiselligi saglanmakta ve atik olusumu
minimize edilmektedir.

» Dijitallesme ile c¢evresel performansin  izlenebilirligi  ve
optimizasyonu: Dijital ikizler, yapay zekd ve veri analitigi gibi
teknolojiler sayesinde iiriinlerin gevresel etkileri tasarim asamasinda
ongoriilebilmekte ve siiregler gercek zamanli olarak optimize
edilebilmektedir.

» Yasal diizenlemelere ve uluslararasi standartlara uyum: Cevreye
duyarli tasarim yaklasimi, {reticilerin giderek sikilagan c¢evre
mevzuatlaria (6rnegin eko-tasarim direktifleri ve sirdiiriilebilirlik
standartlar1) uyum saglamasin kolaylastirmaktadir.

» Maliyetlerin  azaltilmasi  ve ekonomik verimlilik: Malzeme
kullaniminin  azaltilmasi, enerji tasarrufu ve atik yonetiminin
iyilestirilmesi sayesinde iiretim ve yasam dongiisii maliyetleri onemli
Olciide disiirilmektedir.
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» Yenilik¢ilik ve rekabet avantaji: Strdirilebilir ve ¢evre dostu iiriin
tasarimi, firmalarin inovasyon kapasitesini artirmakta ve pazarda
farklilagarak rekabet avantaji elde etmelerini saglamaktadir.

» Pazar degeri ve marka imajimin giiclendirilmesi: Cevre dostu
iriinlere yonelik artan tiiketici talebi dogrultusunda, isletmelerin
marka degeri yiikselmekte ve iirlinlerin pazarlanabilirligi artmaktadir.

» Miisteri beklentilerinin ve kullanici deneyiminin gelistirilmesi: Enerji
verimli, uzun émiirlii ve siirdiiriilebilir tiriinler, kullanici ihtiyaclarim
daha etkin karsilamakta ve kullanict memnuniyetini artirmaktadir.

1.5.5. Siirdiiriilebilirlik i¢in Tasarim

Sanayilesme insanlara daha rahat bir hayat sunmus olsa da seri iiretim ve asir1
titketim beraberinde gevresel hasara ve dengesizlige yol agarak siirdiirtilebilirlik
konusunu giindeme getirmistir (Niiniméki, 2013: 14; Kim, 2015). Son
zamanlarda siirdiriilebilirlik, basta tasarim ve tasarim siirecleri olmak iizere
hemen hemen her alanda yirmi birinci yilizyilin en 6nemli konusu haline gelmistir.
Ik olarak 1950'lerde ortaya konulan siirdiiriilebilirlik terimi sosyal degisimle
baslamis ve o zamandan beri bircok arastirmacit bu terimi g¢aligmalarinda
kullanmistir (Farrer, 2011). Cogunlukla kurumsal sosyal sorumluluk, bilingli
satin alma kararlar1 ve bazi igletmelerde ortaya g¢ikan yesil yonelimle birlikte
¢evrenin korunmasi ile eslestirilmistir. Siirdiiriilebilirligin bir¢ok tanimi vardir.
Literatiirde en ¢ok kullanilan ve kabul goren siirdiiriilebilirlik tanimi ise
Brundtland Raporu (Brundtland Komisyon Raporu 1987) olarak da bilinen Ortak
Gelecegimiz isimli kitapta yer alan tanimdir. Bu tanima gore Siirdiiriilebilirlik
“gelecek nesillerin kendi ihtiyacglarin1 karsilayabilme yeteneginden taviz
vermeden bugiiniin ihtiyaclarim karsilayan gelisme” dir (Brundtland ve Halid,
1987).

Siirdiiriilebilirlik kelimesinin yerine kullanilan birg¢ok terim vardir. En sik
kullanilan terimlerden ve ¢esitlerinden biri muhtemelen 'ekoloji', 'ekolojik’ ve
kisaltilmis versiyon 'eko' dur. Yaygin olarak kullanilan diger terimler gevresel,
yesil ve etiktir. Bu terimlerden bazilari, 6zellikle tiretim ve iiretimin gevreye zarar
vermediginin altin1 ¢izme girisiminde, 6zellikle tasarim ve iiretim baglaminda
birbirinin yerine kullanilmaktadir (Thomas, 2008).

1990'larin  basindan bu yana sirdirilebilir kalkinma patlamasi, {iriin
gelistirme ve iiretimle ilgili ¢evresel kaygilar hakkinda tartigmalar baglatmistir.
Stirdiiriilebilirlik i¢in Tasarim konusunda, Kano modeli, Kalite Fonksiyon
Yayilimi ve Yaratici Problem Coézme Teorisi gibi mevcut miihendislik
araclarinda  cevresel  faktorlerin  dahil  edilmesine  odaklanilmistir.
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Stirdiiriilebilirlik i¢in Tasarim, ¢evrenin ve kaynaklarin korunmasina olan talep
ile ortaya ¢ikan teoriler arasindaki ugurumu ele almak i¢in uygulanabilir bir
yaklagim olarak kabul edilmistir (Gremyr, 2014). Giincel perspektifte bu
yaklagim, Endiistri 5.0''n getirdigi insan-merkezli, dayanikli (resilient) ve
siirdiirilebilir liretim vizyonuyla birleserek, sadece "zarari azaltan" degil,
ekosistemi aktif olarak "onaran" (regenerative) bir yapiya evrilmistir (Agote-
Garrido vd., 2023; Marconnet vd., 2025).

Siirdiiriilebilirlik i¢in Tasarim literatiiriinde, bir tasarimcinin siirdiiriilebilir
tasarim ilkeleriyle etkilesime girebilecegi bircok yontem sundugu goriilmektedir
(Gwilt, 2011; Black, 2008). Bu yontemler, {iriiniin yasam dongiisii i¢in tasarimini
iceren Geri Déniisiim, Yeniden Tasarim/Yeniden Uretim i¢in Tasarim', sifir atik
(kaynaklarin dogru kullanim1 ve yaratilmast), ekolojik (¢evre dostu) malzemeler
kullanilmasi, daha az malzeme kullanilmasi, yeni teknolojiler kullanilmasi, daha
uzun Omiirlii yliksek kalitede ve zamansiz iiriinler yaratilmasi ve ¢cok fonksiyonlu
(modiiler) triin tasarimi seklinde siralanmaktadir. Genel olarak siirdiiriilebilir
iriin tasarim stratejileri, tasarim endiistrilerinde atik yonetiminin sorunlarina
¢Ozlim olarak diisiiniilmiistiir (Black, 2011; Niiniméki, 2013).

Siirdiiriilebilirlik i¢in Tasarim, siirdiiriilebilirligin tiim boyutlarini ele alarak
ve daha temel sorular sorarak, tatmin edici verimliligin etkilerini tedarik ve iiriin
verimliligi ile birlestirmede 6nemli bir rol oynar (Spangenberg vd., 2010).
Siirdiiriilebilirlik i¢in Tasarim, iirlin tasarimi igin ¢evresel, sosyal ve ekonomik
performanslari “varsayilan gereksinimler” olarak kabul etmeye c¢alisan rekabetci
isletmeler i¢in 6nemli bir konu haline gelmistir. Siirdiiriilebilirlikte tasarimin ve
tasarim yOnetiminin roli tasarim siireci boyunca ydneticileri ve teknisyenleri
desteklemek icin araglar ve yontemler sunmaktir. Ayni zamanda bir disiplin
olarak, yeni bir iriiniin tasarimi1 ve gelistirilmesi siirecinde siirdiiriilebilirlik
konularmi dikkate almaktir. Bu baglamda tasarim asamasinda siirdiiriilebilir
hareket etmek ¢ok dnemlidir (Fargnoli vd., 2014).

Yapilan literatiir  arastirmasinda  Siirdiiriilebilirlik  i¢in ~ Tasarim
metodolojisinin birbirinden farkli olmayan benzer tamimlarina ulagilmustir.
Konunun daha iyi anlagilmasi i¢in literatiirde yer alan bazi tanimlar Tablo 1.6” da
verilmistir.

11.5.6. boliimde detayl olarak anlatilacaktir.
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Tablo 1. 6. Literatiirde Yer Alan Baz Siirdiiriilebilirlik icin Tasarim Tamimlari

Arastirmaci(lar)

McDermott

Fletcher

Lilley

Spangenberg vd.

Partridge

Payne

Fargnoli vd.

Ceschin ve
Gaziulusoy

Vezzoli vd.

Bhamra ve
Hernandez

Tarih

2007

2008

2009

2010

2011

2013

2014

2019

2020

2021

Tanim

Yesil veya eko tasarim ile baglayan ve daha sonra
sosyal adalet ve gevresel sorumluluk igeren daha
biitiinciil bir kavram haline doniisen bir yontemdir.

Cevreye  zarar  vermeden  siiresiz  olarak
stirdiiriilebilecek bir tasarim faaliyetidir.

Uriin yasam déngiisii boyunca kabul edilen cevresel,
ekonomik ve sosyal etkileri hesaba katan bir tasarim
teknigidir.

Siirdiiriilebilirligin tiim boyutlarini ele alan ve tatmin
edici verimliligin etkilerini tedarik ve iriin
verimliligi ile birlestiren tasarim yontemidir.

Bagkalarina da kendinize yapacaginiz gibi tasarimlar
yapmaktir.

Tasarimcinin, iriiniin hem girdi hem de ¢iktist igin
tiriiniin sahip olacagi etkilerin tiim yasam dongiisii
boyunca planlanmasidir.

Cevresel etkilerin azaltmasini, giivenlik
gereksinimlerini  ve  miisteri memnuniyetini
ekonomik kisitlamalarla dengeleyen bir yaklagimdir.

Uriin odakli yaklasimlardan sosyo-teknik sistem
inovasyonuna dogru evrilen, gevresel ve sosyal deger
yaratimint merkeze alan evrimsel bir tasarim
disiplinidir.

Siirdiiriilebilir Uriin-Hizmet Sistemi (S.PSS) tasarimi
araciligiyla, g¢evresel korumayi sosyal adalet ve
ekonomik  uygulanabilirlik ile  biitiinlestiren
sistematik bir yontemdir.

Miihendislik, politika ve uygulama disiplinlerini
birlestirerek, tirlinlerin tiim yasam dongiisii boyunca
sirdiriilebilirlik ~ performansin1  optimize eden
disiplinlerarasi bir alandir.
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Arastirmaci(lar) Tarih Tanim

Yenilik¢i malzeme se¢imi ve eszamanli mithendislik
prensipleriyle, {irliniin g¢evresel etkisini minimize
ederken islevselligini maksimize eden bir gelistirme
stirecidir.

Asyraf vd. 2022

Endiistri 5.0 paradigmasi ¢ergevesinde, sosyo-teknik
sistemleri ve sosyal metabolizmayr tasarimin
merkezine koyan, insan odakli ve dayanikli bir
stirdiiriilebilirlik yaklagimidir.

Agote-Garrido vd. 2023

Stirdiiriilebilirlik  araclarinin  pratik  se¢imi  ve

Vicente ve uygulanmasi i¢in kuramsal temeller sunan, dongiisel
2024 . S ;
Camocho ekonomi prensipleriyle tam uyumlu bir tasarim
metodolojisidir.

Ekolojik, sosyal ve Kkiiltlirel degerleri korumay:
Mattioli ve Tessier 2025 amaglayan, igbirlik¢i ve vizyoner stratejiler igeren
kolektif bir tasarim siirecidir.

Kapsamli Siirdiiriilebilir Tasarim (CSD) konseptiyle,
Endiistri 5.0 baglaminda c¢evresel, ekonomik ve
sosyal boyutlar1 teknolojik inovasyonla senkronize
eden ileri diizey bir metodolojidir.

Liu vd. 2026

Bu tanimlardan yola cikarak Siirdiiriilebilirlik i¢in Tasarim, iiriin yasam
dongiisii boyunca siirdiiriilebilirligin tiim boyutlarin1 (¢evresel, ekonomik,
sosyal) ele alarak, gelecek nesillerin ihtiyaclarindan taviz vermeden bugiiniin
ihtiyaglarin1  karsilamaya yonelik bir tasarim faaliyeti; tedarik ve iiriin
verimliligini birlestirmede 6nemli bir rol oynayan ve miisteri memnuniyeti ile
ekonomik kisitlamalari karsilayan giincel perspektifte Endiistri 5.0 prensipleriyle
uyumlu olarak, insanin refahini ve gezegenin onarimimi Onceliklendiren;
teknolojik inovasyonu sosyal sorumlulukla harmanlayan bir yapiyr ve bir
yaklagim olarak tanimlanabilir.

Siirdiiriilebilirlik i¢in Tasarimin temel amact dogal kaynaklarin korunmasi ve
ekolojik  atiklarin  azaltilmasidir.  Uriin  gelistirme  calismalarinda
stirdiiriilebilirligin uygulanmasinda dogal kaynaklarin korunmasi ve ekolojik
atiklarin azaltilmasinin yani sira; tasarim, liretim, lojistik, perakende, kullanim ve
atik yonetimi olmak lizere tiim asamalari Uriin yasam donglistinii igermelidir
(Janigo, 2011; Kim, 2015). Uriinlerin gevresel etkileri ve kullamm asamasi-
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kullanim sonu dikkate almarak yasam dongiilerinin tasarlanmasi, tiim {iretim
sistemine yanstyan daha biitiinsel bir yaklasim kullanilmasi Siirdiiriilebilirlik i¢in
Tasarimin bir diger amacidir (McDonough ve Braungart, 2002; Niinimaki, 2013;
Jack, 2013). Ayn1 zamanda yasam dongiisii sorunlarini ele almak ve birden fazla
hedefe ulagmak i¢in yeni tasarim yontemleri, yenilikgi tiretim teknikleri ve etkili
tasarim araclar1 gelistirilmesi de Siirdiiriilebilirlik i¢in Tasarimin amaclar
arasindadir (Jawahir vd., 2005). Modern uygulamalarda bu amaglara, dijital
ikizler ve Al destekli simiilasyonlar araciligiyla iirliniin tim yasam dongiisii
boyunca karbon ayak izini tasarim asamasinda tahmin etmek ve minimize etmek
de eklenebilir (Moustafa, 2025).

McDonough ve Braungart (2002), ekolojik atiklar1 geri doniisiimle
eslestirmektedir. Bu durumun “besikten besige” yaklasimi gibi yeniden kullanim
dongiisiinden ziyade “besikten mezara” tek yonlii bir siire¢ olduguna isaret
etmektedirler. Calismalarinda atiklar1 tamamen teorik olarak ortan kaldiran
Cradle to Cradle (besikten-besige C2C) modelini 6nermisglerdir (McDonough ve
Braungart, 2002). Besikten besige modeli, kapali dongii iiretim yontemleri ile
degerli malzeme ve lifleri tekrar kullanmak i¢in normal {iriin yasam dongiisii
besikten mezara modelindeki mezar kismini atlamay1 amaglayan bir tasarim ve
iiretim sistemidir (Payne, 2013; Niiniméki, 2013). Buraya kadar anlatilanlarin
1s18inda Sekil 1.3°de Besikten mezara modeli/Uriin yasam dongiisii ve Sekil
1.4’de Besikten besige modeli /Kapali dongii verilmistir.

Sekil 1. 3. Besikten Mezara Modeli / Uriin Yasam Déongiisii

Uretim

Dagitim/lojistik

Tasanm

Perakende

Hammadde

Kullanim Siireci

Besik-Lif Depolama/Mezar

Kaynak: McDonough ve Braungart, 2002°den uyarlanmistir.
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Sekil 1. 4. Besikten Besige Modeli / Kapal Dongii

Tasarim

Hammadde

Atik Malzemeler

Begik-Lif

Depolama/Mezar

Geri Dénlsgtiiriimisg
Oriin

Hammadde Déniigtimii
Geri Dondigiim
Teknik/Biyolojik
Yeniden Tasarim/Uretim

Kaynak: McDonough ve Braungart, 2002’den uyarlanmuistir.

Aslinda, besikten besige modeli Stahel tarafindan ilk olarak 1970 yilinda
onerilmistir (Lovins, 2008). Bu prensibe gore bir iiriin, iiriiniin veya malzemelerin
¢oklu yagam dongiisiiniin miimkiin oldugu sekilde tasarlanir ve tiretilir. Kullanim
asamasindan sonra Uriiniin teknik veya biyolojik yasam dongiisiinde devam
edecegi, yani yeni bir malzemeye doniistiiriilecegi belirtilmistir. Bu
materyallerin, boyalarin, kimyasallarin ve yardimci maddelerin, kisacasi tiim
atiklarin geri doniiglim i¢in uygun olmasi gerektigi anlamina gelir (yani biyolojik
olarak pargalanabilir ve kullanilabilir) ve bu da zorlu bir istir (Niinimaki, 2013).

McDonough ve Braungart'a gore, Siirdiiriilebilirlik i¢in Tasarimin basarist,
besikten besige sistemine ne kadar iyi entegre olunduguna, israfin bir kavram
olarak ne kadar elemine edildigine, atik miktarinin ne kadar azaltildigia ve
atiklarin ne oranda degerlendirilebildigine baglidir (McDonough ve Braungart,
2002). Besikten besige modelinde atilan iriin, herhangi bir israf olmaksizin
dongiiyli tamamlayan yeni bir {iriin i¢in materyal haline gelir (McDonough ve
Braungart 2002; Kélkéja, 2016).

Son yillarda, {iretim endiistrisinde Sirdiiriilebilirlik i¢in Tasarim konusunda
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Ozellikle iiriin gelistirme siireglerine tiim
yasam dongisiinii kapsayacak sekilde ¢evresel degerlendirmeleri dahil eden ve
aynt zamanda kapali dongli modelini benimseyen isletmeler pek ¢ok fayda
saglamistir (Cramer, 1999). Siirdiiriilebilirlik i¢in Tasarim metodolojisini iiriin
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gelistirme  siireclerine dahil eden isletmelerin sagladigi faydalar asagida
siralanmistir (Jawahir vd., 2005; Moustafa, 2025):

> Uretim Maliyetlerinin Azalmasi: Kaynak verimliliinin artmasi ve atik
yonetimi maliyetlerinin diismesiyle dogrudan karliliga katki saglar.

> Uriin Gelistirme Siiresinin Azalmast: Eszamanl miihendislik ve dijital
araclar sayesinde pazar taleplerine daha hizli yanit verilmesini saglar.

» Malzeme ve Enerji Tasarrufu: Optimize edilmig tasarim siiregleri,
hammadde tiiketimini ve enerji kullanimini minimize eder.

» Dongiisel Ekonomiye Katki: Kullanilmig iriinlerin onarimi, yeniden
kullanimi ve geri doniisiimii sayesinde kapali dongii sistemleri
olusturulur.

» Rekabet Avantaji ve Marka Degeri: Surdiiriilebilir iriinler, bilingli
tiiketici kitlesi nezdinde marka bagliligini ve pazar paymi artirir.

» Yasal Mevzuatlara Uyum: Cevresel diizenlemelere ve uluslararasi
standartlara (6rn. ISO 14001) uyumu kolaylastirir.

» Toplumsal ve Cevresel Kaygilarin Giderilmesi: Kurumsal sosyal
sorumluluk cergevesinde toplum refahina ve ekosistemin korunmasina
hizmet eder.

1.5.6. Geri Déniisiim ve Yeniden Uretim icin Tasarim

Son yillarda tasarimcilar, tasarimlarinin ¢evresel etkilerini sadece tirliniin
omrii boyunca degil, iirlinlin kullanim Smriiniin sona ermesinden sonra da goz
oniinde bulundurmaya zorlanmaktadir (Harper ve Rosen, 1998). Bununla birlikte,
tasarim ve tiretimde ¢evresel diizenlemeler ve 6ncelikli olarak ¢evresel konularin
miisteri perspektifine gore uygulanmasi ¢evreye ve topluma karsi bir yilikiimliiliik
haline gelmistir. Ote yandan iiretimde iiriin geri kazanimi, geri doniisiim ve
yeniden iiretim (pargalarin ve iriinlerin yeniden kullanimi dahil) yoluyla eski
iriinlerden malzeme ve pargalarin geri kazanilmasiyla depolama alanlarina
gonderilen atik miktarinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir (Giling6r ve Gupta,
1999). Giinlimiizde bu siirecler, Dongiisel Ekonomi 5.0 ve Yapay Zeka destekli
otomatik sokiim sistemleri ile entegre edilerek, hammadde bagimliligim
minimize eden stratejik bir rekabet unsuru haline gelmistir (Rumetshofer ve
Fischer, 2025; Ke vd., 2025).

Atiklarin ortadan kaldirilmasi ve en aza indirilmesinde kullanilan stratejiler
literatiirde “atik yonetim stratejileri” olarak adlandirilmaktadir (Seadon, 2010).
Atik yonetim stratejileri, endiistriyel zincirin sonlarina miidahale etmekte ve atik
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tiretiminin olumsuz g¢evresel etkilerini gidermeye yardimci olmaktadir (Fletcher,
2008). Geleneksel tiretim endiistrisinde en 6nemli ve en cok kabul goéren atik
yonetimi  stratejileri, 3R'ler (Reduce/Azalt — Reuse/Yeniden Kullan—
Recycle/Geri Doniistlir) olarak bilinen sifir atik, geri doniisiim, yeniden
tasarim/liretimdir (Dissanayake ve Sinha, 2012). Son dénemlerde ¢evresel ve
stirdiiriilebilir tiretimin temeli ve gelisimi, 3R konseplerinin gelistirilmesi ile
Yesil Uretim Teknolojileri olarak da adlandirilan 6R konsepti (Reduce/Azalt,
Reuse/Yeniden  Kullan, Recover/Kurtar, Redesign/Yeniden  Tasarla,
Reproduction/Yeniden Uret, Recycling/Geri Déniistiir) ile saglanmistir (Cimati
vd., 2017; Payne, 2013).

Cevre agisindan bakildiginda oncelikle, bir iiriiniin ¢evresel etkilerini tasarim
gelistirme siirecine dahil ederek (Rosner, 2014) iiriinii ¢evre standartlarina ve
stirdiiriilebilirlige uygun olarak iiretmek ve oldugu gibi kullanmak en iyisidir;
ikinci en iyi segenek {irlinii yasam ¢evrimi sonunda yeni bir iiriin olarak yeniden
tasarim/yeniden {retimdir; ticlincii segenek ise malzemelerin geri doniistimiidiir
(Niinimiki, 2013). Geri Déniisiim ve Yeniden Uretim icin Tasarim stratejileri,
{iriin yasam dongiisii iizerinde etkili olduklar1 i¢in XiT metodolojilerine ait olarak
kabul edilmekte 6zellikle yenilik¢i tasarim yaklagimlarinda uygulanmaktadirlar
(Chapman, 2015).

Geri doniigiim i¢in tasarim metodolojisinin kavramsal olarak anlagilirligin
arttirmak i¢in literatiirde yer alan tanimlardan bazilar1 Tablo 1.7’de verilmistir.

Tablo 1. 7. Literatiirde Yer Alan Bazi Geri Doniisiim i¢cin Tasarim Tanimlari

Arastirmaci(lar) Tarih Tanim

Kullanilmig  bir  iriiniin = malzemelerini  veya
Jovane vd. 1992 bilesenlerini yeni {iriinler i¢in kullanilabilir hale
getirmek i¢in tasarlanmasidir.

Beamon 1999 Autlk maddelen hammadde olarak islemeyi iceren bir
stirecin tasarimdir.
Kirliligin azaltilmasina yardimer olan ve iiriinlerin
Otto ve Wood 2001 kolayca geri doniistiiriilebilmesini saglayan bir
tasarim yaklasimidir.

Cevresel etkinin azaltilmasi i¢in iiriiniin orijinal

Hauschild vd. 2005 kullanim 6mrii ile ayni amag¢ igin veya ikincil
amaglarla yeniden kullanilmasini saglayan tasarimdir.
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Arastirmaci(lar)

Ijomah vd.

Duflou vd.

Ilgin ve Gupta

Fletcher ve Grose

Aakko ve Sivonen

Rodrigues vd.

Martinez

Willskytt

Konig vd.

Rumetshofer vd.

Tarih

2007

2008

2010

2012

2013

2019

2020

2021

2024

2025

Tanim

Atilan malzemelerin yeni {irlinler iiretmek igin
toplandigi, siralandig1 ve islendigi faaliyetlerdir.

Ozellikle malzemelerin geri kazanimi iizerine
odaklanmis bir tasarim ve {iretim siirecidir.

Uriine dahil olan malzemelerin maliyet etkin geri
doniisiimiinii ve ayristirilmasini destekleyen tasarim
nitelikleridir.

Uriiniin atik depolama alanina gegisini geciktirerek
kapali bir dongli sistemi tasarimi olusturma
yaklagimidir.

Siirdiiriilebilir tasarimda uygulanmasi gereken bir yol
ve bilingli bir gecis stratejisidir.

Uriin gelistirme siireclerinde ¢evresel hususlarmn
simiilasyon tabanli araglarla yonetilmesini saglayan
geri doniisiim odakli tasarim siirecidir.

Dongiisel eko-tasarim yaklasimiyla, hem geri
doniisiim i¢in tasarim (DfR) hem de geri doniisiimden
tasarim (DffromR) siire¢lerini birlestiren biitlinsel bir
sistemdir.

Dongiisel ekonomi c¢aginda, iirliniin yasam sonu
degerini maksimize etmek i¢in malzeme safligini ve
demontaj kolayligin1 6nceliklendiren bir miithendislik
disiplinidir.

Hafif tasarim (lightweight design) ve kaynak koruma
stratejileriyle uyumlu, yeniden iretim ve geri
doniisiim potansiyelini tasarim asamasinda belirleyen
bir ¢ercevedir.

Geri doniisiim kriterlerinin, uygun spesifikasyonlarin
ve verimli ayiklama teknolojilerinin (sorting)
etkilesimini tasarim agamasinda optimize eden ileri
diizey bir stratejidir.
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Arastirmaci(lar) Tarih Tamm

Dongiisel teknosferde, geri doniisim ve yeniden
iiretimi dijital tiriin pasaportlar1 (DPP) ile izlenebilir
kilan, malzeme dongiilerini kapatmay1 amaclayan
biitiinlesik bir tasarim metodolojisidir.

Geist 2026

Literatiirdeki tanimlardan yola ¢ikarak Geri Doniigiim i¢in Tasarimin, ¢evresel
etkilerin azaltilmasi, siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in atik maddeler ve
kullanim 6mriinii tamamlamais {iriinlerin, iiriiniin orijinal kullanim 6mrii ile ayn
amag icin veya ikincil amaglarla yeniden kullanilmasini ve yeniden montaj
kolaylig1 saglayan kapali dongii tasarim sistemi olarak genel bir tanimi
yapilabilir.

Bununla birlikte Geri Doniisiim i¢in Tasarim’in ekosistem bilesenlerini
dikkate alan bir destek mekanizmas1 olarak XiT metodolojileri arasinda Yeniden
Uretim igin Tasarim, Demontaj i¢in Tasarim, Siirdiiriilebilirlik i¢cin Tasarim gibi
iriin gelistirme asamasindan tiretimine kadar iiriiniin verimliligini artirma ve
iiriiniin yasam dongiisii agamalar1 boyunca fayda ve faydasini optimize etme
cabalari ile iliskili belirli XIT &zelliklerini igeren bir tasarim metodolojisi oldugu
sOylenebilir.

Geri Doniisiim i¢in Tasarim gerekli sokme, siralama, yenileme, montaj ve
kimyasal iglemlerin yapilmasiyla kullanim 6mriinii tamamlamis ve atik olarak
nitelendirilen {riinlerin, yeniden iiretim ile {irliniin (veya parcanin) kimligini
koruyarak ve iirlinii istenen kalitede bir seviyeye getirmek i¢in malzeme icerigini
iyilestirmeyi amaglamaktadir (Gilingor, 2006). Geri doniisiim i¢in tasarim ile ilgili
ayrintili amaglar ise (Hauschild vd., 2005, Jha vd., 2024; Diakun ve Grzejda,
2025):

» Pargalarin zarar gormeden ¢ikarilmasimi saglamak ic¢in sékme
kolayligi igin tasarim yapmak,
» Armdirici igslemin ¢evreye zarar vermemesini saglamak i¢in aritma

kolaylig1 saglamak i¢im tasarim yapmak,

» Test kolayligi ve siniflandirmasi igin, yeniden kullanilabilecek
parcalarin durumu hakkinda netlik kazandirmak ve pargalarin dogru
isaretlerle kolayca siniflandirilmasin saglamak.
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» Yenileme kolaylig1 i¢in, parcalarin yeniden islenmesini desteklemek,
ek malzeme ve kavrama ve ayarlama 6zellikleri saglayarak tasarim
yapmak,

> Dijital Uriin Pasaportlar1 (DPP) kullanarak malzeme igerigini ve
sokiim talimatlarini dijital olarak erisilebilir kilarak geri doniistim
verimliligini artirmak

Geri DOniislim i¢in Tasarimi {iriin tasarimina dahil etmenin dogal yolu,
disiplinler arasi tasarim ekiplerinin kurulmasi ve belirli alanlarda uzmanlasan
bilgisayarl tasarim ve asistanlar gibi ¢esitli sekillerde gergeklestirilen, temelini
eszamanli miihendislik felsefesinin olusturdugu XiT metodolojisidir (Kroll ve
Carver, 1999: 191). Ayni zamanda Geri Doniisiim i¢in Tasarimin uygulanmasi
icin cesitli klavuzlar ve el kitaplarindan olusan yonergeler gelistirilmistir. Bu
yonergelerin ¢ogu Demontaj i¢in Tasarim ile baglantilidir. Bu yonergeler ve
baglantilar Yeniden Uretim Ig¢in Tasarim metodolojisi i¢in de gegerlidir.
Aralarindaki fark, geri doniisiimde birbiri ile uyumlu maddi pargalar elde etmek
onemli iken, yeniden iiretim igin, bilesenler ve baglantilarin en azindan bir kez
daha monte edilmesinin dikkate alinmasidir (Sundin, 2009: 40).

Yeniden Uretim igin Tasarim hem is modellerinin tasarimi hem de ayrimtili
{iriin tasarim ile ilgilidir. Yeniden Uretim i¢in Tasarim, ¢oklu yasamin ticari
firsatlarin1 yakalamak ve iyilestirmek icin eko-tasarim stratejilerinin temelini
pragmatik bir sekilde olusturan birbiriyle iligkili bir tasarim stratejileri grubundan
olusur. Ancak Yeniden Uretim igin Tasarim gri bir alandir. Genel olarak ekoloji,
ilgisizlik, ihmal, siiphe ve devam eden kar iiretme potansiyelinin bilgi eksikligi
dahil olmak iizere eko-tasarim ile aynidir. Yeniden iiretim siirecindeki tasarimin
degeri, yeniden iiretimde tiim paydaslar tarafindan daha iyi takdir edilmeli ve
bunlara gore hareket edilmelidir. Bu paydaslar hem tasarimi hem de yeniden
iiretimi kontrol etme yetisine sahip orijinal ekipman ireticileridir. Yeniden
Uretim igin Tasarim ayrica is modelinin tasarimini da kapsar. Detayl tasarim
stireci, lirlin tasarimcilari, miithendisler veya tasarim miihendislerin katilimini
gerektirir (Gray ve Charter, 2007: 67).

Yeniden Uretim i¢in Tasarimin birgok tanimi mevcuttur, fakat bunlarin ¢ogu
ayn temel iiriin gelistirme fikrinin varyasyonlaridir (Sundin, 2004: 2). Bu
baglamda literatiirde yer alan bazi tanimlar Tablo 1.8”de verilmistir.
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Tablo 1. 8. Literatiirde Yer Alan Bazi Yeniden Uretim icin Tasarim Tanimlar

Arastirmaci(lar)

Shu ve Flowers

Sundin

Nasr ve Thurston

Gray ve Charter

Charter ve Gray

Ijomah

Zhang vd.

Arnette vd.

Fegade vd.

Pozo Arcos ve
Bocken

Tarih Tanim

1993

2004

2006

2007

2008

2009

2010

2014

2015

2018

Yeniden iiretime dahil olan adimlardan herhangi birini
gerceklestiren {irlin tasarimdir.

Cekirdek olarak adlandirilan iiriinlerin yeniden iiriin yasam
dongiisiine kazandirildig1 endiistriyel bir siiregtir.

Uriin stratejisi seviyesi (satis, pazarlama, servis destegi ve
ters lojistik), detayli driin ve tretim miihendisligi
diizeyinde ele alinan siirdiiriilebilir tasarim uygulamasidir.

Satig, pazarlama, servis destegi, tersine lojistik / ¢ekirdek
toplama dahil olmak {izere iiriin stratejisi, ¢ekirdek toplama
ve fonksiyonel tasarim dahil olmak iizere detayli {iriin
tasartmdir.

Bir iiriiniin yeniden iiretimi kolaylastirmak icin tasarlandig1
tasarim siireglerinin bir kombinasyonudur.

Kullanilmis bir iriinli en azindan orijinal ekipman
ireticisine  orijinal  performans  spesifikasyonuna,
miisterinin bakis agisiyla geri dondiirme ve sonugta ortaya
¢ikan iiriine en azindan yeni iiretilen bir tirline esdeger bir
garanti verme siirecidir.

Nihai sistem giivenilirliginin orijinal gerekliliklerden daha
diisiik olmamasini saglamak igin bir lirlin giivenilirligi
modeli olusturmak ve giivenilirlik indekslerini bu
bilesenlere ayirmak i¢in kullanilan siiregtir.

Uriin yasam cevriminin sonuna gelmis bir iiriine yeniden
hayat verme yetenegidir.

Yeniden iiretmeyi daha iyi karlilik i¢in optimize eden ve
ayni zamanda yeniden iiretimin anlagilmasina ve ¢dziimiine
yardimet olan yontemdir.

Dongiisel ekonomi modelleriyle uyumlu,
fonksiyonel geri kazanimi1 merkeze alan ve {irtinlerin
yeniden iretilebilirligini  tasarim  asamasinda
kurgulayan bir yaklagimdir.
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Arastirmaci(lar)

Hilton

Ceschin ve
Gaziulusoy

Bhamra ve
Hernandez

Asyraf vd.

Agote-Garrido vd.

Vicente vd.

Mattioli ve Tessier

Tarih

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

Tanim

Tasarimcinin, yeniden iiretimin (remanufacturing)
her agamasini aktif olarak dikkate alarak {iriiniin bu
siregteki ~ verimliligini  optimize  ettigi  bir
metodolojidir.

Uriin odakli yaklagimlardan sosyo-teknik sistem
inovasyonuna dogru evrilen, ¢evresel ve sosyal deger
yaratimint merkeze alan evrimsel bir tasarim
disiplinidir.

Miihendislik, politika ve uygulama disiplinlerini
birlestirerek, tirlinlerin tim yagsam dongiisii boyunca
yeniden iretim performansini optimize eden
disiplinlerarasi bir alandir.

Yenilik¢i malzeme se¢imi ve eszamanli mithendislik
prensipleriyle, {irlinlin yeniden {iretilebilirligini
maksimize eden bir gelistirme siirecidir.

Endiistri 5.0 paradigmasi ger¢evesinde, sosyo-teknik
sistemleri ve sosyal metabolizmayr tasarimin
merkezine koyan, insan odakli ve dayanikli bir
yeniden tretim yaklagimidir.

Yeniden {iretim araglarinin pratik se¢imi ve
uygulanmasi i¢in kuramsal temeller sunan, dongiisel
ekonomi prensipleriyle tam uyumlu bir tasarim
metodolojisidir.

Ekolojik, sosyal ve kiiltiirel degerleri korumayi
amaglayan, isbirlik¢i ve vizyoner stratejiler iceren
kolektif bir yeniden tiretim tasarim siirecidir.

Bu baglamda yukardaki tanilardan yola ¢ikarak, Yeniden Uretim igin Tasarim
metodolojisini, kendi kilavuz ve konular kiimesiyle literatiirde 6ne ¢ikan bir konu
olarak g¢evre sorunlari ve demotaj ile ilgili konular1 kapsayan ve eszamanli

mithendisligi i¢ine alan, kullanim 6mriinii tamamlamis iirlinlerin yeniden kaliteli

iriinler haline doniismesi igin ¢ekirdek koleksiyon gelistirme tasarim siireci

olarak tanimlayabiliriz.

Yeniden Uretim igin Tasarimin amaci, iiriiniin yeniden iiretilebilirligini

arttirmak, dagilma veya kirilma 6zelliklerine sahip olmayan teknolojik ekipman

67



pargalarini iiretmektir. Kullanim émriinii tamamlamus {irliniin orijinal sekline ve
islevselligine getirilmesi i¢in uygun teknolojinin mevcut olmasi gerekir. Bunun
yaninda XIT’1n eszamanli miihendisligin bir pargasi olarak kabul edildigi, ancak
yeniden tiretimin tek bir gérev olmadig diisliniiliirse, ayn1 anda dikkate alinmas1
gereken birgok faktdr vardir. Bunlar Montaj igin Tasarim ve Demontaj igin
Tasarim gibi metodolojilerdir (Fegade vd., 2015). Ayn1 zamanda Geri Doniistim
icin Tasarim yonergeleri ve bu bilgilere sahip olmak pazar siirelerini kisaltabilir
ve yeniden lretilmis {irlinlerin kalitesini artirabilir. Bu siirecte ters lojistik gibi
destekleyici sistemlerin olmasi da 6nemlidir (Sundin, 2009).

Yeniden Uretim ve Geri Déniisiim icin Tasarim arasinda cok karmasik
senaryolarin yam sira klasik bir yasam dongiisii de elde edilebilir. Cevresel
etkilerin gercek nedenlerini g6z Oniinde bulundurarak tasarimcilarin
uzmanliklarina bagli olarak bir tasarimcinin bakis agisindan yasam dongiisiinii
modellemek i¢in baz1 asamalardan yararlanilir. Bu asamalar asagidaki gibidir
(Amaya vd., 2010):

» Malzeme Ekstraksiyonu ve Doniigiimii,
Bilesen Imalat1 ve Montaj,

Bilesen Dagilimi,

Uriin Montaj,

Uriin Dagitimu,

Uriin Kullanimu,

Uriin Geri Alma,

YV V. V YV VY V

Bilesen kullanim omrii bes segenektir (yeniden kullanim, yeniden
iiretim, geri doniisiim, yakma, depolama).

Bu asamalar1 gdsteren yagam dongiisii modeli Sekil 1. 5°de verilmistir.
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Sekil 1. 5. Yeniden I"Jretim"ig:in Tasarim ve Geri Doniisiim icin Tasarim da
Kullanilan Uriin Yasam Dongiisii Asamalar
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Kaynak: Amaya vd., 2010

Bu baglamda, iiriin tasarimina dahil olan herkes bu modele kendi verilerini
(miihendislik, tedarik zinciri, kurtarma ...) entegre ederek, ortak bir hedefe
ulasmak i¢in kullanabilirler. Daha sonra, bu modelle, tasarimcilar {riini
tasarlarken {irlin yasam dongiisiinii temsil edebilir ve tasarlayabilirler (Amaya
vd., 2010).

Malzeme geri doniisiimii ile ilgili olarak, yeniden iretimin iki 6nemli avantajt
vardir. Ik olarak, mevcut bilesenlerin kullanimi sadece atiklarin topraga
eklenmesiyle elde edilen maddi atik miktar1 azalmakla kalmaz aym1 zamanda
iiretim sirasinda enerji ve madde tiiketimini azaltir. ikincisi, mevcut bilesenlerin
kullanimi, bir isletmenin yeni bilesenler iiretmesine veya temin edilmesine
yonelik parasal harcamalarini azaltir (Go vd., 2015). Xerox, Yeniden Uretim igin
Tasarmmin bir igletmeye nasil fayda saglayabileceginin bir 6rnegidir. Xerox,
1990'larin baslarinda yeniden liretime gegmeye basladi ve su anda bu alanda bir
diinya lideridir (Gray ve Charter, 2007). Yeniden iiretime gegilmesi, kullanilmig
iiriinlerin “uyumlu yeni” bir iglevsel duruma getirilmesi i¢in bir garanti siirecine
hem diizenli hem de dogal malzemenin, enerjinin ve kati maddelerin seviyesini
disiirdiigii i¢in, geleneksel iiretimden daha karlidir (Ijomah vd., 2007a).
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Geri Déniisiim ve Yeniden Uretim i¢in Tasarim metodolojilerinin basaril1 bir
sekilde uygulanmasi, isletmelere sadece ¢evresel degil, ayn1 zamanda stratejik ve
ekonomik pek ¢ok fayda saglar (Moustafa, 2025; Okorie vd., 2025). Modern
literatiiriin de 15181nda Geri Déniisiim ve Yeniden Uretim igin Tasarimin olasi
faydalar1 asagidaki verilmistir (Gray ve Charter, 2007; Fegade vd., 2015;
Moustafa, 2025; Okorie vd., 2025 ):

» Hammadde Maliyetlerinin Azalmasi: Geri kazanilan malzeme ve
parcalarm kullanimi, yeni hammadde ihtiyactm ve buna bagh
maliyetleri diistiriir.

» Enerji Tasarrufu: Yeniden iiretim siiregleri, sifirdan iiretime gore
genellikle %60-80 oraninda daha az enerji gerektirir.

> Karbon Ayak Izinin Kiigiiltilmesi: Malzeme dongiilerinin
kapatilmasi, tiretim ve lojistik kaynakli emisyonlari radikal bir sekilde
azaltir.

> Yasal Mevzuatlara ve Standartlara Uyum: Ozellikle AB'nin
"Siirdiiriilebilir Uriinler i¢in Eko-tasarim Yonetmeligi" (ESPR) gibi
yeni diizenlemelerine tam uyum saglar.

» Marka Degerinin Artmasi: Dongiisel ekonomi prensiplerini
benimseyen isletmeler, ¢evreye duyarl tiiketici segmentinde gii¢lii bir
rekabet avantaji elde eder.

> Yeni Is Modelleri (Servislesme): Uriinlerin yeniden iiretilebilir
olmasi, "Hizmet Olarak Uriin" (Product-as-a-Service) gibi yenilikgi is
modellerini miimkiin kilar.

Uriin tasariminda siirdiiriilebilirligi desteklemek icin gelistirilen metodolojiler
olarak Yeniden Uretim i¢in Tasarim, iiriiniin geri kazanim iizerinde cevresel ve
finansal normlar temelinde geri doniisiimden daha iyi bir avantaj saglamaktadir.
Yeniden Uretim igin Tasarim, gevresel etki {izerinde en giiglii etkiyi verir ve ayni
zamanda tasarim asamasinda yer alan iiriin kapasitesini de belirler (Fegade vd.,
2015).

1.5.7. Lojistik icin Tasarim

Glnlimiiz rekabet kosullarinda isletmeler, iirlinlerini kaliteli ve ekonomik
iiretmeye, sonrasinda kaliteli bir servis hizmeti vermeye ve miisterinin istedigi
zamanda, mekanda ve yerde {irlinlerini teslim etmeye zorlanmaktadirlar. Bu
durum isletmelerin lojistik faaliyetlerinin, isletmelerin basarilarinda énemli bir
fonksiyonel alan olusturdugunu gostermektedir. Ozellikle lojistigin, miisteri
memnuniyetinin saglamasinda, siirdiiriilmesinde ve isletmelerin maliyet
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yapilariin iyilestirilmesinde 6nemli bir paya sahip oldugu dikkate alinmalidir
(Bilginer vd., 2008).

Lojistik, miisterilerin ihtiyaglarini karsilamak igin tiiketim noktasi ile iiretim
noktast arasindaki ilgili bilgileri planlamak ve uygulamaktir. Kiiresellesen
pazarda triinlerin sadece iiretilmesi degil, ayn1 zamanda dogru zamanda, dogru
miktarda ve en diisiik maliyetle tiiketiciye ulastirilmast kritik bir &neme sahiptir.
Bu baglamda Lojistik i¢in Tasarim (DFL), iiriiniin paketleme, depolama, tagima
ve dagitim siireglerini optimize etmek amaciyla tasarim asamasinda lojistik
gereksinimlerin dikkate alinmasidir (Dowlatshahi, 1996). Lojistik verimliligi ve
hizmet diizeylerini artirmak i¢in iirlin tasarimi sirasinda ticaret ortaklarinin
kapasitelerini dikkate alarak, tek bir isletme bakis agisindan ele alinan bir XiT
yaklagimidir (Kao, 2010). Etkili lojistik fonksiyonlari, bir iiriiniin nihai
maliyetinde 6nemli bir fark yaratabilir. Lojistik i¢in Tasarim metodolojisi, lojistik
maliyetleri kontrol altina almak ve miisteri hizmet seviyelerini artirmaya
yogunlagmaktadir (Simchi-Levi ve Kaminsky, 2004). Ayrica Lojistik i¢in
Tasarim metodolojisi, bir iriiniin  boyutunu ve agirhi@ini azaltmayi
amaglamaktadir, c¢iinkii bunlar genellikle lojistik maliyetlerini dogrudan
etkilemektedir (Swink vd., 2011; Martikainen, 2012).

Lojistik icin Tasarim metodolojisi tartisilirken {iriin mimarisi énemli bir
kavram olarak ortaya ¢ikar. Burasi, liriniin pargalara boliindigii, kaynak bulma
ile ilgili hususlara ihtiya¢ duyan (yap / satin al) ve daha sonra birlestirilecek olan
araylizlerin tanimlandig1 yerdir. Lojistik i¢cin Tasarim metodolojisi, bir tedarik
zinciri gelistirme departmani igin sirketteki lojistik organizasyonla is birligi
icinde bir gdrevdir ve iiriin ve miisteri ihtiyaglarini yansitan rekabetci bir lojistik
konseptinin siirekli gelistirilmesini icerir (Gubi,2003).

Literatlirde lojistik i¢in tasarim, {iriin tasarimi ile tedarik zinciri yonetimi
arasindaki entegrasyonu saglayan ve toplam lojistik maliyetlerini minimize
etmeyi hedefleyen bir metodoloji olarak tanimlanmaktadir (Gremyr vd., 2014).
Gilinlimiizde bu yaklagim, Endiistri 5.0 ve Lojistik 4.0 teknolojileri ile birleserek,
Al destekli rota optimizasyonu, otonom teslimat sistemleri ve akilli paketleme
coziimleriyle lojistik verimliligi en iist seviyeye tasimaktadir (Mikkola, 2021;
Dai, 2026). Lojistik i¢in tasarimin temel odak noktasi, iiriiniin fiziksel
ozelliklerini (boyut, agirlik, sekil) lojistik agin kisitlarina gore optimize etmektir.
Ornegin, iiriinlerin standart palet boyutlarina uygun tasarlanmasi veya demonte
edilebilir (flat-pack) yapida olmasi, tasima kapasitesinin daha verimli
kullanilmasint saglar (Goldsby vd., 2014). Ayrica, ambalaj tasariminin iiriin
korumast ile hacimsel verimlilik arasinda bir denge kurmasi hem maliyetleri
disiirir hem de karbon ayak izini azaltarak siirdiiriilebilirlige katki saglar

(Moustafa, 2025). Modern lojistik stratejilerinde, fiiriinler Dijital Uriin
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Pasaportlar1 (DPP) ve RFID sistemleri ile donatilarak tedarik zinciri boyunca
gercek zamanli izlenebilirlik saglanmaktadir (SBS Group, 2025).

Lojistik igin Tasarim metodolojisinin kavramsal olarak anlasilirligim
arttirmak icin literatiirde yer alan tanimlardan bazilar1 Tablo 1.9’da verilmistir.

Tablo 1. 9. Literatiirde Yer Alan Bazi Lojistik icin Tasarim Tanimlari

Arastirmaci(lar) Tarih Tamm

Lee

Dowlatshahi

Simchi-Levi vd.

Gubi

Kao

Lian vd.

Kao

Gremyr vd.

Chung vd.

Bielecki ve Hadas

1992

1996

2000

2003

2006

2007

2010

2014

2017

2018

bir tasarim stratejisidir.

Kullanilabilirlik, desteklenebilirlik, maliyet, kalite gibi
lojistik 6zellikleri tagiyan bir sistem yaklagimidir

Hacim degisiklikleri, zamaninda teslim gibi bir tasarimcinin
fonksiyonel gereksinimlerini igeren bir sistem yaklagimidir.

Uriin olusturma siirecinde lojistik faaliyetlerin de dikkate
alinmasi gerektigini vurgulayan bir tasarim modelidir.

Lojistik verimliligi ve hizmet seviyelerini artirmak igin
kullanilan bir iiriin tasarim siirecidir.

Uretim kaynagindan varis noktasia iiriin gibi kaynaklarim,
bilgilerin ve mallarin akisin1 yonetme ve kontrol etme sanati
ve bilimidir.

Lojistik verimliligi ve hizmet diizeylerini artirmak igin
iiriin tasarimi sirasinda ticaret ortaklarinin kapasitelerini
dikkate alarak, tek bir sirketin bakis agisindan ele alinan
bir tasarim yaklagimidir

Uriin gelistirme siirecinde lojistik gereksinimlerin bir
tasarim kisit1 olarak ele alinmasi ve optimize
edilmesidir.

RFID tabanli sistem tasarimi ile lojistik
uygulamalarinda iiriin takibini ve yonetimini
optimize etme yaklasimidir.

Uriiniin lojistik siireglere (tasima, depolama,

paketleme) olan duyarliligini ve lojistik verimliligini
tasarim asamasinda optimize etme konseptidir.
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Arastirmaci(lar) Tarih Tanim

Tedarik zinciri boyunca malzeme akisini optimize
Pashaei ve Olhager 2019 etmek i¢in iiriin mimarisini ve paketleme sistemlerini
entegre eden bir tasarim yaklasimidir.

Geligmekte olan bolgelerde lojistik ve tedarik zinciri
Nautiyal vd. 2020 yOnetimini iyilestirmek igin blokzincir teknolojisini
tasarim siireglerine entegre etme ¢abasidir.

Lojistik agidan verimli bir iirlin yaratmak igin
Bielecki vd. 2021 tasarim kararlarini lojistik gereksinimlerle
biitiinlestiren biitlinsel bir yaklasimdir.

Insaat ve iiretim takibi icin lojistik verilerini
Maxwell vd. 2022 kullanarak tasarim yoluyla operasyonel verimliligi
artiran bir yaklagimdir.

Tedarik zinciri belirsizliklerini yonetmek i¢in iiriiniin
Fayezi vd. 2023 lojistik adaptasyon kabiliyetini tasarim agamasinda
kurgulayan bir yontemdir.

Nakliye verimliligini artirmak ve emisyonlari
azaltmak i¢in {lirlin paketleme ve yiikleme

SBS Group 2024 - . .
simiilasyonlarini tasarim siirecine entegre eden bir
stratejidir.

Endiistri 5.0 ekosisteminde, tesvik s6zlesmeleri ve

Dai vd. 2026 akill1 lojistik aglar1 ile entegre, otonom teslimat

sistemleri i¢in optimize edilmis ileri diizey bir
tasarim metodolojisidir.

Bu baglamda yukardaki tanilardan yola ¢ikarak, Lojistik i¢in Tasarim
metodolojisini, lojistigin  giliclenmesini ve  gelismesini  destekleyici,
kullanilabilirlik, desteklenebilirlik, maliyet, kalite gibi lojistik dzellikleri tagiyan
ve hacim degisiklikleri, zamaninda teslim gibi bir tasarimcinin fonksiyonel
gereksinimlerini igeren, verimlili§i ve hizmet seviyelerini artirmak igin iiriin
tasarimi sirasinda ticaret ortaklarinin kapasitelerini gdz 6niinde bulunduran bir
tasarim siireci olarak tanimlayabiliriz.

Lojistik i¢in Tasarim siireci Ambalaj i¢in Tasarim, Taginabilirlik i¢in Tasarim,
Lojistik Miihendisligi ve Uretim Lojistigi modiillerinden olusmaktadir. Ambalaj
icin Tasarim ambalaj malzemeleri, ambalaj testi, ambalaj tasarim ozellikleri ve
fonksiyonel ambalaj gereksinimleri faktorlerinden; Tasinabilirlik i¢in Tasarim
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tagimacilik tiirdi, taginabilirlik tasarim kriterleri ve tasinabilirlik gereksinimleri
faktorlerinden; Lojistik Miihendisligi  desteklenebilirlik icin  tasarim,
iretilebilirlik igin tasarim, T{riin/iiretim hatlar1 ve tasarim O6zellikleri
faktorlerinden ve Uretim Lojistigi iiretim siiregleri, {iretim planlama ve kontrol,
malzemeler ve tesis/ fabrika yeri faktorlerinden olusmaktadir. Lojistik igin
Tasarim siireci baglaminda Ambalaj i¢in Tasarim, Taginabilirlik i¢cin Tasarim,
Lojistik Miihendisligi ve Uretim Lojistigi uygulamalarina iliskin bilgiler Tablo
1.10°da 6zetlenmistir.

Tablo 1. 10. Lojistik icin Tasarim Bilesenleri

Lojistik icin Tasarimin
Bilesenleri

Agiklama

Ambalaj icin Tasarim
(Dowlatshahi, 1996;
Gnanasekaran vd. 2003)

Tasmabilirlik i¢in
Tasarim

(Dowlatshahi, 1996;
Gnanasekaran vd. 2003)

Lojistik Miihendisligi
(Dowlatshahi, 1996;
Simchi-Levi vd. 2000;
Gnanasekaran vd. 2003)

Uretim Lojistigi
(Dowlatshahi, 1996;
Simchi-Levi vd. 2000;

Gnanasekaran vd. 2003).

Ambalaj bir iiriinlin goriintiisiinii olusturan ve maliyetini artiran 6nemli bir
ozelliktir. Uriin ambalajlama 6nemli bir pazarlama aracidir ve toplam iiriin
maliyeti, kullanim kolaylig1 ve miisterilerin algisi lizerine dnemli bir etkisi
vardir. Ambalaj ve paketleme ayni zamanda itiriinii kirilma, dokiilme, vb.
fiziksel olumsuzluklardan korumaktadir. Gegmiste tasarimcilar tasarima
sadece pazarlama ve liretim gereksinimlerini dahil etmislerdir. Bu ise genel
irtin ve sistem performansi agisindan daha yiiksek isletme maliyetleri ve
kullanim verimsizligine yol agmustir. K6tii ambalaj, diisiik satig, hasar
gormils igerikleri, miisteri memnuniyetsizligi ve malzeme tagima, depolama
ve nakliye yiiksek maliyet ise sonuglaridir. Ambalaj i¢in tasarim ve
paketleme lojistik maliyetlerde ortalama %12 kar saglayabilmektedir.
Ambalaj i¢in tasarim modili ile iligkili tasarim faktorleri Ambalaj
Malzemeleri, Ambalaj Testleri, Ambalaj Tasarm ve Ozellikleri ve
Fonksiyonel Ambalaj Gereksinimleri seklindedir.

Ulastirma maliyetleri pek ¢ok isletme agisindan lojistik maliyetleri iginde en
onemli unsurdur. Tagmabilirlik igin etkili bir tasarim isletmeler arasi
rekabeti dogrudan etkiler, olusan 6lgek ekonomileri ile mal ve hizmetlerin
fiyatin1 azaltir. Tasmabilirlik i¢in tasarim alt sistem ile iliskili tasarim
faktorleri Ulasim Modu, Tasarim Kriterleri ve Tagimabilirlik Sorunlari’dur.

Lojistik mithendisliginde iiriin yasam dongiisii boyunca iiriin ve sistemlerin
desteklenebilirligi ile ilgilenilmektedir. Ayni1 zamanda en son tasarim
yapilandirilmasina uygun olmasi i¢in gereken kosullar saglandiginda
tasarim siireci ile de ilgilidir. Lojistik mithendisligi faaliyetleri yiiriitiliirken
tasarlanan  Uriintin ~ biyuklugl, agirhg, giivenilirligi, emniyeti,
tiretilebilirligi, maliyeti gibi konular tasarim siirecinin ayrilmaz bir parcasi
olmalidir. Lojistik mithendisligi ¢evresel etkileri, enerji tasarrufu, kat1 atik
tasima ve imha etmeyi de dikkate alir. Bunun yaninda tasarim ve lojistik
miihendisleri saglam ve eksiksiz tasarim ozellikleri, periyodik ziyaretler,
etkili planlama ve etkili ve siirekli bir iletisimin gelistirilmesini saglayarak
is birligi i¢inde olmalidir. Lojistik mithendisligi kriterleri iiriin tasariminin
(iiriin desteklenebilirligi igin tasarim) yasam dongiisii yonlerini de destekler.
Lojistik miihendisliginin alt sistemi ile iliskili tasarim faktorleri
Desteklenebilirlik Igin Tasarim, Uretilebilirlik Igin Tasarim, Uriin/Uretim
Hatlar1 ve Tasarim Ozellikleri’dir.

Uretim siiregleri ve faaliyetlerinin 6zellikleri, lojistik faaliyetler ve lojistik
sistem tasariminda dnemli bir belirleyicidir. Uretilebilirlik, Giriin tasariminin
temel bir Ozelligi olarak, lojistik i¢in tasarimda Onemli bir katkida
bulunmaktadir. Uretim Lojistigi alt modiilleri ile ilgili tasarim faktorleri
imalat Islemleri, Uretim Planlama ve Kontrol, Malzeme ve Fabrika/Tesis
Yeri’dir.
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Lojistik i¢in Tasarim dort alt boliime ayrilmistir. Bu alt sistemler tasarim,
iiretim, pazarlama, lojistik, dagitim, paketleme ve genel {iriin tasariminin diger
benzer yonlerini kapsamaktadir (Dowlatshahi, 1996; Simchi-Levi vd. 2000).
Lojistigin 6nemi g6z Oniine alindiginda Lojistik i¢in Tasarim faaliyetleri
yiiriitiliirken Ambalaj i¢in Tasarim, Tasmabilirlik igin Tasarim, Lojistik
Miihendisligi ve Uretim Lojistigi, tasarim asamasinda es zamanl olarak gézden
gecirilmelidir (Chiu ve Okudan, 2011). Sekil 1.6’da Lojistik i¢in tasarimin
hiyerarsik yapilandirilmasi verilmistir.

Sekil 1. 6. Lojistik icin Tasarimin Hiyerarsik Yapilandirilmasi

Lojistik icin Tasarim

v ¥ . v ¢

Lojistik Uretim Ambalaj fcin Taginabilirlik ~ =»
Miihendisligi €%  Lojistizi €%  Tasanm € Isin Tasanm

Lojistik igin Tasanmin
Bilegenleri

Desteklenebilirlik Uretim Ambalaj Tasimacihk 5
Igin Tasarim Siirecleri Malzemeleri Tiirii 8

:

I | I | -
Uretilebilirlik fgin Uretim Ambalaj Testi Tasmabilirlik g.
Tasarim Planlama ve Tasarim =
Kontrol Kriterleri &=

1 Ambalaj > c
Uriin/Uretim | Tasarim I E

. . . =

Hatlar: ] Ozellikleri e
Malzemeler I Tasiabilirlik o

Gereksinimleri =

I I Fonksiyonel £

: - Ambalaj =

Tasarim Tesis/Fabrika Gereksinimleri 22
Ozellikleri Konumu B

S

]

Kaynak: Dowlatshahi, 1996°dan gelistirilmistir.

Lojistik faaliyetler, isletme faaliyetlerine deger katmanin yanisira igletme
etkinliginin arttirilmasini da saglamaktadir. Son yillarda lojistik faaliyetler
isletmeler acgisindan 6nemli rekabet araclarindan birisi haline gelmistir. Ayni
zamanda miisteri degeri yaratilmasi ve biitiinsel olarak igletmenin basarisinin
olusmasinda son derece Onemli bir hale gelmistir. Giiniimiizde is hayatini
sekillendiren gelismeler ve yaganan hizli degisim igletmelerin dinamik olmalarini
zorunlu kilmaktadir. Ozellikle miisteri beklenti ve ihtiyaglarmin en yiiksek
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diizeyde fayda saglayacak sekilde karsilanmasi temel faktordir (Kasimoglu,
2002). Bu baglamda isletmeler arasinda rekabetin giderek lojistik faaliyetler
yoniinde olmasi, isletmeler agisindan lojistik kavraminin 6nemini agikga ortaya
koymaktadir (Kotler, 2004). Bunun yanisira artik giiniimiizde iiriinlerin sadece
iretim ve montaj bakimindan ucuz olmasi rekabet agisindan bir Onem
tasimamaktadir. Ayni zamanda rekabetci bir iirlin ortaya koymak ve para giris
stiresini kisaltmak i¢in miisteri ihtiyaclarindaki degisimler de dikkete alinmalidir.
Bu baglamda pazar dinamiklerinde esneklik miisteriyi memnun edebilir nitelikte
tasarlanmalidir. Lojistik i¢in Tasarim tam da bu nokta da 6nem kazanmaktadir
(Mather, 1992).

Bir sistem yaklasimi olarak Lojistik i¢in Tasarim, tasarimcinin fonksiyonel
gereksinimlerinin yanisira, kullanilabilirlik, desteklenebilirlik, maliyet, kalite,
hacim degisiklikleri, zamaninda teslimat, siparis araliklar1 vb. lojistik sartlar
icermektedir (Kao, 2010). Lojistik i¢in Tasarim metodolojisi, tasarimcinin
lojistik sistemlerin tasariminda aktif bir katilimei1 olmasini saglamasi agisindan
onemlidir (Gnanasekaran vd., 2003). Ayni zamanda, {lriin tasarimi sirasinda
ticaret ortaklarinin kapasitelerini gézoniinde bulundurarak, lojistik verimliligi ve
hizmet diizeylerini arttirmaktadir (Kao, 2010; Smichi, 2003). Bu nedenle tasarim
asamasinda lojistik siirecin tam kapsaminin ve kapasitesinin incelenmesi, tedarik
bilegenlerinin verimliligi ve son olarak bitmis iiriiniin teslimati agisindan da
onemlidir (Kao, 2010). Ote yandan gecikmis iiriin farklilastiriimasi?,
yerellestirme, parca ortakligi, es zamanli isleme ve ayristirma gorevleri ile iiriin
hattin1 yeniden yapilandirma gibi unsurlara sahip olmasi bu metodolojinin ne
kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu unsurlarin en 6nemli yarar ise
isletmelere erteleme ve esneklik kazandirmasidir (Kao, 2010; Lee, 1992).

Lojistik i¢in Tasarim, depolama, tasima malzemeleri ve tedarik zinciri
boyunca son miisteriye teslimine kadar olan siirecte lojistik maliyetler, iiriin
maliyetlerinin 6nemli bir unsurunu olusturmaktadir. Dolayistyla iiriin tasarimi
stirecinde lojistik faaliyetlerin tasarima dahil edilmesi maliyetleri 6nemli dlciide
olumlu yonde etkileyecek ve rekabet listlinliigii saglayacaktir (Lee, 1992: 46). Bu
baglamda Lojistik igin Tasarim faaliyetlerinin uygulanmasimin isletmeye
saglayabilecegi olas1 faydalar asagidaki sekilde ifade edilebilir (Mikkola, 2021;
Dai, 2026):

2 Gecikmis Uriin _Farklhilasmasy, iiriin performansi ve miisteri memnuniyetini artirmak igin
kullanilan bir tasarim konseptidir. Bu konseptin amaci farklilagma noktasini miimkiin oldugunca
geciktirerek iiriinii ve lretim siirecini yeniden tasarlamaktir. Bir strateji olarak pek ¢ok yazar
tarafindan tartigilmistir. Bu baglamda tedarik zinciri ve lojistik performansi arttirmada kullanilan
degerli bir yaklasim oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu konsept ilk defa 1950 yilinda pazarlama
literatiiriinde Alderson tarafindan ortaya atilmistir (Hsu vd.,2004:185; Jewkes vd.,2008:735).
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» Lojistik Maliyetlerin Azalmasi: Tasima, depolama ve ellegleme
maliyetlerinin tasarim yoluyla minimize edilmesini saglar.

» Hacimsel Verimlilik: Uriin ve ambalaj boyutlarinin konteyner, palet
ve raf sistemlerine tam uyumu sayesinde doluluk oranlarini artirir.

» Paketleme Optimizasyonu: Daha az malzeme ile daha yiiksek koruma
saglayan akilli ambalaj tasarimlart ile atik miktarini diisiiriir.

» Teslimat Siirelerinin Kisalmasi: Standartlastirilmis ve modiiler tiriin
yapilari, yikleme ve bosaltma siirelerini hizlandirarak "tam
zamaninda" (JIT) teslimat1 destekler.

> Karbon Ayak Izinin Azaltilmasi: Daha verimli nakliye ve daha az
ambalaj atig1 sayesinde ¢evresel siirdiiriilebilirlige dogrudan katki
saglar.

> Envanter Yénetimi: Uriin gesitliliginin tasarim yoluyla ydnetilmesi
(erteleme stratejileri gibi), stok maliyetlerini ve risklerini azaltir.

» Kiiresel Pazarlara Uyum: Farkli bolgelerdeki lojistik standartlara ve
yasal kisitlara (6rn. agirlik limitleri) tasarim agsamasinda uyum saglar.

Lojistik i¢in Tasarim metodolojisi, tasarimcinin lojistik sistemlerin
tasariminda aktif bir katilimc1 olmasini saglamasi agisindan Onemlidir
(Gnanasekaran vd., 2003: 5).

Lojistik ve tasarim faaliyetlerinde igbirligi (tasarimci ve lojistik¢i arasinda),
isletme igin 6nemli basarilara neden olabilecektir. Bu alanlarda saglanan igbirligi,
iiretim lojistiginin ¢esitleri icin de gecerli olmasina ragmen, her firmanin kendine
ait Ozel sartlar1 ve cevresinden kaynaklanan belirli, uygun ve 6zel yapilmis
programlarin se¢ilmesine dikkat edilmelidir. Bu siire¢ daha 6nemli ve dikkat
gerektiren sonraki konular iizerinde de odaklanmak i¢in olanak saglamaktadir.
Isletmelerin tasarim siirecinde lojistik birimi mesru bir otorite ve temsilci degilse,
basarisiz olmalar1 kaginilmazdir. Bu baglamda {ist yonetim gercek anlamda
tasarim asamasinda lojistik katilim1 tesvik etmelidir. Isletmeler tasarim siirecini
es zamanli olarak degil de daha sirali gerceklestirilen soyut bir siire¢ olarak
goriilityorlarsa sayet 6onemli bir basar1 elde edemeyeceklerini bilmeleri gerekir.
Lojistik ve tasarim arasinda etkili bir diyalog ancak bariyerler ve engeller ortadan
kaldirildiginda olusabilir. Bu asamada iist yonetimin destegi ve olumlu bir kurum
kiiltiiri ve bdyle bir ortam fikrini asilamak ve tesvik etmek igin gereklidir.
Isletmelerin diinya capinda rekabet edebilmek ve maliyetlerde kazanim
saglayabilmek i¢in Lojistik icin Tasarim metodolojisine yogunlasmalari
gerekmektedir (Giiles vd., 2018: 136).
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Tasarim asamasinda uygulanacak etkili bir lojistik tasarim, isletme
performanst ve miisteri memnuniyeti acisindan biiyliik 6nem tasimaktadir.
Dolayisiyla isletmeler Lojistik i¢in Tasarim uygulamasi ile 6nemli kazanimlar
elde edebilecektir.

1.5.8. Kalite i¢cin Tasarim

Kalite, dogrudan fiyatlandirma, miisteri tepkisi, sadakat, karlilik ve sirayla
genel liriin bagarilar ile ilgili Gnemli bir {irlin tasarim kriteridir. Rekabetin yiiksek
oldugu kiiresel pazarlarda bir {iriiniin kalite beklentileri ¢ok yiiksektir. Kalite,
isletmelere pazarda rekabet avantaji saglayan O6nemli bir Ol¢iim aracidir.
Miihendislik ve endiistri alanlarindaki kalite bir ireticinin riinlerini
rakiplerinden ayiran Ozellikler olarak nitelendirilebilir. Kalite, islevsellik,
giivenilirlik, giivenlik, kullanilabilirlik vb. gibi bir dizi bagka tasarim hedefine
baghdir. Algilanan kalite veya itibar, bir iiriiniin basarisi i¢in ¢cok onemlidir
(Sreekumar, 2013).

Uriin tasarimu  siirecinde ilk olarak kalite tasarlanmakta ve iiriine
yerlestirilmektedir. Uriin tasarim siirecinin erken asamalarinda kullanilmas1 ve
onemli bir tasarim parametresi olmasi sebebiyle Kalite icin Tasarim, XiT
metodolojileri arasinda degerlendirilmektedir (Martikainen, 2012: 18). Kalite
icin Tasarim, amaca uygun bir {iriin gelistirme ile ilgilidir. Bu, iiriin tasariminin
miisterinin gereksinimlerini karsiladigindan veya astigindan ve iiriiniin iiretim
varyasyonlarina karsi saglam oldugundan emin olmak demektir (Holt ve Barnes,
2009: 125

Kalite i¢in Tasarim, bir isletmenin miisterilerini (diger bir deyisle performans
ve ozellikler) ve XIT ile ilgili hususlar1 karsilamak icin gereken tiim tasarim
hedeflerini karsilayan veya asan bir tasarimdir. Bu asamada, kalite, tiriiniin ilk
konseptinden baglayarak, iiriine ve iiretim siirecine gore tasarlanir. Tasarim
kalitesi, XIT yaklasiminin temel bir dzelligidir (Gatenby ve Foo, 1990: 3). ).
Kalite i¢in Tasarim, {iriiniin sadece fonksiyonel gereksinimlerini degil, ayn
zamanda gilivenilirlik, dayamiklilik ve tretilebilirlik gibi kalite boyutlarin1 da
tasarimin merkezine koyar (Hasan vd., 2024). Denetim ve istatistiksel kalite
kontroliiniin zayif oldugu kotii bir tasarimin telefisi olamayacag icin, {irliniin
tasarim agamasinda kalitenin dahil edilmelmesi gerekmektedir. Bunu saglamanin
yolu da Kalite i¢in Tasarim metodolojisi ile miimkiindiir (Kuo vd., 2001: 251).

Glniimiizde Endistri 5.0 ve Kalite 4.0 yaklagimlari, kalite i¢in tasarim
metodolojisini dijital doniisiimle yeniden sekillendirmektedir. Yapay Zeka (Al)
destekli kalite tahmini, Dijital ikizler (Digital Twins) ve Biiyiik Veri Analitigi,
tasarimcilarin gergek zamanli verilerle iiriin kalitesini simiile etmelerine ve "Sifir
Hata" (Zero Defect Manufacturing) hedefine ulasmalarina olanak tanimaktadir
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(Psarommatis ve Azamfirei, 2024; Saraiva ve Watson, 2025). Kalite i¢in tasarim,
sadece teknik bir gereklilik degil, ayn1 zamanda miisteri memnuniyetini artiran
ve garanti maliyetlerini diisliren stratejik bir rekabet unsuru olarak kabul
edilmektedir (Zheng vd., 2024).

Kalite i¢in tasarim metodolojisinin kavramsal olarak anlagilirligini arttirmak
icin literatiirde yer alan tanimlardan bazilar1 Tablo 1.11°de verilmistir.

Tablo 1. 11. Literatiirde Yer Alan Baz Kalite i¢cin Tasarim Tamimlar:

Arastirmaci(lar) Tarih Tamm

Magrab 1998 Yiiksek kalite, giivenilirlik, hizmet verilebilirlik, giivenlik,
kullanici dostu olma gibi en ¢ok tercih edilen 6zellikleri
en {ist diizeye ¢ikaran tirlinleri tasarlamaya ¢alisan bilgi
temelli bir yaklagimdir.

Das vd. 2000 Uretim siirecindeki kusurlarin azaltilmasi ve bir iiriine
kalite kazandirmak i¢in kullanilan bir metodolojidir.

Kuo vd. 2001 Miisteri gereksinimlerinin, iiriin gelistirme siirecinin her
asamasinda ilgili teknik gereksinimlere dogru sekilde
aktarilmasini saglamak i¢in bir aragtir.

Chan ve Wu 2002 Uriin gelistirme ve iiretim siireci planlama, iiriin tasarimi
ve mithendisligi, prototip olusturma ve degerlendirme ve
iiretim siireci gelistirmenin her agamasi i¢in miisterilerin
gereksinimlerini ilgili teknik sartnamelere ¢evirmenin bir
yolunu saglayan genel bir kavramdir.

Herrmann vd. 2004 Kusurlar siniflandirmak ve tasarim parametreleriyle
eslestirmek ig¢in iiriin tasarim dosyalarindaki ve montaj
dizilerindeki etki faktdrlerini analiz eden bir yontemdir.

Nepal vd. 2006 Miisterinin iiriiniin kalitesiyle ilgili algisini1 6lgmenin ve
buna uyum saglamanin bir yoludur.

Holt ve Barnes 2009 Uriiniin altinda yatan tasariminin miisterinin
gereksinimlerini karsiladigindan veya astigindan ve
lirliniin imalat varyasyonlarindan, saglam oldugundan
emin olmak i¢in kullanilan bir yontemdir.

Uriin karmasikhigin1 yéneterek kalite risklerini

Sivasad vd. 2014 tasarim yoluyla minimize eden entegre bir
yaklasimdir.
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Arastirmaci(lar)

Zonnenshain ve
Kenett

Fonseca vd.

Lu vd.

Copriva vd.

Psarommatis vd.

Hasan vd.

Saraiva

Tarih

2020

2021

2022

2024

2024

2025

2025

Tanim

Kalite 4.0 ekosisteminde, veri analitigi ve bilgi
kalitesini (InfoQ) kullanarak tasarim kararlarini
optimize eden ileri diizey bir miihendislik
yaklagimidir.

EFQM 2020 modeliyle uyumlu, kurumsal
miikemmelligi ve siirdiiriilebilir kaliteyi tasarim
asamasinda kurgulayan bir metodolojidir.

Uriin dayanikliligmi ve performansini optimize
ederek bakim gereksinimlerini ve kaynak tiiketimini
tasarim yoluyla azaltma siirecidir.

Entegre iiriin gelistirme siireglerinde, tiretim
gerceklerini ve kalite karakteristiklerini tasarim
asamasinda eszamanli olarak ele alan bir pratiktir.

Sifir Hata Uretimi (ZDM) igin dijital ikizler ve
simiilasyon teknolojilerini kullanarak tasarimda
mutlak dogrulugu hedefleyen bir kavramdir.

Fonksiyonel gereksinimleri korurken imalat
gergeklerini 6ngoren ve kalite standartlarini
tasarimin merkezine koyan endiistri mithendisligi
odakl1 bir yaklagimdir.

Kalite 4.0 paradigmasi altinda, makro-kalite
katkilarini ve toplumsal refahi tasarim yoluyla
maksimize eden doniistiiriicii bir sistemdir.

Yukardaki tanilardan yola ¢ikarak, Kalite i¢cin Tasarim metodolojisini, kalite,

giivenilirlik, hizmet verilebilirlik, glivenlik, kullanicit dostu olma gibi en ¢ok

tercih edilen 6zellikleri en iist diizeye ¢ikaran, {iriin gelistirme ve iiretim siireci

planlama, iiriin tasarimi ve miihendisligi, prototip olusturma ve degerlendirme ve

iretim siireci gelistirmenin her asamasi i¢in miisterilerin gereksinimlerini ilgili

teknik sartnamelere ¢evirmenin bir yolunu

tanimlayabiliriz.

saglayan bir ara¢ olarak

Kalite i¢in Tasarim, fiziksel mal lireten isletmeler i¢in yillardir 6nemli bir

konu haline gelmistir. Bununla birlikte, 1960'l1 yillarda kalite ve iiriin tasariminin

baslamis oldugu KFY’nin gelistirilmesine kadar ¢cok giindemde degildi. KFY,
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Uriin tasariminin unsurlarimin birbirleriyle iligkilerini ve genel iriin kalitesini
nasil etkileyebilecegini ortaya koymaktadir. Uriin tasariminin kaliteye olan
etkisinin daha fazla arastirilmasi 1960'l1 yillardan beri, Japon bir miithendis olan
Genichi Taguchinin biiyiik 6l¢iide deney teorisinin tasarimina dayanan cesitli
istatistiksel araglar ve kalite gelistirme kavramlarina dayanmaktadir. O zamandan
beri, tasarimcilar ve iireticiler “‘kalitenin {iriinde tasarlanmasi gerektiginin” 6nemi
iizerinde durmaktadirlar (Kuo ve Zhang, 1995: 449). Taguchi 1986°da yaptig1
calismalarda, yliksek kaliteli riinlerin iiretilmesindeki Oonemi vurgulamistir.
Cesitli baglamlarda uygulamalar igeren Benchmarking, {iriin tasariminin
kalitesini bagka bir {irlinlin tasarimiyla karsilastirarak saglamak igin kullanildi.
Bu fikirler Alt1 Sigma i¢in Tasarim gibi spesifik kalite yonetim yaklagimlarina da
ilham olmustur (Arnette vd., 2014: 379).

Kalite i¢in Tasarimin temel amaci, miisteri beklentilerini en {ist diizeye
cikarmak i¢in iiriiniin kalitesini ve gilivenilirligini artiran saglam bir iiriin
tasarlamaktir (Nepal, vd., 2006: 387). Kalite i¢cin Tasarimin diger amaglar1 (Kuo
ve Zhang, 1995: 449-450);

» Miisterinin gereksinimlerini (hem konusulan hem de konusulmayan
ihtiyaglari) karsilamak i¢in bir iiriin tasarim1 yapmak,

> Uriiniin ve {irliniin iiretimindeki potansiyel degisimlerin etkilerini
azaltabilecek veya en aza indirebilecek saglam bir {iriin tasarimi
yapmak,

» Miisteri beklentilerini agmak ve denetci degeri sunmak i¢in iiriin
giivenilirligini, performansini ve teknolojisini siirekli gelistirmek ve
iyilestirmek seklinde siralanabilir.

Kalite i¢in Tasarim metodolojisi, kalite hedeflerine ulagsmak i¢in {iriin
geligtirme siirecinde ii¢ 6nemli yontemle birlikte kullanilmaktadir. Bunlar, Kalite
Fonksiyonu Yayilimi, Taguchi kalite miithendisligi ve Benchmarking (kiyaslama)
dir. (Kuo ve Zhang, 1995: 450). ilki, Kalite Fonksiyon Yayilimi; miisteri
gereksinimlerini tasarimin spesifik parametreleriyle iliskilendirerek sik sik
kullanilan bir aragtir ve tiim gereksinimlerin bitmis {riine yansimasin
saglamaktadir. Tkincisi, Taguchi ydntemi; ideal bir parametre degerinin sapma
maliyetini sayisallastirmanin bir yolu olarak kullanilmakta ve sapma maliyetini
en uygun hale getirmek bir dl¢iim saglamaktadir. Ugiincii yontem olarak, bir
iiriiniin rakiplerine gore ne kadar iyi performans gosterdigini 6l¢gmenin bir yolu
olan Benchmarking kullanilmaktadir. Bu ydntemler, bir iriiniin miisterilerin
gereksinimlerini ne kadar iyi karsiladigim1 6lgmenin bir yolunu sunmaktadirlar
(Holt ve Barnes, 2009: 125).
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Ayrica, Garvin'in 1984 yilinda gelistirdigi kalitenin dokuz boyutu, Kalite i¢in
Tasarim metodolojinde de uygulanmasi gereken kriterler olarak agiklanmus, tiriin
tasarimimin hedeflerine ulagmasi icin iyi bir referans olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir. Tablo 1.12. de Kalite i¢cin Tasarimin dokuz boyutu verilmistir.

Tablo 1. 9. Kalite icin Tasarimin Boyutlari

Boyut Aciklama

Performans Performans, iiriiniin islevselligini getirecek birincil 6zelliklerini yansitir.
Dolayistyla bu boyut, bir iiriiniin islevselligine karsilik gelir.

Ozellikler Ozellikler, iirliniin kullanighligina veya kullanimina katkida bulunan

ozellikleridir. Bir {iriiniin bir tasarim hedefi olarak kullanilabilirligi bu
boyuttan ¢ikarilabilir

Giivenilirlik Bir iriiniin giivenilirligi, performansindaki beklenen normlara ve
beklenen siirenin tutarlilifina isaret eder. Dolayisiyla bu 6nemli bir
tasarim hedefidir

Uygunluk Uyumluluk, iriiniin belirtilen ve beklenen standartlari ne kadar iyi
karsiladigina iligkin 6nlemdir. Bu boyut, tasarimdaki giivenilirligin
Onemini teyit etmektedir.

Dayanmiklihk Dayamiklilik, {riinlin =~ beklenen yasam  dongilisi  boyunca
performansindan fayda saglayan dayanikliligidir. Dolayisiyla,
dayaniklilik, tasarim amaglar1 bakimindan bakimi ve giivenilirligi i¢in
katkida bulunan faktor olarak diigiiniilebilir

Hizmet Hizmet veya bakim yapilabilirlik 6zelligi, liriiniin kullanim o&mrii
boyunca islevselligini, kullanigliligini, giivenilirligini ve kalitesini
artiran Ozelliklerin saglanmasi, bakimmin yapilmasi ve / veya
geligtirilmesi i¢in yapilmasi gereken islemleri ifade eder

Tepki Tepki, miisteriye / kullaniciya / miisteriye bir tepki veren kullanighilik ve
islevsellik ozelligidir. Bu bir kullanilabilirlik tasarim hedefi olarak
diistiniilebilir.

Estetik Estetik, tirtiniin estetik 6zelliklerini ifade eder.

Algillanan  Kalite | Itibar ya da algilanan kalite, miisterilerin bir isletmeden veya iiriinden

(itibar) beklentilerinin karsilanmasidir. Bu, bir tasarim hedefi olarak kalitenin

temelini olusturur.
Kaynak: Sreekumar, 2013:10’dan tabloya uyarlanmistr.

Genel olarak bakildiginda, kalitenin bu dokuz boyutu, X igin Tasarimin tiim
kavramsal metodolojileri igin temel olusturmaktadir. Bu metodolojiler Uretim
i¢in Tasarim, Montaj I¢in Tasarim, Demontaj i¢in Tasarim, Kullanilabilirlik icin
Tasarim, Gilivenilirlik i¢cin Tasarim ve Kalite i¢in Tasarim olarak sayilabilir.
Finansal basarinin 6nemi, bir iriiniin ¢evresel etkileri konusundaki artan
farkindalik ile bir bagka kavramsal metodoloji, Maliyet ve Cevre i¢in Tasarim'a
yol agar. Bu metodolojilerden tiiretilmis bir¢ok varyasyon mevcuttur (Sreekumar,
2013: 12). Bu varyasyonlar XIT temelini olusturmaktadir.

Tablo 1.10. deki bilgilerden yararlanarak Sreekumar (2013) tarafindan kalite
i¢in tasarimin hedefledigi iiriin 6zelliklerine ulagsmak i¢in bir yol haritas1 olarak
belirleyiciler ve toplama seviyelerini gésteren bir kalite modiili hazirlanmistir.
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Her bir belirleyici i¢in tasarim faktorleri diger XIT metodolojilerine uyarlanabilir.
Tablo 1.13°de Kalite i¢in Tasarim kalite modiilii verilmistir.

Tablo 1. 13. Kalite icin Tasarim Kalite Modiilii

Belirleyicileri Biitiinlestirme Seviyeleri Bagimh Modiil
Islevsellik Performans Fonksiyon-Bilgi
Kullanilabilirlik Tepki- Ozellikler Kullanilabilirlik
Giivenilirlik Uygunluk-Dayaniklilik Giivenilirlik
Bakim Kolaylig: Hizmet Bakim
Malzeme Estetik, Kullanilabilirlik, Islevsellik, Malzeme

Bakim, Giivenilirlik
Kaynak: Sreekumar, 2013:10

Bir iirlinlin istenilen kaliteye ulasmasit ve mevcut kalitesini artirmak igin
hazirlanan modiilde yer alan belirleyiciler islevsellik, kullanilabilirlik,
giivenilirlik, bakim ve malzeme seklinde sirlanmaktadir. Bu belirleyicilere sahip
kaliteli bir iirlin ise asagidaki gereksinimleri karsilamalidir.

Uriin kalitesi icin islevsellik gereksinimleri: Islevsellik modiiliinde listelenen
tasarim faktorleri, iiriiniin birincil amacina uygun olup olmadigini belirlemek ve
boylece performans kalitesini saglamak i¢in kullanilabilir.

Uriin  kalitesi icin  kullamilabilirlik  gereksinimleri: ~Kalite icin
kullanilabilirlik gereksinimleri, iirtiniin kullanictya yanitini ve bu tepkileri
saglayan Ozellikleri kullanicidan olumlu bir tepki alir.

Uriin kalitesi icin giivenilirlik gereksinimleri: Bir iriindeki kalite icin
giivenilirlik gereksinimleri, {iriiniin 6zelliklerine uygunlugu ve iiriiniin beklenen
kullanim émrii boyunca dayanikliligr ile ilgilidir.

Uriin kalitesi icin bakim gereklilikleri: Siirdiiriilebilirlik gereksinimleri ve
bunlar1 elde etmek igin araglar, iirlin yasam dongiisii ilerledikge tiiketilen
islevsellik ve kullanilabilirlik seviyelerini geri kazandigindan, {iriin kalitesi
yapisinin dnemli bir boliimiinii olusturur.

Uriin kalitesi icin malzeme gereksinimleri: Malzeme belirleyici, iiriin kalitesi
icin gereken diger tiim belirleyicilere dogrudan katkida bulunur. Malzeme se¢imi
miisteri memnuniyeti, estetik dzellikler ve diger belirleyiciler i¢in 6nemlidir. Bu
boliim igin tasarim faktorleri malzeme modiiliinden tiiretilebilir (Sreekumar,
2013).

Miisterilerin siirekli artan beklentilerini karsilamak igin, Ureticiler Kalite
Fonksiyon Yayilimi kavramsal asamada miihendislik tasarimma entegre
etmelidir. Yillar boyunca denetim, istatistiksel kalite kontrol, kalite giivence ve
stratejik kalite yonetimi olmak lizere dort kalite yonetim teknigi kullanilmustir.
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Kalite biiylik 6l¢iide iiretici tarafindan belirlenen dahili standartlar araciligiyla
yonetilmekte ve {iriiniin yasam dongiisii boyunca miisteri memnuniyeti ile
tanimlanmaktadir. Bu nedenle, Kalite i¢in Tasarim, tasarim agamasindan itibaren
bir iiriiniin kaliteli bir sekilde tasarlanmas1 ve iiretilmesi icin gerekli hale gelir
(Nepal vd., 2006: 387). Kalite i¢in tasarimin temel amaglar1 ve kullanilmasi
sonucunda isletmelere sagladigi stratejik faydalar su sekilde siralanabilir
(Zonnenshain ve Kenett, 2020; Saraiva, 2025):

> Hata Onleme (Proaktif Yaklasim): Hatalarin {iretim asamasinda degil,
tasarim agamasinda tespit edilip elenmesini saglar.

> Varyasyonun Azaltilmasi: Uretim siireclerindeki sapmalar1 tolere
edebilecek saglam (robust) tasarimlar gelistirilmesine olanak tanir.

» Maliyet Optimizasyonu: Yeniden iglem (rework), iskarta ve garanti
maliyetlerini radikal sekilde diisiiriir.

> Miisteri Memnuniyeti: Uriiniin performans ve giivenilirlik diizeyini
artirarak sadik bir miisteri kitlesi olusturur.

» Pazara Giris Siiresinin Kisalmasi: Tasarimda kaliteye odaklanmak,
deneme-yanilma  siireglerini  azaltarak  iirlinlin  daha hizh
ticarilesmesini saglar.

» Veri Odakli Karar Verme: Kalite 4.0 araglar sayesinde, gecmis
verilerden ders c¢ikararak daha dogru tasarim kararlar1 alinmasin
destekler.

»  Siirdiiriilebilirlik: Daha dayanikli ve uzun dmiirlii iiriinler tasarlayarak
kaynak verimliligine ve g¢evresel hedeflere katkida bulunur.

1.5.9. Giivenilirlik icin Tasarim

Giliniimiizde giivenilirlik, is yapmanin ve iriin gelistirmenin O6nemli bir
parcasidir. Bagarili bir iiriin elde etmek i¢in isletmelerin verdikleri tiim kararlarda
giivenilirligi hesaba katmalar1 gerekir. Uriin giivenilirligi hedefleri, endiseleri ve
faaliyetleri bir isletmenin hemen hemen her islevine ve siirecine entegre
edilmelidir (Silverman ve Kleyner, 2012). Giivenilirlik, bir sistemin veya
bilesenin, belirtilen islevleri belirli bir siirede ve belirlenen ¢alisma kosullarinda
gergeklestirme olasiligi olarak tanimlanir (Huang ve Jin, 2008).

Son 20-30 yi1l boyunca hem giivenilirlik mithendisligi hem de miihendislik
tasarimi 6nemli dlglide gelismistir. Bunun yaninda giivenilirlikle ilgili birgok arag
ve yontem de gelistirilmis ve uygulanmistir (Huang ve Jin, 2008). Ozellikle
Giliniimiiziin zorluklarimi karsilamak ve tiim is birimlerini desteklemek ve

84



giivenilirligin bir aktivitesi olarak Giivenilirlik i¢in Tasarim gelistirilmistir.
Giivenilirlik i¢in Tasarim metodolojisi, giivenilir iiriinler tasarlamak amaciyla
diger XIT metodolojilerinde oldugu gibi eszamanli miihendislik® ile baslar. Bu
nedenle Giivenilirlik i¢in Tasarim, iriin tasarimini olumlu etkilemek i¢in
kullanilan bir giivenilirlik siireci olarak da tanimlanabilir (Crowe ve Feinberg,
1998).

Giivenilirlik i¢in Tasarim siireci, bir dizi giivenilirlik miihendisligi aracina ve
bu araglarin tasarim dongiisii boyunca ne zaman, nasil ve ne sekilde
kullanilacagina dair dogru bir anlayisa dayanmaktadir. Ayrica cesitli araglar ve
uygulamalar igermekte ve bir iirlinde giivenilirligi tasarlamak i¢in igletmenin
izlemesi gereken genel dagitim sirasim1 tamimlamaktadir (Mettas, 2010).
Giivenilirlik i¢in Tasarim yeni ortaya ¢ikmakta olan bir disiplindir. Literatiirde
Givenilirlik i¢in Tasarim alanindaki arastirma ve ¢alismalar oldukga sinirlidir.
Bu yiizden konun daha iyi anlagilmasi i¢in yapilan ¢aligmalarda yer alan bazi
tanimlar Tablo 1.14” de verilmistir.

Tablo 1. 10. Literariide Yer Alan Bazi Giivenilirlik icin Tasarim Tanimlari

Arastirmaci(lar) Tarih Tanim

Comizzoli 1990 Bir {irliniin genel giivenilirligini tasarim, tiretim,
malzeme secimi ve Kkalitesindeki iyilesme ile
eszamanli olarak arttirma yontemidir.

Pang vd. 2003 Malzeme testi ve modellemesi, sonlu elemanlar
modellemesi ve simiilasyonu, hata mekanizmasi ve
Omiir tahmini ve dogrulama igin gilvenilirlik
testlerine dayali bilgi gerektiren tasarim sistemidir.

Prabhakaran vd. 2006 Tasarim siirecinde iiriiniin glivenilirligine odaklanan
sistematik bir yaklagimdir.

Da Silva vd. 2007 Uriiniin gelisim asamasinda giivenilirligi ¢ok erken
gdz Oniinde bulunduran ve merkezde tasarim
araglari olan beg farkli odak alanina sahip, biitiinsel
bir yaklagimdir.

3 Eszamanli Miihendislik 2.3.1. baghiginda detayli olarak anlatilmistir.
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Arastirmaci(lar)

Huang ve Jin

Mettas

Silverman ve
Kleyner

Gullo

Huang vd.

Wolff

Cheng vd.

Schlegel vd.

Tarih

2009

2010

2012

2018

2019

2021

2022

2023

Tanim

Tim tasarim asamalarinda nicel giivenilirlik
gereksinimlerini veya hedeflerini karsilamak icin
parametrik giivenilirlik modelleriyle tasarimin karar
vermesini  yonlendiren yapisal bir tasarim
yontemidir.

Uriin giivenilirligini diisiik maliyetlerle yasam
dongiisii boyunca garanti altina almay1 hedefleyen
miihendislik siirecidir.

Gtivenilirligin mevcut en iyi bilim tabanlt yontemler
kullanarak iiriinlere ve siireglere gore tasarlanmasi
icin tasarimin ilk asamalarindan baglayarak ve
iiretimin her agamasina entegre edilmesi gereken bir
stiregtir.

Sistem gilivenligini ve giivenilirligini entegre ederek,
hata modlarimi tasarim agsamasinda sistematik olarak
yonetme yaklagimidir.

Metin madenciligi ve optimal triin dogrulama
teknikleri kullanarak giivenilirlik verilerini tasarim
stirecine dahil eden bir metodolojidir.

Uretilebilirlik ve giivenilirlik arasindaki
Odiinlesimleri  yoneterek, {irlin  Omriini  ve
saglamligimi  (robustness) optimize eden bir
yaklagimdir.

Uriin bilesenlerinin ve sistemlerinin tiim yasam
dongilisii  boyunca  giivenilirligini  saglamay1
amaglayan DfX metodolojisidir.

Toplam sahiplik maliyeti ile giivenilirlik arasindaki
iliskiyi sistematik hale getiren ve siirdiiriilebilir
mobilite ¢oziimlerine uygulanan bir gergevedir.

Tanimlardan yola ¢ikarak Giivenilirlik i¢in Tasarim, bir iirliniin veya sistemin,

belirtilen kullanim &mriiniin miisterinin beklentilerini karsilamasini saglayan ve
iretimin her asamasina entegre edilmesi gereken bir siirec; bir iiriiniin genel
giivenilirligini, tasarim, tretim, malzeme se¢imi ve kalitesindeki iyilesme ile
eszamanli olarak arttiran bir yontem; giivenilirlik testlerine dayali bilgi gerektiren
bir tasarim sistemi olarak tanimlanabilir.
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Amerika Birlesik Devletlerinde II. Diinya Savasi'ndan sonra savas
ucaklarinin, silah sistemlerinin ve roketlerin etkinligini ele almak {izere
giivenilirlik mithendisligi kurulmustur. Giivenilirlik mithendisligi uygulamasi ile
o zamandan beri Savunma Bakanliginda bir¢ok giivenilirlik miihendisligi ile ilgili
askeri standartlar {iretilmistir. Ancak Giivenilirlik miithendisliginin, endiistride
uygulanmasi oncelikle bir tasarim giivenilirligi etkinligi degil, tasarim sonrasi
degerlendirme ve kalite giivencesi disiplini seklinde olmustur (Huang ve Jin,
2008).

Giivenilirlik teorisinin uygulanmasi konusundaki biiyiik atilim, 1950'lerin
sonlarinda, biiyilk fiize silah sistemi igin askeri sozlesmelerde ozel
gereksinimlerin yer almasi sonucu yapilmistir. Giivenilirlik 1993 yilinda Smith
tarafindan "bir cihazin verilen ¢alisma kosullarinda belirli bir siire i¢in tatmin
edici bir sekilde belirli bir islevi yerine getirecegi olasiligi" olarak tanimlamustir.
Giivenilirlik unsurunun olasilik, performans, zaman ve kullanim icerdigi de
belirtilmigtir (Kuo ve Zhang, 1995).

Giivenilirlik  i¢in Tasarimin amaci, bir sistemdeki kritik sistem
fonksiyonlarinin arizalarini belirlemektir. Bu tiir arizalarin sayisi, {iriiniin
beklenen Omrii boyunca sifir olmalidir. Yedekli sistemlerdeki gibi bazi
bilesenlerin arizalanmasina izin verilebilir. Omegin, havacilikta, bir sistem en
azindan gorev siiresi boyunca ¢alisabildigi ve arizali pargalar bir sonraki gorevi
yerine getirmeden dnce degistirildiklerinde, bazi arizalara tolerans gosterilebilir.
Ancak bu, binlerce yazilim etkilesiminin, ylizlerce kablo baglantisinin ve
yiizlerce insan faktoriiniin sistemin giivenilirliginin etkilendigi karmagik
sistemler i¢in gecersizdir (Raheja, 2012). Giivenilirlik i¢in Tasarimin hedefleri ve
metrikleri, {iriin yasam déngiisiiniin tiim asamalarin1 birbirine baglamaktadir. lyi
hazirlanmis hedefler ve bir giivenilirlik programi ve entegrasyon planinin, iiriin
yasam dongiisiiniin baginda uygulanmas: isletmenin basarisi i¢in ¢ok 6nemlidir.
Bir isletmenin tiim unsurlarinin ihtiya¢ duydugu geribildirim hedeflerine dogru
ilerlemesi i¢in belirlenmis alt amagclar ise (Silverman ve Kleyner, 2012):

» Misteri tarafindan belirtilen veya ima edilen gereksinimleri yerine
getirmek,

» Dahili olarak belirtilen veya genellikle 6nceki iiriinlerden daha iyi bir
iiriin elde etmeye calismak,

» Rekabete karsi kiyaslama yontemi kullanmak,
» Endiistri standartlarini yerine getirmek,

Miihendislik sagduyusu gereksinimleri belirleyerek tasarimlar elde
etmek seklinde siralanabilir.
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Guvenilirlik i¢in Tasarimin uygulanmasi i¢in yapilandirilmis bir siirece
ihtiya¢ vardir. Giivenilirlik i¢in Tasarim siirecindeki faaliyetlerin sirasi, iiriiniin
niteligine ve mevcut bilgi miktaria bagl olarak degismektedir. Bu siirecin
dogrusal olarak sunulmasina dikkat etmek oOnemlidir. Sekansta (siralama),
gercekte bazi aktiviteler, bir proje ilerledik¢e kazanilan bilgiye dayanarak paralel
veya bir dongii halinde gergeklestirilmektedir (Mettas, 2010). Bu nedenle, ilk
tasarim konseptine gore tasarim asamasinda uygulanan ayrintili prosediirlere ve
cesitli tasarim araglarina dikkat edilir (Wang vd., 2012).

Giivenilirlik i¢in Tasarimin tasarim siireci alti ana faaliyetten olusan bir
klavuz sayesinde yeterince genel ve farkli sektdrlerde uygulanabilir niteliktedir.
Ayni zamanda bu klavuz iriin gelistirme siireci ile kolayca eslesebilecek ve
kolayca izlenebilecek bir yol haritas1 olusturmaktadir (Mettas, 2010).
Giivenilirlik i¢in Tasarimin anahtar faaliyetleri olarak adlandirilan siirecin
asamalar1 agagida siralanmistir (Silverman ve Kleyner, 2012):

» Tanimlama
Tasarim
Analiz ve Degerlendirme

Olg¢me, Gelistirme ve Dogrulugunu Saglama

YV V V

Dogrulama
> lIzleme ve Kontrol seklinde siralanmaktadir

Giivenilirlik i¢in tasarim siirecinde yer alan anahtar faaliyetlerde kullanilan
test tiirleri, teknoloji ve araglarin hangi siireclerde kullanildigi Sekil 1.7°de
verilmistir.
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Sekil 1. 7. Giivenilirlik i¢cin Tasarim Siireci

Uriin Geligtirme Asamalar

v istil Ureti
Kavramsal Tasarim Gelistirme Uretim Destek
Tasarim Asamasi Asamasi Asamasi Asamasi
Tanimlama
Guvenilirlik
hedefinin tanim
o N FMEA, Maliyet analizi
y % o ‘MEA, s
P Te'rm?] guvemllrllk < Olasilik tasarimi, Tolerans
- riskinin tasarimi analizi
KFY, Ihtiyaglarin
bchrlcnmclm, Analiz ve FMEA, Sonlu elemanlar
Benchmarking, Degerlendirme analizi, Garanti veri analizi,

A

Uriin kullanim

P Onerilen tasarim Giivenilirlik tahmini, insan
analizi, Misteri % g . ilirlik blok 1 iivenilirligi
ihtiyaglarmin giivenilirliginin Giivenilirlik blok semalan giivenilirligi,
belirlenmesi degerlendirilmesi Kontrol semalar,
Yeniden
. | Olcme-Gelistirme dogrulama,
Yiiksek hizlandirilmg iriin testi, % IP 7 5_ % Dcncﬁm Devam
Dei : . Giivenilirligin dogrulugunu >
egerlendirme testi, / eden giivenilirlik
Giivenilirlik biiyiime testi, » saglama testi
Degisim noktasi analizi, A Z
Test sonuglarina gére tasarnim incelemesi Tasarim ve Siireg D:]gr“_l‘.‘n'lf‘_
dogrulama Giivenilirligi
Hizlandirilmig saglamak
test glivenilirligi,
izleme ve
Kontrol

Kaynak: Mettas, 2010 ve Silverman ve Kleyner, 2012’den gelistirilmistir.

Giivenilirlik igin Tasarim metodolojisinin {iriin gelistirme siirecinde
uygulanmasi sonucu igletmelerin elde edecegi faydalar1 asagidaki gibi
siralanabilir (Mettas, 2010):

» Sorunlarin kesfedilmesi igin istatistiksel analiz yOntemlerine
dayanarak basarisizlik fiziginin anlasilmasi,

> Uretimden 6nce potansiyel ariza modlarinin tasarlanmasina veya
azaltilmasina odaklanan bir siire¢ kullanilarak piyasaya giivenilir
drtinler sunulmasi,

» Miisteri memnuniyeti i¢in giivenilirligin kritik bir rol oynadigi, gercek
bir rekabet avantaji yaratmak icin pazara sunulan bir teklifin
saglanmasinin 6tesinde bir¢ok firsat sunabilir.

Guvenilirlik i¢in Tasarim ayrica, iiriinlerin performans hedeflerini karsilama
ve hata agaci analizini kullanarak {iriin tasarimi sirasinda olas1 ariza
mekanizmalarini belirleme konusunda isletmelere biiyiik faydalar saglamaktadir
(Prabhakaran vd., 2006: 153). Ayrica; beklenmedik arizalar1 azaltilmasinda,
giivenligin  arttirllmasinda,  {riinlerin ~ daha  yiikksek  gilivenilirliginin
saglanmasinda, bakim ve yasam dongiisii maliyetini diisiirmesinde, miihendislik
sistemlerinin planlanmasinda, tasarlanmasinda ve isletilmesinde isletmelere
onemli katkilar saglamaktadir (Go vd., 2015). Bu baglamda Giivenilirlik igin
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Tasarimin temel amaglar1 ve isletmelere sagladigi stratejik faydalar asagida
verilmistir (Vernica vd., 2018):

» Garanti Maliyetlerinin  Azalmasi: Saha arizalarinin  tasarim
asamasinda Onlenmesi sayesinde satis sonrasi servis ve garanti
giderlerini minimize eder.

» Miisteri Memnuniyeti ve Sadakati: Beklenen performansi hatasiz
sunan irilinler, marka degerini ylikseltir ve miisteri giivenini pekistirir.

> Uriin Gelistirme Siiresinin Kisalmasi: Hatalarin tasarim asamasinda
(erken evrede) c¢oziilmesi, ilerleyen asamalarda yapilacak maliyetli
revizyonlar ve test tekrarlarimi engeller.

» Optimum Malzeme ve Bilesen Se¢imi: "Physics of Failure" yaklagimi
ile iiriiniin zorlanma limitlerine en uygun malzemelerin secilmesini
saglayarak asir1 tasarimdan (over-design) kacinir.

»  Sirdiiriilebilirlik: Daha uzun Omiirli ve dayamikli iriinler, atik
miktarini azaltarak dongiisel ekonomi hedeflerine katk: saglar.

» Risk Yonetimi: Kritik sistemlerde (savunma, havacilik, tip)
olugabilecek felaket boyutundaki hatalar1 tasarim yoluyla 6nleyerek
yasal ve operasyonel riskleri azaltir.

1.5.10. Tedarik Zinciri icin Tasarim

Kiresel pazarlar ve siddetli rekabet, isletmeleri, iiriin gelistirme ve iiretim
stirecinde deger yaratilmasi konusunda sorumlulugun biiyiik bir kismin1 tedarik
aginda bulunan tedarik¢ilere yonlendirmektedir. Bu rekabet¢i ortama hakim
olmak i¢in igletmeler, iirin ve tedarik agi arasinda bir eslesme igin ideal olan
tedarik aglarimin performansina bagli olmak zorundadir. Bunun yanisira
isletmeler, piyasaya siirilme ve iiretim maliyetlerini iyilestirmek ve Triin
kalitesini saglamak igin belirli tasarim yonergelerini uygularlar. Bu yonergeler
XIT metodolojilerinin belirli 6zelliklerine (&rnedin iiretim, montaj, maliyet,
giivenilirlik, kalite, lojistik, tedarik, ...vb gibi) odaklanir ve {irlin mimarisi ve
tedarik ag1 arasindaki eslesmede 6nemli bir etkiye sahiptir (Behncke vd., 2015:
1). Bu baglamda, iiriin tasariminda, miisteri memnuniyetini saglamak ve kiiresel
tedarik zincirinin toplam igletme maliyetini en aza indirmek i¢in iiriin ¢esidini ve
ilgili tedarik zincirini hizli bir sekilde tanimlamak i¢in Tedarik Zinciri igin
Tasarim ortaya ¢ikmistir. Tedarik Zinciri i¢in Tasarimin {riin tasariminda es
zamanh miihendislik ile olan yakin iliskisi nedeniyle XIT metodolojileri arasinda
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yer almistir (Lamothe vd., 2006: 1030-1031). Tedarik Zinciri i¢in Tasarim, XiT
metodolojileri arasina en son eklenen metodolojilerden biridir (Claypool, 2011:
13).

Tedarik Zinciri i¢in Tasarim, erken tasarim asamasinda tedarik zinciri
verilerini tahmin etmeye calisan yeni bir calismadir ve aragtirma alani olarak
heniiz gelisme asamasindadir (Ramani, vd., 2010: 091004-6). Aslinda Tedarik
Zinciri i¢in Tasarim, Lojistik i¢in Tasarim kapsaminin, iiriin tasarimi ve tedarik
zinciri tasarimi goz Oniinde bulundurularak, {iriin tasariminin mevcut tedarik
zincirine uyacak sekilde, tedarik zinciri ile ilgili maliyet ve performansinin daha
etkin bir sekilde yoOnetmek icin {iriin ve siireclerin tasarlanmasi amaciyla
genisletilmesidir (Chiu vd., 2009:2; Arnette vd., 2014:379).

Tedarik Zinciri i¢in Tasarim metodolojisi literatiirde, maliyetleri diisiirmek ve
popiilerlik kazandiran verimliligi artirmak i¢in {irlin ve siireglerin tasarlanmasi
amaciyla gelistirilen bir yontem (Chiu vd., 2007: 5; Claypool, 2011: 1) ve iiriin
yasam dongiisii maliyetlerini azaltmayi, {iriin kalitesini gelistirmeyi, verimliligi
artirmay1 ve tedarik zincirindeki tiim ortaklar i¢in Uretim igin Tasarim ile
benzerliklerini gelistirmeyi amaclayan bir siire¢ (Gokhan vd., 2010: 20) olarak
tanimlanmugtir.

Geleneksel olarak tedarik zinciri, iirlin tasarim agsamasinin tamamlanmasindan
sonra tasarlanir, bu da genellikle daha uzun bir tasarim dongii siiresi ve en diisiik
iriin karliligi ile sonuglanir. Ancak, Tedarik Zincir i¢in Tasarim metodolojisi ile
tasarim siirecinin baslarinda tedarik zinciri mithendisleri ile is birligi yaparak
biiyiilk verimlilik iyilestirmeleri ve maliyetin diisiiriilmesini saglanabilecegi
belirtilmistir (Chiu vd., 2007: 5; Claypool, 2011: 1). Ayrica Tedarik Zincir igin
Tasarim montaj, maliyet ve lojistik gibi tasarim sonrasi {iriin yasam dongiisii
kararlarini iiriin tasarimi asamasina dahil etmek ¢ok genis ¢apta incelenen bir
konudur ve sektdr uygulamalarinda faydalar1 kanitlanmistir (Goékhan vd., 2010:
20).

Tedarik Zincir i¢in Tasarim veya Lojistik i¢cin Tasarimin temelleri Lee
tarafindan atilmistir. 1990'larda, tedarik zinciri yonetimi kararlarinin iiriin tasarim
kararlariyla senkronize edilmesi i¢in yapilan g¢alismalar Tedarik Zinciri igin
Tasarim gelistirilmesine yol agmistir (EIMaraghy ve Mahmoudi, 2009: 484).

Bu terim ilk olarak 1992 yilinda Lee ve Billington tarafindan yazilan bir
makalede kullanilmistir. 1995 yilinda Lee ve Sasser, Tedarik Zinciri i¢in Tasarim
metodolojisini gergek bir vaka calismasinda kullanmiglardir. Caligmalarinda,
Hewlett-Packard isletmesinde, en iyi {iriin farklilastirma noktasini belirlemek igin
yeni bir iriin hattinda Tedarik Zinciri i¢in Tasarim metodolojisini
uygulamislardir. Bu uygulama sonucunda Hewlett-Packard’da dagitim, pazar ve
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triin 6zelliklerini 6nceki envanter modelleme g¢alismalarina ekleyerek tedarik
zincirini modellemek ve optimize etmek i¢in basarili bir yaklasim gelistirilmistir
(Chiu vd., 2007: 5; Claypool, 2011: 14).

Gilinlimiizde bu yaklasim, Endiistri 5.0 vizyonuyla birleserek; blokzincir
tabanli izlenebilirlik, dijital ikiz simiilasyonlar1 ve Yapay Zeka destekli talep
tahmini ile tedarik zinciri dayamikliligini ve esnekligini en {ist seviyeye
tagimaktadir (Kim ve Laskowski, 2018; Cheng vd., 2022). Tedarik zinciri i¢in
tasarimin temel felsefesi, iiriiniin fiziksel yapisinin tedarik zinciri performansini
dogrudan etkiledigi gercegine dayanir. Bu baglamda erteleme (postponement),
modiiler tasarim, parga standartlastirma ve erken tedarik¢i katilimi (ESI) gibi
stratejiler kritik neme sahiptir (Chang, 2019).

Lojistik i¢in Tasarim metodolojisinin kavramsal olarak anlasilirligin
arttirmak igin literatiirde yer alan tanimlardan bazilar1 Tablo 1.15’de verilmistir.

Tablo 1. 15. Literatiirde Yer Alan Baz1 Tedarik Zinciri i¢in Tasarim Tanimlari

Arastirmaci(lar) Tarih Tamm

Lamothe vd. 2006 Belirli bir tedarik zincirinin maliyetlerini ve teslim siiresini
artirmak i¢in bir {irin ailesinin tasarimini uyarlamada temel
olarak, tiretilen ve giivenlik stoklarindaki gesitliligin nasil
azaltilabilecegini nicellestiren bir tasarim yontemidir.

Sharifi vd. 2006 Problemi ¢6zmek i¢in {irlinlerin es zamanli ve koordineli
tasarimlarinin, tiretim siireglerinin ve tedarik zincirlerinin
gerceklestirildigi iic boyutlu eszamanli bir miihendislik

yaklagimudir.
Simatupang ve 2008 Tedarik zinciri boyunca, zincir iiyelerini gergek faydalarin
Sridharan gerceklestirmesini engelleyen catisan hedefleri ele almak

icin yonetimsel ve operasyonel kollar1 araciligiyla kilit
unsurlarinin dayattig1 gereksiz anlagmazliklari tespit etmek
ve ¢ozmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

ElMaraghy ve 2009 Tedarik zinciri ile ilgili maliyet ve performansin daha etkin

Mahmoudi bir sekilde yonetilebilmesi igin iiriin ve siireglerin
tasarlanmasidir.

Gokhan vd. 2010 Uriin yasam dongiisii maliyetlerini azaltmayi, fiiriin

kalitesini gelistirmeyi, verimliligi artirmay1 ve tedarik
zincirindeki tiim ortaklar icin "Uretilebilirlik icin Tasarim"
ile benzerliklerini gelistirmeyi amaglayan bir siiregtir.
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Arastirmaci(lar) Tarih Tamm

De Weck vd. 2011 Lojistik i¢in maliyetlerin biitiinsel optimizasyonunun yani
sira, iriinlerin rekabet giicliniin ve sirketin verimliliginin
artirtlmast i¢in bir yaklagimi temsil etmektedir.

Claypool 2011 Uretilebilirlik, montaj, maliyet, kalite, miisteri destek

olmayan tiim tasarim ¢abalarinin bir kombinasyonu olarak
tanimlanmstir.

Emmatty ve Sarmah 2012 Uriin gelistirme siirecinde tasarimeilarin ve lojistikgilerin
farkl1 ve birbiriyle ¢elisen hedeflerini koordine etmek ve bir
araya getirmektir

Behncke vd. 2015 Paralel islemeyi etkinlestiren {iretim operasyonlari ve
cizelgeleri lojistik lizerinde biiyiik bir etkiye sahip olacak
sekilde eszamanli isleme tasarimidir.

Uriin tasarim ve tedarik zinciri konfigiirasyonunun
Gokhan vd. 2010 es zamanli olarak optimize edildigi bir karar verme
stirecidir.

Uriin-servis sistemlerinin (PSS) tasarimu ile tedarik
Ebikake vd. 2018 zinciri siireglerini entegre ederek yasam dongiisii
verimliligini artiran bir yaklagimdir.

Blokzincir teknolojisi ve ontoloji tabanlt modellerle
Kim ve Laskowski 2018 tedarik zinciri izlenebilirligini tasarim asamasinda
kurgulayan bir metodolojidir.

Blokzincir adaptasyonu ile tedarik zinciri yonetimini
Chang 2019 ve {irlin tasarim kararlarini  stratejik  olarak
biitiinlestiren bir gercevedir.

Tedarik  zinciri risklerini ve belirsizliklerini
He vd. 2020 yonetmek i¢in iirin mimarisini esneklik odakli
tasarlama disiplinidir.

Kiitlesel 6zellestirme ve tedarik zinciri entegrasyonu
Cheng vd. 2022 icin tasarim parametrelerini literatiir tabanli bir
yaklasimla optimize etme siirecidir.

Bu baglamda yukardaki tanilardan yola ¢ikarak, Tedarik Zinciri igin Tasarim
metodolojisini, tedarik zincirinin maliyetlerini ve teslim siiresini artirmak igin bir
iiriin ailesinin tasarimim uyarlamada temel olarak bir problemi ¢ézmek igin
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iirlinlerin es zamanl ve koordineli tasarimlarinin, tiretim siire¢lerinin ve tedarik
zincirlerinin gerceklestirildigi, iic boyutlu eszamanli bir mithendislik yaklagimi
ve Uriin gelistirme siirecinde tasarimcilarin, lojistikgilerin birbiriyle ¢elisen
hedeflerini koordine etmek ve bir araya getirmek i¢in kullanilan bir tasarim stireci
olarak tamimlayabiliriz.

Tedarik Zinciri i¢in Tasarim metodolojisi, iiriin gelistirme siireci boyunca
pazar odakli bir is ortaminda iiriin gelistirmeye ortak yaklasim, baslangigta tiim
ya da pazar gereksinimlerini en iyi sekilde karsilamak i¢in iirlin 6zelliklerini
tanimlamaktir. Bu hedeflere ulagsmak i¢in gerekli olan tedarik zinciri ag1, daha
sonra planlanan spesifikasyon ve performans ihtiyaglarini saglayabilen mevcut
kaynaklardan (i¢ ve dig) olusturulmaktadir. Gelistirme siireci boyunca, ortaya
cikan kaynak ve kapasite kisitlamalari, belirli pazar sartlarini yerine getirerek ya
da yeni kaynaklara yatirim yaparak ya da bu ihtiyaglari karsilamak icin yeni dig
kaynak arayisinda ele alinmaktadir. Geleneksel olarak piyasa potansiyelini en {ist
diizeye ¢ikarma arzusuyla harekete gegen siireg, Sekil 1.8 (a) 'da gosterildigi gibi,
tiim pazar sartlarini iiriin 6zellikleri gerekliliklerine déniistiirerek baslar. Uriin
ozellikleri bazen kalifiye olanlar, siparis kazananlar ve heycan vericilere ayrilir.
Bununla birlikte, tiim bu kapsayici yaklasim ¢ogu kez son derece iddiali olan ve
Sekil 1.8 (b)’de gosterilen konsept tasarimlari ile sonuclanir. (Sharifi vd.,
2006:1084). Bu baglamda konun daha net anlasilmasi ig¢in Sekil 1. 8’de iiriin
ozellik gelistirme yaklagiminin geleneksel ve Tedarik Zinciri igin Tasarim
yontemiyle karsilastirilmali siirecleri verilmistir.

Sekil 1. 8. Tedarik Zincirinde Uriin Ozellik Gelistirme Yaklasimi
(a) Geleneksel Tedarik Zinciri (b) Tedarik Zinciri icin Tasarim

Birakilan
— Gzellikler — Tamtilan

ozellikler —

ﬁ

Uygulanabilir
{irlin
dzellikleri

—— Uygulanabilir

ozellikleri

Siparig kazananlar Heyecan vericiler

Siparig kazananlar

Onemli iiriin ézellikleri
Onemli iiriin dzellikleri

Kalifiye olanlar

<
-
Kalifiye olanlar
<l
<

\
\j

Zaman ve maliyet kisitlamalar Zaman ve maliyet kisitlamalan

(a) (b)
Kaynak: Sharifi vd., 2006
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Sekil 1. 8’de de goriildiigii gibi pazarda belirtilen tiriin 6zellikleri listesinin
rehberliginde, o6nemli iiriin Ozellikleri, tedarikgilerle daha fazla is birligi
yapilmasi ve tedarik¢i yelpazesinin genisletilmesi sonucunda arttirilabilir. Bu
yaklagimin isletmeler icin avantaji, iiriin 6zelliklerinin, tedarikgilerle daha fazla
is birligi yapilmasi ve tedarik¢i yelpazesinin genisletilmesi sonucunda arttirilan
iiriin 6zelliklerinin, {irlin tasarim siirecinin herhangi bir asamasinda uygulanabilir
olmasidir. Bu baglamda Tedarik Zinciri i¢in Tasarim isletmelere, tedarik
zincirinin ortaya ¢ikan firsatlara hizli bir sekilde yanit vermesini ve ayrica ortak
iiriin platformlarmin kullanilmasi, modiilerlik, iiriin ve bilesenlerin yeniden
kullanim1 ve tasarimi igin dis kaynak kullanimi gibi faydalar saglamaktadir
(Sharifi vd., 2006: 1085). Bunun yaninda Tedarik Zinciri i¢in Tasarimin temel
amaglar ve isletmelere sagladig: stratejik faydalar su sekilde siralanabilir (Asif
vd., 2018; Reitsma vd., 2025):

» Toplam Maliyet Optimizasyonu: Sadece liretim maliyetlerini degil,
aym zamanda tedarik, stok ve lojistik maliyetlerini tasarim yoluyla
diistiriir.

» Esneklik ve Dayaniklilik: Beklenmedik krizlere (tedarik kesintileri

gibi) karst {irlin mimarisini alternatif kaynaklara uyumlu hale
getirerek dayaniklilig: artirir.

» Pazara Giris Siiresinin (Time-to-Market) Kisalmasi: Tedarikgilerin
tasarim siirecine erken dahil edilmesi (ESI), gelistirme dongiisiinii
hizlandirr.

» Stok Yonetimi Verimliligi: Erteleme ve modiilerlik stratejileri ile
bitmis iiriin stoklarimi azaltir ve tahminleme hatalarinin etkisini
minimize eder.

» Izlenebilirlik ve Giivenlik: Blokzincir ve akilli sensdrlerin tasarim
asamasinda iiriine entegre edilmesiyle seffaf bir tedarik zinciri saglar.

> Siirdiiriilebilirlik ve Déngiisellik: Uriinlerin geri kazamim ve yeniden
kullanim siireglerini tedarik zinciri aglariyla uyumlu tasarlayarak
cevresel etkiyi azaltir.

1.5.11. Estetik i¢cin Tasarim

Estetik ve goriiniim, {iriin ve sistem tasariminda her zaman 6nemli bir rol
oynamis olup 21. yiizyilda, toplum ve pazar daha sofistike hale geldikge ve tliretim
teknolojileri gelistikce daha da 6nemli hale gelmistir. Pazarda rekabet etmek ve
basarili olmak i¢in iireticilerin giivenilirlik ve fiziksel kalitenin 6tesinde tiriinlerin
estetik ve Oznel kalitesine daha fazla dikkat etmesi gerekmistir. Rekabet
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ortaminda kazanan ve kaybeden isletmeleri belirleyen nitelikler ve Ol¢iitlerin
genellikle iirtinlerin giivenilirligi, kullanilabilirligi ve estetik 6zellikleri oldugu
kabul edilmektedir. Bu 6zellikler {irlinlerin pazara girmesi i¢in temel nitelikte bir
bilet olarak gosterilmistir (Liu, 2003). 1990’1 yillarin sonlarinda isletmeler
driinlin Uretim siirecinde sahip olmasi gereken Ozelliklerinin ve iiretim
siireglerinin iyilestirilmesi ile ilgili calismalar hiz kazanmstir. Isletmeler en iyi
tasarim ve iiriinii elde etmek ve kiiresel pazarda rakiplerine gore farki yakalamak
i¢in Uriin tasariminda estetik ozellikleri de dikkate almalar1 gerektiginin farkina
varmiglardir. Rekabetci {irlinlerin hemen hemen aymi islevselligi sagladig:
gergegi ile karst karsiya kalan igletmeler bu siiregte, dengeli fiyatlarla birlikte
estetigin, rekabet unsurlar1 arasinda fark yaratan bir 6zellik oldugunu hatta
iiriinlerin basar1 veya basarisizliginda biiytik etkisinin oldugu kabul edilmistir. Bu
baglamda, iiriin tasariminda estetigin de g6z Oniine alinmasi gergegi ortaya
cikmis ve Estetik i¢cin Tasarim konusu giindeme gelmistir. Estetik i¢cin Tasarim,
iriin kabuliinii arttirmadaki rolii nedeniyle, kavramsal tasarim ve sekil tasarimi
asamasinda XIT metodolojileri arasinda yerini almistir (Breemen vd., 1998: 3).

Liu (2003: 1274), iiriin gelistirme siirecinde, tasarimdaki estetigi nicel olarak
incelemis ve Estetik i¢cin Tasarim metodolojisi ile ilgili yonergeler gelistirmistir.
Liu Estetik icin Tasarim metodolojisini Miihendislik Estetigi olarak
adlandirmistir.  Miihendislikteki tasarim  Ogeleri, kullanilabilirligine ve
islevselligine deger katan belirli bir giizellik unsuruna sahiptir. Bu baglamda
Estetik icin Tasarim metodolojisi, aragtirma ve gelistirme odaginda mutlaka yer
alacak XiT metodolojilerinden biri olarak kabul edilmistir (Mokarian, 2007: 14).
Glinimiizde estetik, sadece gorsel bir ¢ekicilik degil, ayn1 zamanda kullanici
deneyimini (UX) ve marka degerini dogrudan etkileyen stratejik bir mithendislik
disiplini haline gelmistir (Muhsin, 2024).

Estetik icin tasarim metodolojisinin literatiirdeki gelisimini ve modern
perspektifini yansitmak amaciyla hazirlanan tanimlar Tablo 1.16’da sunulmustur.
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Tablo 1. 16. Literatiirde Yer Alan Baz1 Estetik icin Tasarim Tamimlari

Arastirmaci(lar)

Condra

Pham

Liu

Dolsak

Mokarian

Oladumiye vd.

Furferi ve

Buonamici

Mubhsin

Ozsoy

Yang vd.

Tarih Tanim

1993

1999

2003

2007

2007

2015

2023

2024

2025

2025

Uriiniin gorsel cekiciligi ile teknik performansini
dengeleyen tasarim optimizasyonudur.

Estetik bilginin sekil, kompozisyon ve fiziksel
ozellikler araciligiyla iletildigi ve tasarim siirecinde
kesif ve yaratim dongisiiyle gelistirildigi bir
modeldir.

Estetik faktorlerin sistem tasarimindaki rollerini
sistematik olarak tanimlamak ve 6l¢mek i¢in bilimsel
yontemlerin kullanilmasidir.

Estetik tasarimin biiyiik 6l¢iide tasarimcinin deneyim
ve sezgilerine dayanan, sistematiklestirilmesi zor bir
tasarim siireci oldugunu vurgulayan bir yaklagimdir.

Estetik ile miihendislik parametrelerini
biitiinlestirerek iriin gelistirme siirecinde estetik
hedeflerin sistematik olarak ele alinmasini saglayan
bir metodolojidir.

Uriin tasariminda estetik duyarlihigi; form, goriiniim
ve gorsel uyum ile iligkilendirerek kullanicilarin
duygusal tatminini artirmayt amaglayan bir tasarim
yaklagimidir.

Uriin gelistirme ve {iretim sirasinda estetik ve
fonksiyonellik arasinda ideal dengeyi kurmay1
hedefleyen miithendislik modellemesidir.

Endiistriyel iiriinlerin fonksiyonel degerini artirmak
igin gorsel algi ve tasarim stratejilerinin entegre
edilmesidir.

Yapay zeka destekli iiretken tasarim kullanarak
estetik, ergonomi ve kullanilabilirligi optimize eden
modern bir yaklagimdir.

Tiiketici  estetik  tercihlerini  temel  alarak

strdiirtilebilir ve gorsel olarak ¢ekici iiriin formlari
olusturan yesil tasarim yontemidir.
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Estetik tasarim siireci kisinin gozlemi ve algisal analizi ile baslamaktadir.
Estetik i¢in Tasarim metodolojisi de bilginin iletisimine yonelik bir modeline
benzemektedir. Anlamsal bilgi icerigi dijital veya analog sinyallerle
gerceklestirilirken, estetigin anlami, sekil, kompozisyon ve fiziksel 6zelliklerle
aktarilmaktadir. Estetik i¢in Tasarim siireci, estetik kavraminin {iriinlerin temel
ozellikleri ile nasil ilintili oldugunu anlamak ve edinilen bilgiyi, tasarimcilarin
sekil ve kompozisyon manipiilasyonu yoluyla estetik amagclari iletmede yardimci
olacak araclar bigimine doniistiirmekle baslamaktadir. Kesifsel ve yaratici bir
dongtiden olusan bu iki yonlii iletisim siireci kullanilarak bir déngii olusturulur.
Her dongii istatistiksel, sozdizimsel, anlamsal ve pragmatik olmak iizere dort
seviyeden olugmaktadir (Pham, 1999: 365). Kesif siirecinde (Estetigin sekille
olan iliskisini anlama siireci), kullanicinin bir {iriin hakkindaki diisiincelerine
dayanarak ve tasarim degiskenlerini tanimlamak i¢in tipik {riinler ile deneyler
yapilir. Yaratici siirecte (Estetik acidan hos tiriinler tasarlama siireci), arastirilan
tasarim degiskenleri temel alinarak tasarim ozellikleri ve iiriin goriintileri
olusturulur ve daha sonra kullanicilarin deneyleri ile kontrol edilir. Kesif ve
yaratici siireglere dayanan bu yaklasimin 6zii, Kansei miihendislik yontemine
benzer. Ornegin, Kansei miihendislik yonteminde, tiiketicinin bir iiriin
hakkindaki duygular1 arastirilir ve tasarim o6zellikleri olusturulur veya 2003
yilinda Yanagisawa ve Fukuda tarafindan agiklanan yontemde kesif ve olusturma
yerine analiz ve sentez programlar kullamilir (Mokarian, 2007: 16). Buraya
kadar anlatilanlarin 15181nda Sekil 1. 9°da Estetik i¢in Tasarimin iki yonlii iletisim
siireci verilmistir.

Sekil 1. 9. Estetik icin Tasarimin iki Yonlii Iletisim Siireci

Pragmatik Anlamsal Sozdizimi Istatistiksel
seviye —I seviye seviye seviye

Kullania Tasarimin son Yerel gekil Kiiresel sekil ilk geklin
deneyleriile <‘1:| hali <“;| ozelliklerini <}] ozelliklerini c:l tasarlanmasi
kontrol tasarlama tasarlama

Estetik acidan hos iiriinler tasarlama siireci 4}
Yaraticl siire¢

Tasarim w
Estetik mekéan degiskenlerinin
ozellikleri alam L
—
{Vg}

Kesifsel siire¢

Estetigin sekille olan iligkisini anlama siireci 4}
Tipik nesnelerle Nesneleri hislere Ortak Sekil Seklin etkisini
deneyler EJ\> gore kiimelemek karakteristigi E{> karakteristigini $ anlamak
arastirmak belirlemek

L{ Istatistiksel J Sozdizimi Anlamsal I Pragmatik
seviye seviye seviye seviye

Kaynak: Pham, 1999
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Estetik i¢in Tasarim metodolojisinin gelistirilmesindeki odak noktasi, estetik
ozelliklerin alani ile sekle bagli geometrik parametrelerin alan1 arasindaki
iliskinin nasil uygulanacagidir. Estetik, anlam ve giizelligin eszamanli bir
iletisimidir. Bu nedenle, Estetik i¢in Tasarim metodolojisi, nesnelerin belirli bir
tezahiirii ile anlam ve giizelligin nasil iletildigini aciklamaktadir. Iletisimin ana
arac1 bir nesnenin seklidir, ancak {iriin tasariminda, renk, doku, malzeme ve diger
gorsel oOzellikler de 6nemli rol oynamaktadir. Aslinda iiriiniin sahip olmasi
gereken bu 6zelliklerin toplami insanlar etkiler ve duygusal anlamda tatmin eder
(Breemen vd., 1998).

Estetik i¢in Tasarimin amaci, estetik faktorlerin sistem tasarimindaki rollerini
sistematik olarak tanimlamak ve Olgmek igin bilimsel, mihendislik ve
matematiksel yontemleri kullanmaktir. Estetik icin Tasarim metodolojisinin ¢ok
boyutlu dogasina ek olarak, iriinlerin ve is sistemlerinin estetik
degerlendirmelerinin iki 6zelligi vardir: Birincisi, ¢ok yonlii olma egilimi ve
ikincisi, etkilesimli olma egilimidir. Bu iki 6zellik, iiriinlerin ve is sistemlerinin
estetik degerlendirmesini sanatin estetik degerlendirmesinden ayirt eder ve
mithendislik estetigini olusturur (Liu, 2003).

Estetik icin Tasarim asamasi hala c¢ogunlukla tasarimcilarin beceri ve
tecriibelerine baglidir. Pratik degere sahip herhangi bir bilgisayar araci tarafindan
desteklenmemektedir. Aslinda, Estetik i¢in Tasarim siirecinin kabul edilebilir
sonuglarin1 saglayacak bir prosediir tanimlamak ¢ok zordur (Dolsak, 2007).
Tasarim 6zelliklerini estetik ile iliskilendirmek ve estetik iiriin elde etmek igin,
Pham, Estetik i¢in Tasarim sirasinda ele alinmasi gereken estetik ilkelerini
(prensiplerini) denge, oran, hakimiyet/baskinlik, siireklilik/derecelendirme,
saglamlik/yapisal uyum, basitlik, dinamikler, kontrast, ritim olmak {izere dokuz
kategoride ortaya koymustur (Pham, 1999; Rashid, 2007).

Estetik ilkelerinin gelismesi, ayn1 zamanda Miihendislik Estetigi arastirma ve
degerlendirmesi Estetik i¢cin Tasarim metodolojisini giiglendirecektir. Gerek
Estetik icin Tasarim gerekse Miihendislik Estetigi olarak adlandirilmis olsa da
iiriin tasariminda estetigin ele alinmasi, estetik degerlendirme, estetik tutum,
estetik anlayis, estetik duygu ve Endistriyel tasarimdaki estetik degerler, liriin
gelistirme, sanat ve tasarim uygulamalarinda bir sekilde kullanilmaktadir. Estetik
i¢in Tasarim Gzellikle Endistriyel tasarimdaki estetik duyarliligin bir pargasidir.
Uriin tasariminda ve gelistirilmesinde estetik duyarlilik tasarim calismasinin
kalitesi, fiziksel goriiniimii, hos dogasi, formlarin uyumu ve her birinin gériiniimii
ile ilgilidir (Oladumiye vd., 2015).

Iyi bir tasarim elde etmek, kaliteli, fiziksel goriiniimii hos ve form olarak
uyumlu bir triin gelistirmek isteyen isletmeler iriin gelistirme ¢alismalarinda
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estetik ilkelerini kullanilmalidirlar. Uriin gelistirme ¢alismalarinda Estetik icin
Tasarim metodolojisini kullanan isletmeler kalite, fiziksel goriiniim ve form
uyumunun yaninda ayrica birtakim faydalar da elde edeceklerdir. Bu baglamda,
Estetik icin Tasarim metodolojisinin faydalar1 asagida verilmistir (Liu, 2003;
Hekkert ve Leder, 2013):

>

Kullanict algist ve duygusal baghhgin artirimasi: Uriin estetigi,
kullanicilarin {irtine yonelik ilk izlenimini dogrudan etkileyerek
kullanict ile iiriin arasinda duygusal bir bag kurulmasina katki
saglamaktadir.

Satin alma niyeti ve pazar basarisimin artirilmasi: Estetik acidan
cekici driinler, tiiketici tercihlerini olumlu ydnde etkileyerek satin
alma egilimini artirmakta ve dolayisiyla iiriinlerin pazar basarisini
desteklemektedir.

Marka degeri ve algisimin gii¢lendirilmesi: Estetik tasarim, {irliniin
yalnizca fonksiyonel degil ayn1 zamanda sembolik ve algisal degerini
de artirarak marka imajinin giiclenmesine katki saglamaktadir.

Kullamict  deneyiminin  (UX) iyilestirilmesi: Estetik unsurlarin
kullanilabilirlik ~ ile  birlikte  degerlendirilmesi,  kullanici
memnuniyetini artirmakta ve iirlin ile kullanict arasindaki etkilesimi
gliclendirmektedir.

Uriin farklilastirma ve rekabet avantaji saglanmasi: Fonksiyonel
olarak benzer oOzelliklere sahip iiriinler arasinda estetik ozellikler,
onemli bir farklilastirma unsuru olusturarak isletmelere rekabet
avantaj1 kazandirmaktadir.

Algilanan  kalite  diizeyinin  yiikseltilmesi: Estetik acidan 1iyi
tasarlanmig tirlinler, kullanicilar tarafindan daha kaliteli ve giivenilir
olarak algilanmakta ve bu durum {iriinlin deger algisim1 artirmaktadr.

Uriin yasam siiresi ve siirdiiriilebilirlige katki: Estetik agidan tatmin
edici uiriinler, kullanicilar tarafindan daha uzun siire tercih edilmekte,
bu durum iriin yasam sliresinin uzamasina ve dolayli olarak
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamaktadir.

Tasarim siirecinde biitiinciil yaklasimin desteklenmesi: Estetik i¢in
Tasarim, miihendislik, ergonomi ve fonksiyonellik ile birlikte ele
almarak disiplinleraras1 ve biitiinciil bir tasarim yaklasimini tesvik
etmektedir.
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» Sistematik tasarim siirecinin - olusturulmasi: Tasarim  ekibinin
arastirma ve tasarim faaliyetlerini planlamasina ve koordine etmesine
yardimc1 olan adim adim ilerleyen sistematik bir siire¢ sunmaktadir.

»  Sistematik ve kapsamli diigiinmenin desteklenmesi: Tasarim ekibinin
estetik problemlere daha genis bir perspektiften ve sistematik bir
yaklagimla bakmasini saglamaktadir.

»  Estetik unsurlarin nicel olarak degerlendirilmesi: Tasarim siirecinde
estetik faktorlerin Slgiilebilir hale getirilmesine katki saglayarak daha
rasyonel ve veri temelli kararlar alinmasin1 miimkiin kilmaktadir.

» Yontem ve arag cesitliliginin saglanmasi: Tasarim ekibine farkli
disiplinlerde gelistirilmis ve uygulanmis yontem ve araglardan
yararlanma imkan1 sunmaktadir.

» Yontemlerin  entegrasyonu i¢in  ¢erceve  sunulmasi: Mevcut
yontemlerin yeni tasarim problemlerine sistematik bir sekilde
uygulanmasini  ve entegrasyonunu kolaylagtiran  bir  yap1
saglamaktadir.

1.5.12. Bakim Kolayhgy/Kullanilabilirlik i¢cin Tasarim

Uriinlerin ne kadar kolay iiretilebilecegi, kullanilabilecegi, muhafaza edilip
atilabilecegi, iirlinde tasarlanan 6zelliklere baglidir. Bir iirliniin belirli bir yasam
dongiisii icerisinde performansini optimize etmek igin gelistirilen tasarim
yaklagimlarindan biri de Bakim Kolayligi/Kullanilabilirlik i¢in Tasarim
metodolojisidir. Bakim Kolayligi/Kullanilabilirlik i¢in Tasarim metodolojisi,
irini su an ve gelecekte iyi durumda tutmak icin gereken bakim ve
kullanilabilirlik siirecine odaklanir (Mulder, 2012).

Bakim Kolayligi/Kullanilabilirlik i¢in Tasarim, iiriiniin onarim ve bakim
faaliyetlerinin desteklenmesini kapsayan ve tiriin tasariminin erken asamalarinda,
iriinlin gerceklestirilme kabiliyetinin minimum harcama ve emek ile amaglanan
faydal1 dmrii boyunca siirdiiriilebilirligini saglayan bir yontem olarak tanimlanir.
Buradaki odaklanma, iiriiniin tasarimi sirasinda onarim o6zelliklerini géz oniine
alarak onarim kolayligi saglamaktir. Bakim Kolayligi/Kullanilabilirlik igin
Tasarim’da teknik kurulumlarin giivenilirlik, modiilerlestirme ve teshis
sistemlerini saglamak i¢in Hata Modu ve Etkileri Analizi (FMEA), Hata Agaci
Analizi, vb. gibi ¢esitli analiz yontemleri ve araclari ile tasarim ilkeleri yaygin
olarak kullanilan uygulamalardir (Lee, 2003; Tan vd., 2010). Ayrica Bakim
Kolayligi/Kullanilabilirlik i¢in Tasarim araglari, tasarimcilarin tasarimlarinin ne
kadar kolay bakimda tutulacaginin degerlendirilmesine yardimci olur. Bunlar
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genellikle yonergeler veya bakim maliyetlerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan
araglar olarak nitelendirilmektedir (Kuo vd., 2001; Holt ve Barnes, 2009). Bu
yontemler, giiniimiizde iyi bir sekilde gelistirilmis ve izleme sistemleri ile
birlikte, gereksiz durus ve optimum performansi dnlemek i¢in proaktif bir sekilde
bakim faaliyetlerinin  yapilmasina yardimci  olmaktadirlar.  Bakim
Kolayligi/Kullanilabilirlik i¢in  Tasarimin iirlin tasarimini  asamasinda
uygulanmasinda, basitlik, par¢a Ozellikleri, ¢alisma ortami, parca tanimlama,
montaj ve demontaj ilkeleri gibi en 6nemli tasarim aksiyomlarinin kullanilmasi
onerilmektedir (Lee, 2003; Tan vd., 2010).

Bakim Kolayligi/Kullanilabilirlik i¢in Tasarim metodolojisi, siirdiiriilebilirlik
acisindan "bir ekipman veya sistemin muhafaza edilebildigi veya onarilabilir
operasyona dondiistiiriilebilecegi bir siire¢" olarak tanimlanabilir. Ayni zamanda,
parca erisilebilirligi, konfiglirasyonu, kullanim ve onarim ortami, bakim
yapilabilmesi  i¢cin  gereken zaman, araglar ve egitim Bakim
kolayligi/Kullanilabilirlik i¢in Tasarimin 6nemli bir fonksiyonudur (Sreekumar,
2013). Bu baglamda, Bakim kolayligi/Kullanilabilirlik i¢in Tasarim servis,
bakim, onarim ve destekle ilgili tiim konular1 kapsamaktadir (Arnette vd., 2014).
Bakim Kolayligi/Kullanilabilirlik igin Tasarim bir driiniin kullanilabilirligi,
kullanicinin yasam dongiisii boyunca belirli beklentilerini karsilamasi igin
karakteristik bir 6zellik olarak ve f{iriiniin kullanicinin ihtiyaglarina tepkisi
seklinde de tanimlanmaktadir (Sreekumar, 2013). Bakim kolaylig1 i¢in tasarim
metodolojisinin literatiirdeki gelisimini ve modern perspektifini yansitmak
amaciyla hazirlanan tanimlar Tablo 1.17°de sunulmustur.

Tablo 1. 17. Literatiirde Yer Alan Bazi1 Bakim Kolayhgi/Kullanilabilirlik

icin Tasarim Tanimlari

Arastirmaci(lar) Tarih Tamm

Uriiniin yasam dongiisii boyunca minimum maliyet ve
caba ile bakimimin yapilabilmesini ve operasyonel
stirekliliginin saglanmasini hedefleyen bir tasarim
yaklagimudir.

Kuo ve Zhang 1995

Tasarim siirecinde {riinin  bakim  kolayligim
Kuo vd. 2001 degerlendirmeye yonelik yonergeler ve maliyet
tahmin araglari ile desteklenen bir metodolojidir.
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Arastirmaci(lar) Tarih Tanim

Uriiniin bakim ve onarim siireglerini kolaylastirmak
amactyla modiilerlik, erisilebilirlik ve teshis
sistemleri gibi tasarim ilkelerinin sistematik olarak
uygulanmasidir.

Lee 2003

Uriinlerin kullamim siiresi boyunca giivenilirligini
artirmak ve bakim faaliyetlerini kolaylastirmak i¢in
tasarim agamasinda bakim gereksinimlerinin entegre
edilmesidir.

Sodhi vd. 2004

Uriin tasarim kararlarinin  bakim, giivenilirlik ve
servis siirecleri lizerindeki etkisini dikkate alarak tiriin
desteklenebilirligini  artirmayr  amaglayan  bir
yaklagimdir.

Holt ve Barnes 2009

Hata Modu ve Etkileri Analizi (FMEA) ve diger
analiz araclar1 kullanilarak iiriinlin bakim ve ariza
yoOnetim siireclerinin optimize edilmesini saglayan bir
tasarim yaklagimidir.

Tan vd. 2010

Uriiniin mevcut ve gelecekteki kullamim kosullarinda
iyi durumda tutulabilmesi i¢in bakim ve
kullanilabilirlik siireglerine odaklanan bir
metodolojidir.

Mulder 2012

Bir sistemin veya ekipmanin, kullanim émrii boyunca
Sreekumar 2013 kolayca bakim yapilabilir ve tekrar calisir duruma
getirilebilir olmasini saglayan tasarim siirecidir.

Servis, bakim, onarim ve destek siireclerini
kapsayarak {iriiniin yasam dongilisic boyunca

Arnette vd. 2014 o et .
stirdiiriilebilir performansini giivence altina alan
biitiinciil bir tasarim yaklagimidir.
Uriin  bilesenlerinin erisilebilirligini ve bakim
Go vd. 2015 siireclerinin etkinligini artirarak bakim siiresi ve

maliyetlerini azaltmayr amaglayan bir DfX
metodolojisidir.

Uriinlerin dmriinii uzatmak ve dongiisel ekonomiyi

Mesa 2023 desteklemek icin parcalarin kolayca sokiilebilir ve
onarilabilir sekilde tasarlanmasidir
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Arastirmaci(lar) Tarih Tamm

Endiistri 4.0 ger¢evesinde dijital donilisiim araglarini
Stojkovic 2025 kullanarak sistemlerin stirdiiriilebilirligini ve bakim
verimliligini artiran ¢ercevedir.

Bakim Kolayligi/Kullanilabilirlik i¢in Tasarimin temel amaclar1 (Kuo ve
Zhang,1995; Go vd., 2015);

» Uriiniin yararli émrii boyunca makul bir masrafla herhangi bir
zorlukla karsilagmadan muhafaza edilebilmesini saglamak,

» Tasarmmin sokiilmesini ve bakim yapilabilirligini igeren {iriin
bakimini kolaylastirmasini saglamak,

> Uriiniin zaman igerisinde diizgiin calismasini saglamaktir.

Bakim Kolayligi/Kullanilabilirlik i¢in Tasarim {iriin tasarimi siirecinde,
iiriiniin dogru bir sekilde tasarimi, {iretimini, montajin1 ve tasarim kalitesini
garanti etmektedir. Daha genis bir perspektiften bakildiginda, satis sonrast hizmet
ve destegin rolii uzun yillardir basarili is uygulamalarinin gerekli bir bileseni
olarak ve rekabetci bir yetenek olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte, destek
¢ogunlukla {iretim sonrasi donemde gelistirilen ve yonetilen bir ig siireci ve tiriin
tasarim siireci ile birlikte bir altyapi meselesi olarak da diisiiniilmektedir. Uriin
destegiyle ilgili birka¢ kilit faktoriin taninmasi bu bakis agisini degistirmistir.
Birincisi, tasarim kararlarinin bakimi ve giivenilirligi izerinde dogrudan etkisinin
olmas1 hizmet ve iiriin desteginin sikligi etkiler. ikincisi, iiriin tasarimi, gereken
hizmetin miktarini ve teslimat seklini etkiler. Tasarim siirecinde bu &zelliklerin
taninmasi yararli olabilir, ¢iink{i destek bir {irlinlin yasam dongiisiiniin {iretim
sonrasi asamasinda 6nemli bir rol oynar ve ek gelir yaratir. Tasarim asamasinda,
iriin 6zellikleri genellikle diger hususlara gore onceliklidir ve destekleri daha zor
veya pahali yapan tasarimlara neden olabilmektedir. Bu sorundan kaginmak i¢in
Bakim  Kolayligy/Kullanilabilirlik ~ igin ~ Tasarimin  tiim  diger XIT
metodolojilerinde oldugu gibi, iiriinii bu faktorleri gz oniinde bulundurarak
acikea tasarlama gereksinimi ve daha desteklenebilir tasarimlari kolaylagtirmak
icin destek miihendisleri veya ydneticileri tasarim asamasina dahil etmenin
gerekliligini kabul etmektedir (Arnette vd., 2014). Bakim
Kolayligi/Kullanilabilirlik i¢in Tasarim siirecinde, bir iiriiniin émrii boyunca
fonksiyonelligini, kullamigliligim, giivenilirligini ve kalitesinin korunmasi
onemlidir. Bakim islemleri, 6nleyici bakim ve diizeltici bakim olmak tizere iki

104



sekilde yapilir (Sreekumar, 2013). Bakim Kolayligi/Kullanilabilirlik i¢in Tasarim
stirecinde, giivenilirlik hem tekrar alimlar hem de {iriiniin bakimi igin {iireticinin
nerede sorumlu oldugu ve garantilerin nerede yapildigi bakimindan da énemlidir
(Holt ve Barnes, 2010). Ayrica parcalanmanin kolaylig1 ve tekrar bir araya
getirilmesi ile ilgili bir {irlinlin 6zllikleri sokiilme ve geri doniistiiriilebilirlik i¢in
onemlidir (Tan, 2009).

Uriin  gelistirme calismalarinda Bakim Kolayligy/Kullanilabilirlik ~ igin
Tasarim metodolojisini kullanan isletmeler, operasyonel miikemmellik ve
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda 6nemli stratejik avantajlar elde ederler.
Bu baglamda, Bakim Kolayligi igin Tasarim metodolojisinin isletmelere
sagladigi temel faydalar asagida verilmistir (Arnette vd., 2014; Mesa, 2024;
Branco, 2024):

» Toplam Sahiplik Maliyetinin (TCO) Azalmasi: Tasarim asamasinda
bakim kolayliginin saglanmasi, iirlinlin yasam dongiisii boyunca
ortaya ¢ikacak onarim, yedek parga ve servis maliyetlerini minimize
eder.

»  Operasyonel Verimlilik ve Minimum Durug Stiresi: Hizl1 ariza teshis
ve kolay parca degisimi imkanlari, sistemlerin servis digi kalma
stirelerini (downtime) azaltarak {iretkenligi artirir.

» Miisteri Memnuniyeti ve Marka Sadakati: Bakimi kolay ve diisiik
isletme maliyetli biiriinler, kullanic1 deneyimini iyilestirerek marka
degerini ve miisteri giivenini pekistirir.

»  Surdiiriilebilirlik ve Doéngiisel FEkonomi Katkisi: Onarilabilir ve
sokiilebilir tasarimlar, tirlinlerin dmriinii uzatarak atik miktarini azaltir ve
kaynaklarin verimli kullanilmasini saglar.

> Is Saghg ve Giivenligi (ISG): Bakim personelinin ¢alisma alan1 ve erisim
noktalarinin
ergonomik olarak tasarlanmasi, onarim siireclerindeki kaza risklerini ve
fiziksel zorlanmalar: azaltir.

» Kestirimci Bakim Entegrasyonu: Tasarim agamasinda sensor ve izleme
altyapisinin kurgulanmasi, arizalarin olusmadan 6nlenmesini saglayan

modern bakim stratejilerine olanak tanir.
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1.5.13. Alt1 Sigma i¢in Tasarim

Alt1 Sigma, miisterilerin beklentilerine ulasmak ve asmak amaciyla tiim
operasyon siire¢lerinin karliligini, kalitesini, etkililigini ve verimliligini artirmak
icin bir is gelistirme stratejisidir. Temel olarak alt1 sigma, miisterinin ihtiyaglarina
ve igletmelerin mali yOniine odaklanarak siirecteki kusurlari siirekli olarak azaltan
proje odakli (Goudarzlou, 2008) ve iiriin veya siire¢ kalitesini iyilestirmek i¢in
disiplinli ve yiiksek nicelikli bir yaklagimdir (Jiang vd., 2007). Alt1 sigma, son
yirmi yilda diinya ¢apinda bir¢ok sektdrde popiiler olan ve kabul géren biiyiik bir
kalite iyilestirme girisimi olarak kendisini kanitlamistir. Cesitli kalite iyilestirme
metodolojileri ¢ercevesinde sayisiz aracin uygulanmasina sistematik bir yaklagim
getiren bir felsefedir. Istatistiksel kalite kontrolii, sifir hata ve toplam kalite
yonetimi gibi ¢esitli kalite inisiyatifleri uzun yillardir 6nemli inisiyatifler olarak
ortaya cikmistir. Bunlardan biri de {iriin veya hizmette kalite olugturmak i¢in
gelistirilen ve proaktif bir yaklagim olan Alt1 Sigma i¢in Tasarimdir (Usman vd.,
2006).

Is diinyasinda siirekli degisen pazar ihtiyaglari, isletmelerin miisterilerinin
ihtiyaglarin1 karsilamasina yardimeci olmak igin daha proaktif yaklasimlar
gerektirmektedir. Alt1 Sigma kalite seviyesine sahip bir siire¢ ya da bir iiriin
sunmak i¢in yeni {irlin gelistirmede Alt1 Sigma igin Tasarim metodolojisi
kullanilmaktadir (Goudarzlou, 2008). Giiniimiizde endiistriler tedarik siirelerini
kisaltmak, gelistirmek, {iretim maliyetlerini ve toplam yasam dongiisii
maliyetlerini diisiirmek zorunda kalmaktadir. Bu nedenle dogru maliyette ve
dogru kalitede iirlin tasarimlar1 saglayacak stratejiler gelistirmek icin bir yol
olarak Alt1 Sigma icin Tasarim en Onemli stratejilerden biridir (Warwick
Manufacturing Group, 2007). Alt1 Sigma i¢in Tasarim metodolojisinin daha net
anlasilmasi i¢in literatiirde ulasilan kaynaklardaki bazi tanimlar Tablo 1.18° de
verilmistir.

Tablo 1. 18. Literatiirde Yer Alan Alt1 Sigma i¢cin Tasarim Tanimlar:

Arastirmaci(lar) Tarih Tanim

Uriin  gelistirme siirecinde  kalite araglarinin
Mazur ve Huber 2002 kullanimi1 ile olusan sifir hata seviyesinde ve
tasarimla saglanan siirectir.
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Arastirmaci(lar)

Yang ve El-Haik

Hu vd.

Usman vd.

Jiang vd.

Shahin

Batalha

Ahirwar ve Verma

Purushothaman ve
Ahmad

Trubetskaya vd.

Rezaei

Tarih

2003

2004

2006

2007

2008

2012

2014

2022

2023

2025

Tanim

Farkli alanlarin alg1 ve anlayislart ile temel bilgi
alanlarin1 i¢eren bilimsel bir teoridir.

Sistematik bir siire¢ ve is milkemmelligini saglamak
icin disiplinli bir problem 6nleme yaklagimidir.

Bir iiriin veya hizmetin tasariminda kusurlari en aza
indirmek i¢in kullanilan proaktif bir yaklagimdir.

Miisteri gereksinimlerinin karsilandigindan emin
olmak i¢in iirlinleri bastan tasarlamaya yonelik giiclii
bir yaklagimdir.

Kalite maliyetlerini diisiiriirken miisterinin ihtiyag
ve beklentilerini karsilamak i¢in {irlinleri ve siiregleri
uygun maliyetli ve basit bir sekilde tasarlamak i¢in
giiclii bir yaklagimdir.

Siirecleri ve iiriinleri iyilestirmek icin nesnel ve
istatistiksel diisiince kullanim disiplinini kurma araci
olarak ortaya atilan bir metodolojidir.

Organizasyonun miisteri beklentilerini kargilayan ve
Alt1 Sigma kalite seviyelerinde {iiretilebilecek iiriin
ve siirecleri tasarlamalarini saglayacak araglari,
egitimi ve Olciimleri kullanan sistematik bir
metodolojidir.

QFD, DFMEA ve TRIZ araglarimi DMADV
adimlartyla entegre ederek iiriin inovasyonunu ve
kalitesini maksimize eden metodolojidir.

Mevcut siiregleri iyilestirmek yerine, yeni iiriin veya
hizmetlerin gelistirilmesine odaklanan veri odakli
bir kalite stratejisidir.

Tedarikgi ve siire¢ entegrasyonunu temel alarak is

miikemmelligini hedefleyen kritik basar1 faktorleri
odakli DFSS yaklagimidir.
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Yapilan agiklama ve tanimlardan yola ¢ikarak, Alt1 Sigmanin i¢in Tasarimimn
genel olarak, diger kalite yaklasimlarina gore daha yapisal ve proje odakli bir
tasarim yontemi oldugu sonucuna varilabilir (Goudarzlou, 2008).

XIT ve Alt1 Sigma i¢in Tasarim, son yillarda kalite yonetiminde en popiiler
iki kavram olmustur. iki yaklasiminda ortak noktasi ister farkli kaliteyi yaratryor
olsun ister iyi kalite elde etmek icin denensin, dnemli olan planlandig1 ve
tasarlandig1 zaman kaliteli bir iiriin olusturulmasidir. Bu baglamda XIT ve Alt
Sigma i¢in Tasarim hem tasarim hem de iiretim asamasinda kalitenin
olusturulmasina yardimeir olmaktadirlar (Jiang vd., 2007). Ancak giderek daha
fazla yeni iirlin gelistirme i¢in iki metodolojinin birlestirilmesi gerekmektedir.
Kalite Fonksiyon Yayilimi iiriin gelistirme siirecinde, bunlar1 birlestirmek ve
entegre etmek icin bir avantaj yaratma noktasinda ortaya c¢ikan sinerjiyi
kullanmaktadir (Jiang vd., 2007). Alt1 Sigma i¢in Tasarimin temel bilgi alanlar1
Oonermelerin  ve hipotezlerin bir karisimini, olay veya nesnelerin
kategorizasyonunu, diisiinceyi ve aksiyomatik tasarimi, TRIZ, deneysel,
istatistiksel ve matematiksel modellerin spektrumu gibi kavramsal yontemleri
icermektedir. Bu bilgi ve iliskiler Alt1 Sigma i¢in Tasarimin teorisini
olusturmaktadir (Yang ve El-Haik, 2003).

Alt1 Sigma i¢in Tasarim, iirlin tasariminin baslangicinda kalite belirleme ve
erken tasarim asamalarinda iiretim ve siire¢ kalitesinin ve Ongoriilebilirligin
artirllmasinin  saglamasi agisindan oOnemlidir. Alt1 Sigma i¢in Tasarim
yaklagiminin amaci, miisteri gereksinimlerini karsilamak ve asmak icin yaratici
yollar aramaktir (Usman vd., 2006). Alt1 Sigma i¢in Tasarim, bir isletmenin ve
miisterilerinin ihtiyaclarini g6z Oniinde bulundurarak, bir siirecin tiimiiniin
yeniden tasarlanmasini hedeflerken (Arendt, 2009), isletmelerin bir {iriiniin,
siirecin veya hizmetin tasarimindaki kusurlart énleme ve tahmin etmelerine
yardimc1 olmaktir (Usman vd., 2006).

Altt Sigma i¢in Tasarim siireci, organizasyonun miisteri beklentilerini
karsilayan ve Alt1 Sigma kalite seviyelerinde tiretilebilecek iiriin ve siiregleri
tasarlamasini miimkiin kilmak i¢in araglarin, egitimin ve dlglimlerin sistematik
bir sekilde kullanilmasidir (Kwak ve Anbari, 2006). Miisteri gereksinimlerini
karsilamak icin cesitli kalite odakli araclar ve teknikler kullanarak yasam
dongiisti karinda bir artis oldugunu gostermistir. Temel olarak, Alt1 Sigma igin
Tasarim siireci, daha yiiksek diizeyde performans saglayan yeni veya yenilikei
tasarimlara odaklanmaktadir. Bu baglamda Alt1 Sigma i¢in Tasarimin amaglar
asagida verilmistir (Goudarzlou, 2008; Shahin, 2008):

» Miisteri odakli tasarim siirecini yonlendirmek.

» Baslangigta tasarim kalitesini tahmin etmek.
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» Siire¢ yeteneklerini, gereksinimleri i¢in dogru yonetebilme kabiliyetine
sahip olmak.

> Islevler arasinda ve capraz fonksiyonel ekipler ile tasarim katilimini
biitiinlestirmek.

» Erken tasarim agamasinda kalite 6l¢timii ve 6ngoriilebilirlik iyilestirmesi
saglamak.

» Kesin karar vermede siire¢ yeteneklerini kullanmak.

» Misteri gereksinimlerinin  karsilandigint  dogrulamak igin siireg
degisikliklerini izlemek.

Alt1 Sigma i¢in Tasarimin yedi unsurunun uygulanmasi asamasinda, bes
basamakli Alt1 Sigma i¢in Tasarimin siireci kullanilir (Kwak ve Anbari, 2006).
Sekil 1.10.’da Alt1 Sigma i¢in Tasarimin uygulama siireci verilmistir.

Sekil 1. 10. Alt1 Sigma icin Tasarim Siireci

| ALTI SIGMA ICIN TASARIM

Projeyi Msteri Tasanm Detayh Tam olcekli
baslatmak ihtiyvaglarim konsepti tasarim surecgleri
ve tespit gelistirme gelistirme uygulamak
planlamak etmek

Dogrulama

Teslim Edilecek Ciktilar

Teknolojiden Yiksek
Takim sorumlu seviye Detayh Urtin
thzOga baskan tasarim tasarim prototipi
Araclar

Hata Modu ve Etki Analizi
Is siireg simiilasyonu
Kalite Fonksiyon Yénetimi
Hizh Girilin prototiplemesi
wve Digerleri...

> Ytnetim liderligi
¥ Proje yénetimi
¥ Misteri arastirmasi
¥ Tasarim puan karti

» Benchmarking

Kaynak: Kwak ve Anbari, 2006

Sekil 1.10°da goriildiigii gibi proje ekibi, once Kano modeli ile baslayan Kalite
Fonksiyon yayilimmi kullanarak potansiyel miisterilerden bilgi ve daha sonra
misterilerin ne istedigini belirlemek i¢in miisterinin taleplerini toplamaya
odaklanir (Tanim asamasi) (Arendt, 2009). Bas teknoloji sorumlusu, Alt1 Sigma
i¢in Tasarimin ara¢ ve tekniklerini kullanarak miisterilerin ihtiyaglarini ve bir
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sonraki asamadaki tasarimin Onceliklerini, analiz eder (Shahin, 2008). Analiz
asamasinda, proje ekibinin mevcut seceneklerden hangisinin smifinin en iyi
performans siirecini olusturdugunu ve en iyisi oldugunu belirlemek i¢in tasarim
asamasinda tasarim modellerini dogrulamak i¢in; 6ngoérii modelleri, simiilasyon
ve prototiplerin kullanilmas1 gerekir. Son olarak, tasarimin etkililiginin gercek
hayatta kanitlanmasi gerekir (Arendt, 2009).

Alt1 Sigma i¢in Tasarimin basarilt bir sekilde uygulanmasi, miisteri
memnuniyetini ve dolayisiyla pazar payimm artirarak bir kurumun uzun vadeli
karlilig1 iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olur (Goudarzlou, 2008; Yang ve El-
Haik, 2003). Alt1 Sigma ig¢in Tasarimin, uygulamasi yeni {irlin ve siireg
gelistirmenin ilk asamasinda oldugu igin geleneksel Alt1 Sigmadan potansiyel
olarak ¢ok daha etkilidir (Ahirwar ve Verma, 2014). Bu baglamda Alt1 Sigma i¢in
Tasarim, Alt1 Sigma yeteneginin tiim avantajlarindan yararlanmanin en etkili
yoludur. Alt1 Sigma i¢in Tasarim, Alt1 Sigma kavram ve ilkelerinin (artan miisteri
memnuniyeti, uzun vadeli karlilik, artan iiriin giivenilirligi, artan kar marj1 vb.)
iriin tasarimi  ve iriin gelistirme agamalarinda uygulanmasini saglar.
Uygulamada, elbette, digerleri gibi, ekip iiyelerinin se¢imine ve ¢alisacaklar
destekleyici bir ortamin bulunmasina dayanan daha karmasik bir prosediirdiir.
Bununla birlikte, basariyla uygulandiginda, Alt1 Sigma i¢in Tasarimin rekabet
avantaj1 ve ig mitkemmelligi elde etmek i¢in en iyi tasarim uygulamalarinin elde
edilmesi beklenmektedir (Shahin, 2008). Bu baglamda Alt1 Sigma i¢in Tasarim
metodolojisinin igletmelere sagladig temel faydalar asagida verilmistir (Usman
vd., 2006; Trubetskaya vd., 2023; Rezaei, 2025):

» Kalitenin Tasarimda Kurgulanmasi: Hatalarin olugmasini beklemek
yerine, tasarim asamasinda engellenmesini saglayarak “ilk seferde
dogru” prensibini hayata gegirir.

» Miisteri  Odaklhilik:  Misteri  ihtiyaglarinin =~ (VOC)  teknik
spesifikasyonlara (CTQ) hatasiz aktarilmasini garanti ederek pazar
basarisini artirir.

» Gelistirme Siirelerinin  Kisalmasi: Tasarim asamasindaki titiz
analizler sayesinde, prototip ve test asamalarindaki tekrarlar1 ve
maliyetli revizyonlar azaltir.

> Varyasyon Kontrolii: Uretim ve kullanim siireclerindeki degiskenligi
tasarim yoluyla minimize ederek firiin performansinin kararli
olmasim saglar.

» Stratejik Rekabet Avantaji: Yiksek kalite standartlar1 ve diisiik kusur
oranlari ile isletmenin pazar paymi ve marka degerini yiikseltir.
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1.5.14. Maliyet i¢in Tasarim

Maliyet odakli iiriin gelistirme, disiplinlerarasi bir yaklasim olup ekip
calismasi gerektiren sistematik bir miithendislik ¢aligmasidir. Maliyetleri azaltma
olanaklart gesitli perspektiflerden degerlendirilebilir. Buradaki maliyetler, iiriin
i¢in katlanilan maliyetlerdir. Uriiniin kendisinden kaynaklanan temel maliyetler
iiretim maliyetleri, yani dogrudan {iretim siirecine atanabilecek maliyetlerdir.
Bunlar iiriin i¢in malzeme ve iiretim maliyetlerinden olusur ve mazleme
maliyetleri isletmenin toplam maliyetlerini olusturmak i¢in iiretim maliyetleri ile
birlestirilir. Toplam maliyetler, kullanim émrii maliyetlerine katkida bulunur ve
iriin satig fiyatina yansitilir. Kullanim omrii maliyetleri, iiriin kullanicisina
tahakkuk eden maliyetlerdir ve {iriiniin satin alinmasi, kullanim1 ve bertarafi ile
ilgili tim maliyetlerin toplamidir. Bu asamalarin her birinde maliyetleri azaltmak
isletmelerin verimliliginin arttirilmasinda ¢ok dnemlidir (Hundal, 2008: 38).

Maliyetin, tretilebilirligin en eksiksiz Olgiitii oldugu diigiiniiliirse (Bralla,
1999: 181) tasarimcilarin, tasarimlarimin maliyetlerini tahmin etmesine yardimci
olmak i¢in ve herhangi bir degisikligin etkilerini degerlendirmek icin gerekli
olgiileri saglayacak metodolojiler gelistirilmesi kaginilmazdir (Holt ve Barnes,
2010: 124). Bu baglamda gelistirilen en 6nemli metodolojilerden biri, iiriin
gelistirme siirecinin tasarim asamasinda yapilan degisikliklerinin {iretim
maliyetlerini arttirmasi sebebiyle gelistirilen, Uriin 6mrii agamasinda ve iriin
omrii boyunca daha diisiik maliyetlere yol agan Maliyet i¢in Tasarim
metodolojisidir (Arnette, 2014: 374-390).

Maliyet i¢in Tasarim metodolojisi, basarisini kanitlanmis dogrudan maliyet
konularma deginen bir tekniktir (Valeri ve Trabasso, 2003: 2). Bu metodoloji,
eszamanli miihendislik icin destek araclarindan birisi olup XiT igin dnemli
metodolojilerdendir. Maliyet icin Tasarim metodolojisi, bir iirliniin yasam
dongiisii maliyetini analiz eden, degerlendiren ve daha sonra yasam dongiisii
maliyetini azaltmak igin tasarimi degistiren bir tasarim yontemidir. Diger XIT
metodolojilerine nazaran iriiniin  tim kullanim Omriinii  kapsamaktadir
(XiaoChuan vd., 2004:

XIT metodolojilerinin muhtemelen ortak birgok maliyeti vardir, bu da iki veya
daha fazla teknigin ayni anda uygulanmasinda yanlis anlamaya neden olabilir.
XIT metodolojileri ve etkilerinden, etkilenen maliyet unsurlar1 bilgisi, bu tiir
araglarin verimliligini ve maliyet diislirme potansiyelini arttirabilir. Bu nedenle,
tasarim kararlar iiriin yasam dongiisiiniin ¢esitli yonlerini etkiledigi i¢in maliyet
miihendislik tasarim siirecine bagka bir tasarim parametresi olarak dahil
edilmelidir. Maliyet i¢in Tasarim, maliyetin degerlendirme Kkriterleri olarak
kullanilmasinin bir yolu olarak kabul edilmelidir (Valeri ve Trabasso, 2003: 2).
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Maliyet igin Tasarimin eszamanli mithendislik ve XIT calismalarinda biiyiik
bir 6nemi olmasina ragmen yeterli literatiire sahip degildir. Mevcut literatiirde ise
Maliyet i¢in Tasarim metodolojisinin ¢ok farkli olmayan birka¢ tanimi vardir.
Maliyet i¢in Tasarimin metodolojisinin daha net anlasilmasi i¢in literatiirde
ulagilan kaynaklardaki bazi tanimlar Tablo 1.19’ da verilmistir.

Tablo 1. 19. Literatiirde Yer Alan Maliyet icin Tasarim Tanimlar:

Arastirmaci(lar) Tarih Tamm

Dean ve Unal 1992 Yasam dongiisi maliyetlerini azaltmak igin
mithendislik siire¢ teknolojilerinin bilingli kullanimi,
projenin igerigi belirli bir biitceyi karsilayana kadar
bir projenin yinelemeli yeniden tasarimi olmak iizere
iki boyuttan olusan, tasarim siirecinde maliyetin
dikkate alinmasini saglayan ve triin gelistirme
siirecinde maliyetin bir tasarim parametresi olarak
kullanildigi siiregler kiimesi ve yasam dongiisii
maliyetini azaltmak i¢in miihendislik siirecinin
yonlendirilmesidir.

Holt ve Barnes, 2003 Tasarim asamasinda mevcut bilgilere dayanarak bir
iriniin maliyetinin en aza indirgenmesini ve
maliyetin belirli bir kisit iginde tutulmasini saglayan
maliyet tahminidir.

XiaoChuan vd., 2004 Uriiniin yasam dongiisii maliyetini (iiretim maliyetini,
satis maliyetini, kullanim maliyetini, bakim
maliyetini, geri doniigiim maliyetini, vb.) azaltmak
icin analiz eden ve degerlendiren bir tasarim
yontemidir.

Da Cunha vd. 2007 Diisiik bir teknik cesitliligin destekledigi siirec
cesitliligini azaltan ve bdylece kabul edilebilir iiriin
gelistirme ve iiretim maliyetlerini garanti eden bir
yontemdir.

. Uriin maliyetlerini tasarim parametreleri araciligiyla
Ehrlenspiel vd. 2007 sistematik olarak yonetme ve azaltma disiplinidir.
Pareto optimizasyonu kullanarak cevresel etki ile
Malviya 2024 yasam dongilisii maliyetleri arasinda denge kuran
biitiinsel bir modeldir.
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Arastirmaci(lar) Tarih Tanim

Imalatta siirdiiriilebilirligi ve enerji verimliligini
Réikkonen vd. 2025 artirmayr amaglayan, LCC odakli bir tasarim
gercevesidir.

Yeni iirlin gelistirme siireglerinde maliyet tahminini
Ajax vd. 2025 daha dogru, dlgeklenebilir ve otomatik hale getiren
Makine Ogrenmesi tabanli metodolojidir.

Karmagik imalat sistemlerinde hata payini minimize
Sanakal 2025 eden, Al destekli Ongériilii iriin maliyetleme
modelidir.

Maliyet icin Tasarim metodolojisinin miihendislik siire¢ teknolojilerinin
bilingli kullanimi1 ve tasarim asamasinadaki verilerin dogru degerlendirilmesi ile
iiriin yasam dongiisli maliyetlerinin azaltilmasini saglayan bir metodoloji oldugu
sOylenebilir.

XIT metodolojileri farkl1 yaklasimlar ve hedeflerle ayr1 ayr gelistirilmis olsa
da aralarinda bazi ortak faaliyetler vardir. Bu ortak faaliyetlerin bir kismu, iiriin
maliyetleriyle dogrudan iliski igerisindedir ve bu da maliyet unsurlarinin
cakismasini da beraberinde getirir. XIT metodolojilerinde maliyet unsurlarinin
tanimlanmasi, maliyet diisiirme potansiyelini artirabilir, ¢iinkii ayn1 maliyet ve
tasarim parametreleri veri tabanim kullanabilen iki veya daha fazla XIT
metodolojisinin eszamanli uygulanmasina izin verir (Valeri ve Trabasso, 2003).

XIT metodolojilerinin 6zelliklerinin ve sonuglarinin genel analizi, maliyet
unsurlarmin tiim yasam déngiisii asamalarinmn, tiim XIT metodolojilerinin
gecislerinde mevcut oldugu icin bir tasarim karar kriteri olarak
diisiiniilebilecegini gostermektedir. Her bir “X” boyutunda, her bir tasarim
kararmin etkilerini gostererek, giiclii ticaret caligmalarini destekleyebilecek tiim
XIT metodolojilerinde ortak olmasi gerekir. Birgok maliyet unsuru birden fazla
XIT metodolojisinde mevcuttur. Bu baglamda XIT metodolojilerindeki maliyet
unsurlar1 asagida verilmistir (Valeri ve Trabasso, 2003; Holt ve Barnes, 2009):

> Uretim i¢in Tasarim ve Montaj i¢in Tasarim ortak maliyet unsurlar:
sistemler ve pargalar arasindaki minimum arayiizler, minimum parga
sayis1, azaltilmis parca degisimi, siki tolerans, daha iyi uyumluluk,
daha az parcalama ve yeniden isleme, daha diisiik islem siireleri, daha
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diisiikk montaj siireleri, daha iyi kullanim, alet ve makinelerin optimize
kullanimi, modiiler tasarim ve ¢oklu parca.

» Kalite igin Tasarim maliyet unsurlari: artan test sayisi ve artan test
parametresi sayist.

» Cevre i¢in Tasarim maliyet unsurlary: atik kontrolii maliyeti, atik /
attk aritma maliyeti, atik bertarafi maliyeti, cevre yOnetim
sistemlerinin  uygulanmasi1  maliyeti, eko-vergiler = maliyeti,
rehabilitasyon maliyeti (kaza durumunda), enerji maliyeti ve geri
doniigiim ve yeniden kullanim stratejilerinin maliyeti.

»  Giivenilirlik icin Tasarim maliyet unsurlari: minimum parga sayisi,
tamir edilecek minimum 06zel ara¢ sayisi, modiiler tasarim, ¢oklu
parca parcalari, gelistirilmis iiriin giivenilirli§i ve yasam dongiisii,
sokme siiresi, ortalama onarim siiresi, ariza siiresi arasindaki ortalama
stire, tan1 yetenekleri.

> Uriin yasam ¢evrimi maliyet unsurlart: iiriin mrii boyunca (malzeme
maliyetleri, tedarik zinciri maliyetleri, kalite denetim maliyetleri)
katlanilan maliyetlerin hepsi seklinde siralanabilir.

Maliyet i¢in Tasarim metodolojisinin igletmelere sagladigi temel stratejik
faydalar ve modern perspektifler asagida detaylandirilmistir (Fictiv, 2025;
Galorath, 2025; Raikkonen vd., 2025):

» Yasam Déngiisii Maliyetlerinin (LCC) Biitiinsel Yonetimi: Sadece ilk
iiretim maliyetlerini degil, enerji tiikketimi, bakim-onarim ve bertaraf
maliyetlerini de kapsayan toplam sahip olma maliyetini optimize
eder.

» Pazara Giris Siiresinin (Time-to-Market) Optimizasyonu: Tasarim
asamasinda yapilan "ilk seferde dogru" maliyet analizleri, ilerleyen
asamalarda ortaya cikabilecek pahali tasarim revizyonlarmi ve
prototip tekrarlarini engeller.

» Deger Miihendisligi (Value Engineering 4.0): Fonksiyon-maliyet
oranin1 optimize ederek, miisterinin ihtiya¢ duymadig1 gereksiz
ozellikleri eleyip, temel fonksiyonlara odaklanarak iiriin degerini
artirir.

» Yapay Zeka Destekli Karar Destek Sistemleri: Al algoritmalari,
geemis verileri ve pazar trendlerini analiz ederek tasarimcilara farkl
malzeme ve {liretim senaryolari i¢in anlik maliyet dngoriileri sunar.
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»  Sirdiiriilebilirlik ve Yesil Maliyetleme: Karbon ayak izi ve gevresel
etki maliyetlerini tasarim parametresi olarak kabul ederek hem
ekonomik hem de ekolojik agidan optimal ¢oziimler iiretir.

1.5.15. Saglamhk/Robust I¢in Tasarim

Uretim sistemlerinin devamliligim saglayan ana etken yeni {iriin gelistirmedir.
Uriinlerin sahip oldugu tasarim ve teknolojiler sonucunda kullanic1 konforu ve
isletme karliligr dogrudan etkilenmektedir. Saglam ve uzun Omiirlii {irinlerin
ortaya konulmasi ise hem kullanict hem de iireticilerin ortak hedefleri arasinda
yer almaktadir (Apak vd., 2012: 27). Uriinlerin performansi arttirmak icin
gelistirilen XIT metodolojilerine ek olarak giiniimiiziin iiriin gereksinimleri olan
iiriinlerin giivenilirligi, iist diizey kalite beklentileri ve saglamlig1 gelistirmek i¢in
Saglamlik/Robust i¢in Tasarim metodolojisi gelistirilmistir (Park vd., 2006: 181).

Saglamlik/Robust i¢in Tasarim, {iriinlerin saglam ve uzun Omiirli hale
getirilmesi i¢in uygulanmasi kabul gormiis bir yontemdir. Yeni iirlin gelistirme
stireglerine, Saglamlik/Robust i¢cin Tasarim metodolojisinin dahil edilmesi ile ilk
iiriinler, hedeflere uygun bi¢cimde ortaya konulabilmektedir (Apak vd., 2012: 27).

Kalite yoOnetimi metodolojisi olarak tamimlanan Saglamlik/Robust igin
Tasarim metodolojisi giiriiltii faktorlerine karst duyarsizlia ulagmak igin
sistematik ¢abalardan olusur. Bu ¢abalar, varyasyon bilinciyle kurulur ve iiriin
tasariminin tiim agamalarinda uygulanabilir (Arvidsson ve Gremyr, 2008: 31).
Taguchi tarafindan Japonya’da gelistirilen, kalite yaklasiminin temeli olarak
Saglamlik/Robust i¢in Tasarim metodolojisi giinlimiizde tiim diinyada basar1 ile
uygulanmaktadir. Bu metodoloji, biitiin driinlerin istenilen hedef degerde
iiretilmesi gerektigine isaret etmekte, hedeften sapmayla birlikte kayiplarinin da
basladigi1 ve bu kayiplarin ancak iyi bir tasarim ile giderilebilecegini
belirtmektedir. Robust Tasarim adiyla anilan yiiksek performansh iiriinlere
ulagmak i¢in istatiksel deney modelinde dayali degiskenlerin hedef parametreleri
iizerindeki etkileri belirlenerek ortagonal dizi, dogrusal grafikler, sinyal/giiriiltii
orani gibi kavramlar kullanilmaktadir (Apak vd., 2012: 29).

Saglam/Robust tasarimin Onciisii olan Taguchi saglamligr “teknolojinin,
iiriiniin veya islem performansinin degiskenlige (ya da iiretim ortaminda) ve en
diisiik birim iiretim maliyetinde yaslanmaya neden olan faktorlere asgari
derecede duyarli oldugu durum” olarak degerlendirmistir (Park vd., 2006: 182).
Kuramsal olarak Robust Tasarim felsefesi (Apak vd., 2012: 29).
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» Rekabetin arttigi ve pazar kosullarmin degisken oldugu ortamda
stirekli kalite gelistirme ve maliyetlerin azaltilmasindaki 6nemi,

> Uriin kalitesini iyilestirilirken ortaya ¢ikan sosyal etkinin gozardi
edilmemesi ve bu digsal maliyetin minimize edilmesi,

» Bir uriniin nihai kalite ve Omrl, {riiniin ve iretim siirecinin
mithendislik tasarimiyla belirlenmesi olarak agiklanabilir.

Saglamlik/Robust i¢in Tasarim Metodolojisi, bir {iriiniin sadece bireysel bir
miisteriye degil, ayn1 zamanda topluma sagladigi kalite kaybina bagli olarak
stirdiiriilebilirlikle de baglantilidir (Gremyr vd., 2014: 232).

Literatiirde Saglamlik/Robust i¢in Tasarim metodolojisinin g¢esitli tanimlar
bulunmaktadir. Metodolojinin daha net anlasilabilirligi i¢in Tablo 1.20°de
Saglimlik/Robust i¢in Tasarim tanimlarindan bazilari verilmistir.

Tablo 1. 20. Literatiirde Yer Alan Baz1 Saglamlik/Robust icin Tasarim
Tanimlar

Arastirmaci(lar) Tarih Tanim

Andersson 1996 Belirtilen girdideki farkliliklar i¢in giiclii olan ve
degiskenlerin nominal degerlerden sapmalarini
tasarlayan kavramsal bir ¢6ziimdiir.

Suh 2001 Tasarim ve islem degiskenlerinin imalat ve montaj
kolaylig1 icin biiyiik toleranslara sahip olmasina
ragmen, bilgi iceriginin en aza indirildigi fonksiyonel
gereksinimleri karsilayan tasarimdir.

Uriin performansinin  giiriiltii  faktorlerine kars
Taguchi vd. 2005 duyarliligini minimize eden, kalite kaybini tasarim
asamasinda Onleyen metodolojidir.

Park vd. 2006 Tasarlanan  bir {irlinlin, harici seslere veya
toleranslara kars1i duyarsiz bir tasariminin elde
edilebilecegi beklentisiyle gelistirilmistir.

Arvidsson ve 2008 Varyasyon bilinciyle kurulmus ve {irlin tasariminin
Gremyr tiim asamalarinda uygulanabilir ¢abalardir.
Siva vd. 2011 Uriin ve islemlerde performans farkliliklarim

azaltmak veya trlinlin iretilebilirligini veya {iriin
Omriinii artirmak icin bir yaklagimdir.
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Arastirmaci(lar) Tarih Tanim

Gremyr vd. 2014 Giiriilti faktorlerine kars1 duyarsizliga ulasmak icin
sistematik ¢abalardir.

Freund vd. 2017 Tim {irtin yasam evrelerinde ve siire¢ gelistirme
zincirinin kendisinde belirsizlikle kars1 karsiya kalan
ek bir siiregtir.

Uriin  giivenilirligini ve kullanici memnuniyetini
Quality Inspection 2023 dogrudan artiran, bazen malzeme maliyetlerinde
diisiis saglayan bir optimizasyon yontemidir.

Boliimlere ayirma ve karmasiklik gibi biyolojik
Kiakojouri 2023 ¢ozlimleri yapisal saglamlig1 artirmak i¢in tasarima
entegre eden perspektiftir.

Otomotiv ve medikal cihaz gelistirme gibi farkli
Eifler 2023 endiistri dallarinda saglamlik zorluklarini ele alan
uzman odakli bir ¢ergevedir.

Cesitli tasarim degiskenlerini ve kullanim evrelerini
Hosoda ve Fujita 2024 es zamanl olarak degerlendiren, yapisal saglamligi
6lgen yeni bir degerlendirme yontemidir.

Uriin gelistirme siirecinde giivenilir performansi
Li 2025 stirdiirmek icin spesifik tasarim bilgisini hipotez
tabanli modellerle kurgulayan disiplindir.

Volvo Aero, Robust i¢in Tasarim terimini kullanarak, kendi tanimini “Robust
icin Tasarim, miisteri gereksinimlerini dengelemek ve yerine getirmek igin
varyasyonlart ve belirsizlikleri yonetme yetenegi anlamina gelir” seklinde
yapmistir. Saglamlik/Robust i¢in Tasarim metodolojisini uygulayan isletmelerin
stirekli ve verimli bir sekilde tasarim ve iiretim yaparak, miisterilerin iglevsellik
ve kalite beklentilerini destekledigi ziretkenlik beklentilerini karsilayan ve tiim
varyasyon kaynaklarinda minimum hassasiyete sahip bir Saglamlik/Robust i¢in
Tasarim vizyonuna sahip olduklar1 séylenebilir (Wallin, 2009: 14).

Farkli ifadeler kullanilsa da aslinda tanimlarin anlamlart benzerdir.
Tanimlarin ortak bir yonii, miithendislik tasarimida kabul edilebilir bir kavram
olarak, Saglamlik/Robust i¢in Tasarimin varyasyonlara duyarsiz bir tasarim
olmasidir (Park vd., 2006: 182).
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Saglamlik/Robust i¢in Tasarim siireci, genel tasarim siirecinin bir parcasidir.
Bu siireg, 6zellikle Birkhofer'e gore entegre iiriin ve siirec gelistirme, tasarim
asamasi ile tiretim ve iiriin kullanimi gibi gergek siiregler arasindaki iligkileri
gostermektedir. Uriin gelistirme ve iiriin yasam dongiisii siireglerini éngérmek
zorunda olsa da gelistirme sirasinda alinan kararlar iiriin yasam dongiisiini de
etkiler. Saglamlik/Robust icin Tasarim, etkilerini en iist diizeye ¢ikarmak icin
gelistirme siirecinde miimkiin oldugunca erken uygulanmalidir (Freund vd.,
2017: 283).

Saglamlik/Robust icin Tasarim siireci, her ikisi de saglam tasarim Onerileri
veri tabani tarafindan saglanan tasarim onerileriyle desteklenen analiz ve sentez
adimlarindan olusur. Uriiniin her parcasi igin (alt sistem), iiriiniin Omriinii
arttirmak i¢in potansiyel olarak yonergeler, veritabaninin filtreleme 6zelligi
olarak iiriin yasam déngiisii kullanilarak tanimlanabilir. Uriin yasam déngiisiiniin
ana islem basamaklarini alt islemlere bdlen bir filtreleme 6zelligi kullanilir.
Uretim ve montaj, iiriin kullanim1 ve bakim olarak ayrilmis ve bu islemler
tasarimin daha iyi bir sekilde ayirt edilmesi i¢in yapilmistir (Freund vd., 2017:
284). Saglamlik/Robust i¢in Tasarim siirecinin daha net anlasilmasi i¢in Sekil
1.11° de entegre iriin ve siireg gelistirme siirecinde Saglamlik/Robust igin
Tasarim prosediirii verilmistir.

Sekil 1. 11. Entegre Uriin ve Siire¢ Gelistirme Siirecinde Saglamlik/Robust i¢in
Tasarim Prosediirii

s N

Saglamlik/Robust
icin o
Uriin Gelistirmede f e

Siireg zinciri G

Agiklamast Coziim Secimi Coziim Secimi
v
Kavramsal <> Siire¢ Se¢imi Tasarim

Tasarm Tavsiyesi Se¢imi |

L2
Sekillendirme > Tasarim Yeniden Tasarim g
Tasarimi Tavsiyesi Coziimii =

¥

Detayh Tasarim

Saglam Tasarnm
Onerileri

/| Malzeme
Siireci

Geridéntisim
Atk

N . Uriin nis
Uriin Yasam Kullanimi
Cevriminde Siire¢

Kaynak: Freund vd., 2017:284
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Saglamlik/Robust i¢in Tasarim metodolojisinin bir driinlin, iretim ve
kullanim siirecindeki degiskenliklerden minimum diizeyde etkilenecek veya hic
etkilenmeyecek sekilde tasarim yapilmasim hedefledigi goriilmektedir. Bu
amagla, Saglamlik/Robust i¢cin Tasarim metodolojisi kullanilarak, iiretimde
saglamligi elde etmek i¢in uygun malzeme, dogru iiretim teknigi ve dogru iiretim
ortam1 olusturularak tasarim sekillendirilmeli, triiniin kullanim siirecinde
saglamlig1 elde etmek i¢in iirliniin tiim kullanim kosullar1 ve kullanicinin {iriinii
kullanim sekli dikkate alinarak tasarim galigmasi yapilmalidir.

Saglamlik i¢in Tasarim metodolojisinin isletmelere sagladigi temel stratejik
faydalar ve modern perspektifler asagida detaylandirilmistir (Eifler, 2023; Li,
2025):

» Varyasyona Karsi Duyarsizlik: Uretim toleranslarindaki sapmalar
veya cevresel kosullardaki (sicaklik, nem, titresim) degisimlere
ragmen iriiniin fonksiyonel performansim1 kararli bir sekilde
stirdiirmesini saglar,

» Garanti ve Servis Maliyetlerinin Azalmasi: Saha arizalarinin temel
nedeni olan "degiskenlige bagli performans diisiislerini" tasarim
asamasinda engelleyerek satig sonrast maliyetleri minimize eder,

> Uretim Verimliligi ve Hurda Orammnin Diismesi: Tasarimn {iretim
varyasyonlarina karsi saglam olmasi, daha genis tolerans araliklarinda
bile kaliteli iiriin elde edilmesine olanak taniyarak iretim
maliyetlerini diigiriir,

» Biyolojik  Esinlenmeli  Saglamlik  (Bio-inspired Robustness):
Dogadaki dayanikli sistemlerin (6rnegin hiicresel yapilar) hiyerarsik
ve modiiler yapisini tasarima aktararak sistem dayanikliliini artirir,

» Yapay Zeka Destekli Tolerans Optimizasyonu: Al algoritmalari,
binlerce farkli varyasyon senaryosunu saniyeler i¢inde analiz ederek
en saglam tasarim kombinasyonlarini belirler.

1.6. X icin Tasarim Metodolojilerinin Uygulanabilirligi

Uriin gelistirme siireci bir fikrin olusumu ve ortaya ¢ikmasindan baslayarak
iiriiniin misteriye sunulmaya hazir bir degere doniistiiriiliinceye kadar gegirdigi
biitiin asamalardan olusmaktadir. Tasarim siireci ise fikir asamasi ve kavram
asamasini tamamlamis, lirliniin kagit {izerinde ya da model iizerinde goriiniir hale
gelmeye basladig1 asamadir. Uriin bu asamada cesitli islem adimlarindan gecerek
bir sonraki siire¢ olan iiretim siirecine dogru yol almaktadir (Crawford ve Di
Benedetto, 2006).
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Bu gercevede iiriin gelistirme ¢alismalarinda basarili isletmeleri rakiplerine
gore istlin kilan temel 6zellikler; ¢aligmalarini miisterilerin ve tedarikgilerin de
yer aldigi Uriin gelistirme ekipleri ile siirdiirmeleri, 6zellikle maliyet ve hiz
ustiinliigii saglamak amaciyla eszamanli {iriin  gelistirme yaklasiminm
uygulamalar1 ve siirecin tiim asamalarinda XIT iiriin gelistirme arac ve
tekniklerini etkin olarak kullanmalaridir (Cooper, 2003). Basarili bir yeni iiriin
gelistirme, ileride iiriiniin yasam dongiisii siiresince olusacak etki ve gereklilikleri
tasarim agsamasinda Onceden degerlendirebilmekle miimkiindiir (Herrmann,
2003). Bu siirecte yapilacak yanlis degerlendirmeler ve alinan yanlis kararlar
gelecekte problem yarattig1 gibi bazi durumlarda tiriiniin tekrar tasarlanmasina da
neden olmaktadir. Yasam dongiisii i¢erisinde tasarim asamasini gegmis, liretime
veya piyasaya ¢ikmis iiriinlerin tekrar tasarlanmasinin maliyeti ise ¢ok yliksektir
(Herrmann, 2003; Talati, 2006). Bu baglamda yiiksek geri doniis maliyetlerin
oniine gecilmesinde ve ileride gerceklesmesi muhtemel tasarim degisikliklerinin
onlenmesinde XIT metodolojileri giiniimiizde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

XIT metodolojilerinin iiriin gelistirme siirecinde kullanimu; iiriin gelistirme
maliyetlerini azaltma, isletmenin rekabet giiciinii artirma, iiriin gelistirme hizi ve
bunlara bagl yatirrmlarin geri ddnme oran1 bakimindan énemlidir (Sherman vd.,
2000).

Uriin gelistirme ¢aligmalarinda iiriin gelistirme arag ve tekniklerinin uygun
siireglerde etkin olarak kullanilmas: biiyiik bir &neme sahiptir. Uriin gelistirme
asamalarinda {iriiniin iiretilebilirligi, montaj edilebilirligi, cevreye etkileri, geri
donisiimii gibi birgok faktdre bagl olarak gelistirme ¢aligmalarinin yapilmasi s6z
konusudur. Bu baglamda XIT metodolojilerini iiriin tasarimim ve iiriiniin
mitkemmelligini saglayan teknikler olarak nitelendirmek miimkiindiir (Haik,
2003; Fleischer ve Liker, 1997; Huang, 1996). Dolayisiyla {iriin gelistirme
siirecinde XIT metodolojilerinin kullaniimasindaki temel amag iiriiniin en uygun
tasariminin gergeklestirilmesi ve iiretilmesi yaninda olast sorunlarin tasarim
asamasinda dikkate alinmasi ve ¢oziilmesi seklinde ifade edilebilir (Akyiiz ve
Yayla, 2005).

Uriin gelistirme siirecinde XIT metodolojilerinin kullanilmasi, iiriinlerin {iriin
yasam ¢evrimi boyunca kalitesi, iiretimi, cevreye etkileri gibi tasarim
degiskenlerinden her birinin etkin bir sekilde kontrol edilmesini olanakli hale
getirmektedir (Haik, 2003). Ornegin montajin kolay degerlendirilmesi icin
Montaj igin Tasarim tekniginin kullamlmasi, iiriiniin iiretilebilirliginde Uretim
i¢in Tasarim tekniginin kullanilmasi, bir lriiniin ¢evreye etkileri ile ilgili yapilan
calismalarda Cevre i¢in Tasarim tekniginin kullanilmasi bu siireclerin etkin bir
sekilde yonetilmesini olanakli hale getirmektedir (Russell ve Taylor, 2006).

120



Yeni bir {irlin fikrinin ortaya ¢ikmasiyla baslayan {iriin gelistirme siirecinin
baslangicindan {iriiniin nihai olarak iiretildigi asamaya kadar gecen siire¢ genel
olarak diisiiniildiigiinde hem tasarim asamasi hem de iiretim siireci i¢in XIT
metodolojilerinin kullaniminin olanakli oldugu séylenebilir. Bu cergevede iiriin
gelistirme siirecinde XIT metodolojilerinin kullanimina iligkin genel bir déngii
s6z konusudur. Uriin gelistirme ¢alismalarinda XIT metodolojilerinin kullanimi
Sekil 1. 12°deki gibi ifade edilebilir.

Sekil 1. 12. Uriin Gelistirme Calismalarinda X icin Tasarim Metodolojileri

- Tasarim Spesifikasyonlari

T -Miisteri thtiyagla
S ustert fityagian R - Tasarim Amaglan
= - Pazann Incelenmesi . -
=] - = . - Siireglerde Yenilik
- Pazann Degerlendirilmesi
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E PAZARLAMA TASARIM - URETIM Cevrimi Konular
5} iirec planlama -]
d Miisteri ihtiyaglarimn Kavram = SHTEiv planlama 3
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= Deta; 2 2 o
w Y - E Geri doniisiim
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]
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) - Anketler - Tasarim gelistirme
E - Miisteri Onerileri - Siireg modifikasyonu, yenilik
&

- Uretim (kazanimlar)

Kaynak: Kuo vd., 2001

Sekil 1.12 incelendiginde, iiriin gelistirme siirecinin pazarlama, tasarim ve
iiretim asamalarindan olusan biitiinciil ve etkilesimli bir yap1 igerisinde ele
almdig1 goriilmektedir. Siirecin baslangicini olusturan pazarlama asamasinda,
miisteri ihtiyaclarinin belirlenmesi, pazarin incelenmesi ve degerlendirilmesi gibi
faaliyetler aracilifiyla tasarim siirecine yon verecek temel veriler elde
edilmektedir. Bu veriler, tasarim asamasinda tasarim spesifikasyonlari, tasarim
amacglar1 ve siireclerde yenilik gibi unsurlar dogrultusunda somut {irlin
ozelliklerine doniistiiriilmektedir. Tasarim siireci, kavramsal gelistirme,
detaylandirma ve dogrulama adimlarim iceren dinamik bir yapi sergilemekte
olup, bu asamada iiriiniin fonksiyonel, estetik ve teknik performansi XiT
metodolojileri kapsaminda degerlendirilen farkli tasarim kriterleri ile optimize
edilmektedir. Uretim asamasinda ise tasarim ¢iktilari fiziksel ({iriine
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dondstiirilmekte, siire¢ planlama ve uygulama faaliyetleri ile {riiniin

gerceklestirilmesi saglanmaktadir.

Sekil 1.12°de ayrica, bu ii¢ temel agsama arasinda siirekli bir geri bildirim
mekanizmasinin bulundugu ve iiretimden elde edilen verilerin tasarim siirecine,
tasarim c¢iktilarinin ise pazarlama faaliyetlerine yeniden girdi sagladig
gorlilmektedir. Bu durum, iriin gelistirme siirecinin dogrusal degil, aksine
dongiisel ve siirekli iyilestirmeye acik bir sistem oldugunu ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, {irliniin servis, kullanim ve geri doniisiim gibi yasam dongiisii
asamalarinin da dikkate alinmasi, siirecin yalnizca tiretimle sinirli olmadigini,
yasam dongiisii temelli bir yaklagimin benimsendigini gdstermektedir. Bu
baglamda s6z konusu model, XIT metodolojilerinin miisteri odaklilik, siiregler
arast entegrasyon ve siirdiiriilebilirlik ilkeleri cergevesinde iiriin gelistirme
stirecine sistematik bir sekilde entegre edildigini ortaya koymaktadir.

Literatiirde XIT metodolojilerinin uygulanmasi sonucu bir¢ok olas1 faydanin
elde edilebilecegi belirtilmektedir. Bu baglamda elde edilebilecek olasi faydalar
ve bu konuya iligkin literatiirdeki bazi calismalar asagida Tablo 1.21° de
verilmistir.

Tablo 1. 21. X i¢in Tasarim Uygulamasi Sonucu Elde Edilebilecek
Olas1 Faydalara Iliskin Literatiir

XIiT Faktorleri Elde Edilebilecek Olasi Faydalar Cahismalar
Maliyet Rekabetgi fiyat ~ve  pazarlarda | Kim ve Arnold, 1993; Lehto
maksimum kar vd., 2011
Kalite Tutarli, diigik hata oranlari; optimal | Kim ve Arnold, 1993; Kuo vd.,
iiriin performansi ve giivenilir iirtinler 2001; Babu vd., 2008; Lehto
vd.,, 2011; Zonnenshain ve
Kenett, 2020; Saraiva, 2025
Kullamlabilirlik | Etkin satis sonrasi hizmet, etkili iiriin | Kuo vd., 2001; Lehto vd., 2011;
destegi, etkili bakim, f{riin ve | Arnette vd., 2014; Mesa, 2024;
Ozellestirme hizmetleri, uriin | Branco, 2024
bulunabilirligi
Lojistik Hizli teslimat, zamaninda teslimat, | Swink ve Calantone, 2004;
zamaninda pazarlama Gubi ve Heikkila, 2003; Lehto
vd., 2011; Mikkola, 2021; Dai,
2026
Esneklik Tasarim degisiklikleri, hizli hacim | Liu vd., 2009; Lehto vd., 2011;
degisiklikleri, hizl1 yeni iiriin tanitimlar1 | Hekkert ve Leder, 2013
Uretim Uygun siireglerin =~ se¢imi, uygun | Kuo vd., 2001; Bralla, 1998;
malzeme se¢imi, uygun modier | Lehto vd., 2011; Bucolo ve
tasarim, standart bilesenlerin | King, 2014;
kullanilmasi Benabdellah vd., 2019; Rankohi

Tedarik Zinciri

Montaj

Optimal yol-zaman ve iiriin gesitliligi

Ekonomik montaj, etkili parga tagima ve
ekleme
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vd., 2022

Lehto vd., 2011; Asif vd., 2018;
Reitsma vd., 2025

Kuo vd., 2001; Lehto vd., 2011;
Ehrs, 2012; Roxas vd., 2023;



Montazeri vd., 2024; Golanski,
2025; Lu vd., 2026

Giivenilirik Optimal test kapsami, hatalari gbzler | Solana, 2009; Lehto vd., 2011;
Oniine sermek ve giivenilirligi artirmak, | Go vd., 2015; Vernica vd.,
kontrol edilebilirlik, gozlenebilirlik 2018; Wolff, 2021; Cheng vd.,

2022; Schlegel vd. 2023
Cevre Siirdiiriilebilir kalkinma, genel ¢evre | Kuo vd., 2001; Kurk ve Eagan,
etkisini en aza indirme 2008; Bocken vd., 2016;

Geissdoerfer vd., 2017; Tao vd.,
2019; Lu vd., 2020; Nayeri vd.,
2025

Yeni iiriin gelistirme ¢alismalarinda iiriin gelistirme ara¢ ve tekniklerinin
uygun siireclerde etkin olarak kullanilmas1 biiyiik bir 6neme sahiptir. Dolayisiyla
iriintin tretilebilirligi, montaj edilebilirligi, ¢evreye etkileri, geri doniigiimii,
siirdiiriilebilirligi...vb. gibi unsurlar ve XIT metodolojilerinin yukarida siralanan
olas1 faydalar1 dikkate alindiginda, iiriin  gelistirme siirecine XIiT
metodolojilerinin  uygulanmasinin da birgok Onemli faydasinin olmasi
kaginilmazdir. Bu baglamda {irliniin en uygun tasariminin gerceklestirilmesi,
iretilmesi ve olasi sorunlarin tasarim agsamasinda dikkate alinmasi ve
¢oziilmesini saglayan XIT metodolojilerinin yeni iiriin gelistirme siirecinde
kullanilmasi énemlidir.

XIT metodolojileri maliyetleri azaltarak, kaliteyi artirarak, servis ve dagitim
kolaylig1 saglayarak, esneklik saglayarak, iiretilebilirligi artirarak, tedarik ve
montaj kolaylig1 saglayarak, test edilebilirligi artirarak ve g¢evreye olumsuz
etkileri azaltarak genel anlamda biitiin {iretim siireglerine Onemli faydalar
saglamaktadir. Bununla birlikte XIT metodolojileri olarak adlandirilan
uygulamalar yeni iirlin gelistirmenin hem tasarim hem de iiretim siiregleri i¢in de
onemli faydalar saglamaktadir. Bu g¢ercevede iiriin gelistirme siirecinde XIT
metodolojilerinin kullanilmasi sonucu elde edilecek faydalar asagidaki gibi ifade
edilebilir (Giiles vd., 2012);

» Tasarlanan parcalarin en kolay ve en hizli bir gekilde iiretilmesi ile
iriin gelistirme hizinin artirilmast,

Uretim kay1plarinin azaltilarak {iriin gelistirme hedeflerine ulasilmasi,
Zamandan tasarruf edilmesi
Tasarim, liretim ve geri doniis maliyetlerin disiiriilmesi,

Uriinde olmas istenilen en yiiksek kalitenin gergeklestirilmesi,

YV V V VY V

Uretim, montaj, bakim ve diger islemlerin basitlestirilmesi ve
kolaylagtiriimasi,
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YV V. .V VYV V V VY

Isletme ve iiriin gelistirme performansinin iyilestirilmesi,
Boliimler ve calisanlar arasi iletisimin gelistirilmesi,
Gelistirilen iiriin sayisinin artirilmas,

Miisteri memnuniyetinin saglanmast,

Isletmenin rekabet giiciiniin artmasi,

Isletmenin iiriin yelpazesinin gelistirilmesi,

Yeni iiriinlere yapilan yatirimlarin geri doniistimiiniin hizlanmasi.
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IKINCI BOLUM
TEKSTIL SEKTORUNDE URUN GELISTIRME SURECINDE X
ICIN TASARIM METODOLOJILERININ KULLANIMI

Calismanin bu boliimiinde Diinyada ve Tiirkiye’de tekstil ve hazir giyim sektorii
ile ilgili bilgi verilicek, tekstil ve hazir giyim sektdriinde iiriin gelistirme siireci genel
olarak anlatilacaktir. Ayrica XIT metodolojilerinin tekstil ve hazir giyim sektoriiniin
{iriin gelistirme siirecinde kullanimi ve bu siirecte XiT metodolojilerinin etkinligini
artirmada yararlanilan ara¢ ve teknikler incelenecektir.

2.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Tekstil ve Hazir Giyim Sektorii

Bu boliimde Diinyadaki ve Tiirkiye’deki tekstil ve hazir giyim sektdrlerine yer
verilmis ve tekstil ve hazir giyim sektorlerinin Diinyadaki ve Tiirkiye’deki durumuna
iligkin teorik bilgiler verilmistir.

2.1.1. Diinyada Tekstil ve Hazir Giyim Sektorii

Tekstil ve hazir giyim sektort, tarihsel siireg igerisinde pek ¢ok iilkenin ekonomik
kalkinmasinda stratejik bir itici gii¢ rolii iistlenmistir. Japonya, Kore Cumhuriyeti,
Tiirkiye ve Cin gibi iilkeler sanayilesme hamlelerini ve sanayi kiiltiirlerinin
gelisimini  biliylik Ol¢lide tekstil endiistrisi sayesinde gerceklestirmislerdir.
Giiniimiizde Tiirkiye, Hindistan ve Cin gibi devlerin yan1 sira Almanya, italya ve
Kuzey Amerika iilkeleri de kiiresel tekstil ticaretinde kilit aktorler olmaya devam
etmektedir (Digilina ve Gasimova, 2024). 2025 yil itibariyla kiiresel hazir giyim
pazarinin 1,84 trilyon dolar degerine ulastig1 ve diinya gayrisafi hasilasinin %1,65'ini
olusturdugu tahmin edilmektedir (UniformMarket, 2025).

Sektdriin doniim noktalarindan biri, 1995 yilinda kurulan Diinya Ticaret Orgiitii
(DTO) kapsaminda kotalarin kademeli olarak kaldiriimasi olmustur. 1 Ocak 2005
tarihinde kotalarin tamamen kalkmasiyla kiiresel diizeyde serbest ticaret donemi
baslamis, bu durum pazar dinamiklerini kokten degistirmistir. 2005 sonrasi
donemde, ozellikle Amerika Birlesik Devletleri, Almanya ve Japonya gibi biiyiik
pazarlarda tiiketicilerin satin alma kararlarinda fiyatin 6nemi artmis, bu da iireticiler
tizerinde ciddi bir maliyet baskisi yaratmistir (Fernandez-Stark vd., 2022).
Guniimiizde bu rekabet, dijitallesme ve siirdiiriilebilirlik ekseninde yeni bir boyut
kazanmis; "yavas moda" (slow fashion) ve kisisellestirilmis tiretim modelleri 2025
outlook raporlarinda temel farklilastirict unsurlar olarak 6ne c¢ikmistir (Textile
World, 2024).
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Cin, 2001 yilinda DTQ'ye iiye olmasiyla birlikte kiiresel tekstil ve hazir giyim
ticaretinde mutlak bir lider konumuna yiikselmistir. 2024-2025 verilerine gore
kiiresel elyaf tiretimi 132 milyon tona ulasarak rekor kirmis, Cin bu iiretimin ve
ihracatin merkezinde kalmaya devam etmistir (Textile Exchange, 2025). Ancak son
yillarda jeopolitik degisimler ve bdlgesel ticaret anlagsmalarindaki %30'luk artis,
tedarik zincirlerinin yeniden sekillenmesine neden olmustur (McKinsey, 2025). Bu
siirecte Banglades ve Vietnam gibi iilkeler diisiik maliyet avantajiyla 6ne ¢ikarken,
Tiirkiye iriin kalitesi, siirdiiriilebilir tiretim (yesil tekstil) ve yiiksek teknoloji
entegrasyonu ile kiiresel pazarda 6zel bir konuma sahip olmustur (Digilina ve
Gasimova, 2024).

Gilinlimiizde tekstil sektorii, Endiistri 4.0 ve Yapay Zeka (AI) destekli dijital
doniisiim siireclerini (Digital Textile 2025) operasyonlarina entegre etmektedir.
Matematiksel modelleme ve Al kullanimi, iiretimde siirdiiriilebilirligi artirirken
termin siirelerini (lead times) onemli Olgiide kisaltmaktadir (Kulenova, 2025).
Ozellikle Avrupa Birligi'nin 2025 yilindan itibaren yiiriirliige koyacagi yeni
stirdiiriilebilirlik raporlama standartlar1 ve yiiksek enerji maliyetleri, sektor
oyuncularini daha verimli ve ¢evre dostu liretim yontemlerine yonlendirmektedir
(EURATEX, 2025; Badhwar vd., 2025).

Bu baglamda, tekstil ve hazir giyim sektoriiniin kiiresel rekabet giiclinii korumasi
i¢in; yiiksek kaliteli, diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir iiriinler {iretmeye yonelik XIT
(X i¢in Tasarim) gibi gelismis iirlin gelistirme metodolojilerinin kullanilmas1 hayati
Onem tasimaktadir.

Tablo 1. 22. Diinya Tekstil ve Hazir Giyim Sektériine iliskin Giincel Veriler

ve Tamimlar

Kaynak / ..
Tarih  One Cikan Veri/ Tanim
Kurum
Digilina ve 2004 Tiirkiye'nin kiiresel pazardaki 6nemi, organik pamuk tiretimi
Gasimova ve eko-endiistri odakli stratejik konumlandirmasi.

2025 goriiniimii: Yavas moda ve kigisellestirmenin markalar
Textile World 2024
icin ana rekabet avantaj1 haline gelmesi.

Kiiresel hazir giyim pazarmm 1,84 trilyon dolar degere

ulasmasi ve %2,81'lik yillik biiyiime orani (CAGR).

UniformMarket 2025
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Kaynak / .
Tarih  One Cikan Veri/ Tanim

Kurum
Textile 00 Kiiresel elyaf tiretiminin 132 milyon tona ulasarak tarihi
5
Exchange rekor kirmasi.
Bolgesel ticaret anlagmalarinin 2017'den bu yana %30
McKinsey 2025 artmastyla  kiiresel  ticaret = geometrisinin  yeniden
sekillenmesi.
Stirdiiriilebilir dijital tekstil iiretiminde yapay zeka ve
Kulenova 2025
matematiksel modellemenin kritik rolii.
AB tekstil sektoriinde 2025 outlook: Zayif talep ve yiiksek
EURATEX 2025 enerji maliyetlerine karsi dijital ve yesil doniisim
zorunlulugu.
Tekstil ve moda endiistrisinin siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle
Glogar vd. 2025

uyumlu dijital doniigiim analizi.

2.1.2. Tiirkiye’de Tekstil ve Hazir Giyim Sektorii

Tekstil ve hazir giyim sektorii, Tiirkiye’nin endiistriyel mirasinin temel tasi olup,
insanin giyinme ve korunma ihtiyacindan dogan zanaat temelli iiretimden,
glinimiiziin yiiksek teknolojili ve kiiresel Olgekte rekabet¢ci sanayi yapisina
evrilmigtir. Akademik literatiirde bu iki sektor, Avrupa Toplulugu’'nda Ekonomik
Faaliyetlerin Istatistiki Siniflamas1 (NACE) sisteminde farkli kodlarla tanimlanmis
olsalar da, birbirini tamamlayan entegre bir deger zinciri olusturmalar1 nedeniyle
stratejik olarak birlikte analiz edilmektedir (Saglam ve Baran, 2025). Tekstil sektorti,
elyaftan iplige ve mamul kumasa kadar olan sermaye yogun siirecleri kapsarken;
hazir giyim sektorii, kumasi moda ve tasarim odakli son kullanici iriinlerine
doniistiiren emek yogun ve yiiksek katma degerli operasyonlar1 temsil etmektedir
(Digilina ve Gasimova, 2024).

Tiirkiye’nin 1980 sonrasi benimsedigi ihracata dayali biiylime stratejisinin
lokomotifi olan sektor, bugiin makro-ekonomik gostergeler 1s1ginda iilkenin en
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stratejik sanayi dallarindan biri konumundadir. 2024-2025 verileri, Tiirkiye'nin Satin
Alma Giicii Paritesi (SGP) bazinda diinyanin 12. biiyiik ekonomisi oldugunu teyit
ederken; tekstil ve hazir giyim sektorii, imalat sanayii iiretim degerinin yaklasik
%18’ini ve toplam GSYH’nin yaklasik %10’unu (etkilesimli sektorlerle birlikte)
karsilamaktadir (Ticaret Bakanlig1, 2025; IHKIB, 2025). Sektor, 2024 yili sonunda
ulastig1 yaklasik 26,1 milyar dolarlik ihracat hacmiyle, otomotiv sektdriiniin
ardindan Tirkiye’nin en fazla dis ticaret geliri saglayan ikinci biiyiik sanayi giicii
olma {invanini korumustur (TIM, 2025).

Tiirk tekstil ve hazir giyim endiistrisinin kiiresel rekabet¢iligi, 2005 yilindaki kota
serbestlesmesi sonrast Cin merkezli yogun rekabet baskisina ragmen, "kalite-
tasarim-teknoloji" iicgeninde sekillenmistir. Giiniimiizde Tiirkiye; diinyanin en
biiyiikk 7. tekstil ihracatcisi, Avrupa’nin ise 3. biiyiik hazir giyim tedarikgisidir
(IHKIB, 2025). Akademik calismalar, Tiirkiye'nin basarisim1 sadece maliyet
avantajina degil, ayn1 zamanda "hizli moda" (fast fashion) dongiilerine uyum
saglayabilen esnek iiretim yapisina ve teknik tekstiller (otomotiv, insaat, tibbi
tekstiller) alanindaki uzmanlasmasma baglamaktadir (Saglam ve Baran, 2025;
Digilina ve Gasimova, 2024). Ozellikle denim kumas ihracatinda diinya {i¢iinciisii
olan Tirkiye, artik kiiresel trendleri takip eden degil, moda akimlarin1 bizzat
sekillendiren proaktif bir aktor statiisiindedir.

Sektoriin 2025 ve sonrasi igin en kritik akademik ve stratejik giindemi, "ikiz
Doniistim" (Dijital ve Yesil Doniisiim) olarak adlandirilan siirectir. Avrupa Yesil
Mutabakati (AYM) c¢ercevesinde 2025 yilinda tam kapasiteyle devreye giren
Tiirkiye Yesil Sanayi Projesi, sektor oyuncularini karbon ayak izi, su verimliligi ve
dongiisel ekonomi prensiplerine tam uyuma zorlamaktadir (Sanayi ve Teknoloji
Bakanhigi, 2025). Bu siire¢, geleneksel iiretim modellerini Endistri 5.0
prensipleriyle (insan-makine ig birligi ve siirdiiriilebilirlik) yeniden kurgulamaktadir.
Yapay zeka destekli talep tahminleme ve matematiksel modelleme araglari, termin
stirelerini kisaltirken kaynak verimliligini maksimize etmektedir (Kulenova, 2025).

Tiirkiye’nin cografi konumu, hedef pazarlara (6zellikle AB) olan yakinlhig1 ve
geligmis lojistik altyapist, "yakin bolgeden tedarik" (near-shoring) egiliminin arttig
modern ticaret konjonktiiriinde Tiirkiye’ye paha bigilemez bir stratejik tistiinlik
kazandirmaktadir. Sektoriin gelecekteki basarisi; yiiksek katma degerli, "yesil
etiketli" ve XIT (X igin Tasarim) metodolojileriyle optimize edilmis inovatif iiriin
gelistirme kapasitesini siirekli kilmasina baghdir.
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Tablo 1. 23. Tiirkiye Tekstil ve Hazir Giyim Sektériine iliskin

Kapsamh Akademik Veriler ve Tamimlar

Kaynak / ..
Tarih Akademik Perspektif / One Cikan Veri
Kurum

Tirkiye'nin makro-ekonomik goriiniimii: Diinyanin 12.,
Ticaret Bakanlhign 2025 o
Avrupa'nin 5. biiyiik ekonomisi (SGP bazli).

L Avrupa'nin 3. biiyiik hazir giyim tedarik¢isi olma konumu
IHKIB 2025 ) ]
ve 10,4 milyar euro'luk AB ihracat pay1.

. Thracat 2025 Raporu: 261,8 milyar dolarlik genel ihracat
TIM 2025 ) ) )
icinde tekstil ve hazir giyimin lokomotif roli.

Sektoriin "trend takipgisi” statiisiinden "kiiresel moda ve
Saglam ve Baran 2025 o ] ) o
trend belirleyici" statiisiine akademik yiikselis analizi.

Sanayi ve 2005 Yesil Sanayi Projesi: Thracat¢1 firmalar icin karbon ve su
Teknoloji Bak. ayak izi takibinin teknik ve yasal zorunlulugu.

Ulusal Istihdam Stratejisi: Sektdriin toplam istihdam

CSGB 2005 o
icindeki %5,6'lik pay1 ve stratejik is giicli planlamasi.
Siirdiiriilebilir dijital tekstil iiretiminde yapay zeka ve
Kulenova 2025 ) ) o o
matematiksel modellemenin operasyonel verimlilige etkisi.
Digilina ve 2004 Tiirkiye'nin kiiresel tekstil pazarindaki yeri: Organik pamuk
Gasimova ve eko-endiistri odakli stratejik rekabet analizi.
. Sektorel ihracat dinamikleri: 2025 yili ilk ¢eyrek verileriyle
AKIB 2025

hazir giyim ve konfeksiyon performansi.
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Kaynak / ..
Tarih Akademik Perspektif / One Cikan Veri

Kurum

AB tekstil outlook: Enerji maliyetleri ve talep
EURATEX 2025  dalgalanmalarina karst Tirkiye'nin stratejik tedarik

avantajt.

Tekstil ve moda endiistrisinin siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle
Glogar 2025

uyumlu dijital doniigiim ve akilli tiretim siirecleri.

2.2. Tekstil ve Hazir Giyim Sektériinde Uriin Gelistirme

Bu boliimde genel iiriin gelistirme siireci ve tekstil ve hazir giyim sektoriindeki
iiriin gelistirme siiregleri ayr1 ayr1 anlatilacaktir.

2.2.1. Genel Uriin Gelistirme Siireci

Uriin gelistirme miihendislik, pazarlama, finansman ve miisteri katilimi ile
birlikte, farkli alanlarda dikkatli bir planlama gerektiren karmagik bir siirectir
(Sreekumar, 2010). Uriin gelistirme siireci iiriinii tasarlamak, iiretmek ve piyasaya
sunmak igin gereken tiim faaliyetleri kapsar. Uriin gelistirme siireci ayn1 zamanda,
fikir iiretme ve diger taraftan iiretilen fikirlerin toplu olarak uygulanmasi anlamia
gelir (Biichel, 2005).

Temel olarak {iriin gelistirme siireci, miisterilerin gereksinimlerini {iriin
tasarimina ve iretime doniistiirme siireci olarak tamimlanabilir. Uriin gelistirme
stireci, tasarimcilara belirli bir tiriiniin tasarlanmasi, gelistirilmesi ve iiretilmesi i¢in
gerekli olan faaliyetler veya siiregler i¢in bir yol haritasi sunar. Bir {iriin gelistirme
stirecinin temel amaci, yagam dongiisii maliyetini en aza indirmek, tiriin kalitesini en
iist diizeye ¢ikarmak, ayrica miisterilerin memnuniyetini en {ist seviyeye ¢ikarmak,
esnekligi en iist diizeye ¢ikarmak ve tedarik siiresini en aza indirmektir (Hambali
vd., 2009)

Uriin gelistirme siirecindeki faaliyetler pazarlama firsatlarinin algilanmastyla
baslar, iiriinlerin satis1 ve teslimatiyla sonuglanir (Ulrich ve Eppinger, 2000). Uriin
geligtirme siireci Uiriin, sistem ve siire¢ tasarimini kapsayan hem karmasik hem de
cok disiplinli ve en dnemlisi tasarim bilgisi gerektiren bir etkinliktir. Tasarim bilgisi
misteri faktorleri, iiretim teknolojileri, malzemeler ve is siireci vb. gibi bir¢ok
bilgiden olugsmaktadir. Bu bilgilerin tasarim siirecinde tasarimcilar i¢in saglanmasi,
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tasarlanan tirliniin, sistemin veya siirecin basarili bir sekilde gelistirilmesi ve ilgili
isletmenin gelecekte rekabet edebilirligi i¢in hayati dnem tagimaktadir (Komninos,
2006).

Uriin gelistirme siirecinde {iriin tasarrmi bir fikrin tasarimcilar tarafindan
kavramsallastirilmasi, basarisizlik riskleri, ekonomik etki (karlilik) ve sosyal etki
(kabul) a¢isindan degerlendirilmesiyle baslar. Tasarim {iriiniin renk, stil, estetik,
malzeme, islev ve his gibi fiziksel faaliyetlerini ifade eder (Sreekumar, 2013).

Tasarim tanim olarak bir nesneyi, iiriinii, sistemi veya siireci belli bir amag¢ i¢in
akilda haritalamak, plan ve icat anlamina gelir. Tasarlanan nesneler, firiinler,
sistemler veya siirecler hem fiziksel hem de psikolojik 6zelliklere sahip olabilir.
Tasarim iirlin gelistirme stirecinde fikirlerin tasarlanmasi ya da icat edilmesi, bu
fikirlerin bagkalarina iletilmesi ve belirli bir amaca ulasmak i¢in fiziksel form iiretme
asamasidir (Holt ve Barnes, 2010). Tasarim asamasi, miisterilerin organizasyonu,
yonetimi ve bir iriiniin gelisiminden elde edilen bilgilerdir. Her {iriin, iiretime
girmeden ve pazara gonderilmeden Once, yapilandirilmis olsun veya olmasin, bir
cesit tasarim asamasindan geger (Ullman, 2003).

Tasarim agsamasi sanatsal tasarim ve teknik tasarim olarak ikiye ayrilir. Sanatsal
tasarim (artistik tasarim) Kisisel ifadeye dayanir ve resim, heykel, i¢ mekan vb. gibi
artistik tasarimlar igerir. Diger yandan teknik tasarim, bir {irlin veya siirecin
gelistirilmesine odaklanir. Teknik tasarim (driin gelistirme siireci) endustriyel
tasartm ve milhendislik tasarimi olarak kendi icinde iki kategoriye ayrilir.
Endiistriyel tasarim, {iriin veya siirecle iligkili ergonomi (insan faktorleri) ve estetik
(goriiniim) iizerinde yogunlasmaktadir. Miithendislik tasarimi, fonksiyonelligin 6n
planda oldugu iiriiniin ya da siirecin arkasindaki islev, teknoloji ve yenilige
odaklanir. Miihendislik tasarimi tipik olarak ya sistem tasarimini ya da iiriin
tasarimini igerir. Her ikisi i¢in de tasarim agamalari aynidir (Ogot ve Kremer, 2004).
Bunun yaninda teknik tasarim ve sanatsal tasarim 6zelliklerinin entegrasyonu ise
tekstil ve moda tasarimini olusturur. Tekstil ve moda tasarimi sanatsal dgelerin
yaninda teknolojiyi de kullanarak yenilige odakli, fonksiyonel, artistik, estetik ve
ergonomik iiriin gelistirmeyle beraber siire¢ gelistirmeyi de icermektedir. Konun
daha iyi anlasilmasi i¢in Sekil 2.1’de genel tasarim cergevesi sematik olarak
verilmistir.
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Sekil 2. 1. Genel Tasarim Cercevesi

Sanatsal Tasarim 3 Teknik tasarim
(Artistik Tasarim) — [* » (Uriin/Siire¢ Gelistirme)
| J
1
Tekstil ve Moda ( \
Tasarim Endiistriyel Miihendislik
Tasarim Tasarimi

|
A

Kaynak: Ogot ve Kremer, 2004’den gelistirilmistir.

Genel olarak tasarim asamasi faaliyetleri dort adimda gerceklestirilir (Pahl ve
Beitz, 2007; Chiu ve Okudan, 2010a; Becker ve Wits, 2013).

» Misteri ihtiyag analizi ve problem tanimi
» Kavramsallagtirma (kavramsal tasarim)
> On tasarim ve degerlendirme

» Detayl tasarim

Tasarim agamasinin ilk adimi, miisteri ihtiya¢ analizi ve problem tanimi ile
baglar. Miisteri gereksinimlerini bilmek, iireticilerin tirlinlere yonelik pazar siirelerini
etkili bir sekilde azaltmalarin1 ve miisteri memnuniyeti ile yiiksek diizeyde kaliteyi
korumalarini saglar. Bu nedenle, bu tiir gereksinimlerin edinilmesi, tanimlanmasi ve
ayrigtiritlmasi, basarili iirlin gelistirmenin anahtar1 ve iiriin tasarim siirecinin ilk
adimidir (Zhang vd., 2011). Bu asamada, miisteri ihtiyag¢ analizi ve problem tanimi
sonucunda elde edilen miisteri gereksinim bilgileri iiriin iglevlerine ve 6zelliklerine
cevrilir. Ikinci asamada, miisteri gereksinimlerini karsilayabilecek kavramlar iiretilir

132



ve konsept gelistirilerek tasarim ekibi tarafindan iki veya ti¢ boyutlu bir taslak olarak
ifade edilir. On tasarim asamasinda, problem tanimu sirasinda belirtilen tiim tasarim
kriterlerine dayanarak ayrintili tasarim 6zellikleri belirlenir ve Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) modelleri ve prototipleri gelistirilir (Chiu ve Kremer, 2011). Detayli
tasarim asamasi, lrliniin 6zelliklerinin ve parametrelerinin belirlendigi, projenin
teknik cizimlerinin ve sistem oOzelliklerinin gelistirildigi son asamadir (Ogot ve
Kremer, 2004). Ilk asama, sorun bildirimini ele alirken, son asama iiretimi
planlamay1 amaclamaktadir. Her ikisi de orgiitsel siireclerdir. Uriiniin gercekten
tasarlandig1 asama, kavramsal ve 6n tasarim asamalaridir (Becker ve Wits, 2013).
Uriin gelistirme siirecinde genel tasarim asamasini olusturan faaliyetler {iriin
gelistirme siirecinde yukarida belirtilen siralama ile uygulanir. Genel tasarim
asamasinin adimlar1 Sekil 2.2°deki gibi sematize edilmistir.

Sekil 2. 2. Genel Tasarim Asamasi

Tanimi Tasarim Degerlendirme Tasarim

Thtiyag ve Problem ’ Kavramsal On Tasarim ve Detayli

Kaynak: Ogot ve Kremer, 2004

Genel tasarim asamasi, iiriin gelistirme siirecinde kullanilan ve bir isletmenin bir
iiriinii tasarlamak veya ticarilestirmek icin kullandig1 adimlar veya faaliyetlerdir. Bu
adimlarin ve faaliyetlerin ¢ogu, fiziksel olmaktan ziyade entelektiiel ve orgiitseldir.
Bazi isletmeler kesin ve ayrintil bir {iriin gelisim siireci tanimlar ve izler, bazilari ise
siireglerini tanimlayamayabilir. Ayrica, her isletme diger isletmelerden farkli bir
iriin gelistirme siireci kullanabilir. Ancak bu farkl siiregler genel {iriin gelistirme
stirecinden sapmadan, sadece birka¢ degisiklik yapilarak gerceklestirilir. Bunun
yanisira, ayni igletmede birkag farkli {irlin gelistirme projesinin her biri i¢in farkl
stirecler de izlenebilir ve isletmeler iiriin gelistirme siireglerini sirali veya eszamanli
olarak uygulayabilirler (Ulrich ve Eppinger, 2012).

Rekabetgi baskilar ve gittikce daha kisa liriin yasam dongiileri nedeniyle
igletmelerin {iriin gelistirme siirecinin birka¢ asamasini atlayarak yeni {iriinleri
miimkiin olan en kisa siirede sunma egilimi de miimkiindiir. Uriin gelistirme
stirecinde onemli olan isletmenin kullandig1 gelistirme siirecini iyi tanimlamasi
gerektigidir. Genel {iriin gelistirme siireci Sekil 2.3' de gosterildigi gibi alt1 agamadan
olugsur. Genel iirlin gelistirme siireci, ileri arastirma ve teknoloji gelistirme
faaliyetlerinin baglantis1 olan bir planlama asamasi ile baglar, gelistirilen yeni
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iiriiniin iiretiminin yapilmasi ve piyasaya siiriilmesi ile sonuglanir (Ulrich ve
Eppinger, 2012).

Sekil 2. 3. Genel Uriin Gelistirme Siireci

n“ii/@l |G}[:0
= =

e

Konsept On Detay Test Etme ve| L
Planlama (-4 gelistirme O $ Tasarm ® Tyilestirme & Urctim

Tasarim

Kaynak: Ulrich ve Eppinger, 2012°den gelistirilmistir.
Sekil 2.3 de ifade edildigi gibi her bir iirlin gelistirme agamasi, isletmenin farkl
fonksiyonlarinin ana faaliyetlerini ve sorumluluklarini da tanimlamaktadir. Bu

dogrultuda genel {irlin gelistirme siirecinin asamalar1 ve faaliyetlerinin aciklamasi
asagida verilmistir.

0. Planlama: Planlama faaliyeti, proje onaymdan ve gercek iiriin gelistirme
siirecinin baglatilmasindan Once gergeklestigi igin genellikle 0 asamast olarak
adlandirilir. Bu asama, kurumsal stratejinin yonlendirdigi firsatlarin belirlenmesi ile
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baslar ve teknolojik gelismelerin ve pazar hedeflerinin degerlendirilmesini igerir.
Planlama asamasinin ¢iktisi, Uriin i¢in hedef piyasayi, is hedeflerini, temel
varsayimlar1 ve kisitlamalar1 belirten proje misyonu beyanidir (Ulrich ve Eppinger,
2012). Asama 0 genellikle tasarim karmasasini ortadan kaldirmayi ve iiriin
konseptinin ticari olarak uygulanabilir olup olmadigina karar vermeyi icerir (Ho ve
Tippens, 2014).

1. Konsept gelistirme (Kavramsallastirma): Konsept gelistirme asamasinda,
hedef pazarin ihtiyaglar tespit edilir, alternatif {irlin konseptleri olusturulur ve
degerlendirilir. Ayn1 zamanda daha fazla gelistirme ve test i¢in bir veya daha fazla
konsept secilir. Bir konsept, bir iirliniin formunun, fonksiyonunun ve 6zelliklerinin
tamimlanmasidir. Genellikle konsept birtakim spesifikasyonlar, rekabetgi {iriinlerin
analizi ve projenin ekonomik bir gerekgesiyle birlikte gelistirilir (Ulrich ve
Eppinger, 2012). Bu asama, i¢ faktorler aracilifiyla yaratict ve farkli ¢oziimler igin
gereken ilkelerin ve gerekli teknolojinin belirlenmesi ile birlikte tasarim ekibi
tarafindan iki veya ti¢ boyutlu bir taslak olarak ifade edilir. Dis faktorler, dnceki
patentlere bakarak literatlir taramas1 yapmayi, uzmanlarla konugsmay1 ve mevcut

benzer {iriinleri kiyaslamayi igerir. Konsept gelistirme asamasinin sonucu, daha fazla
gelismeyi garanti eden limit vaat eden birkag¢ konseptin iiretilmesi ve secilmesi ile
sonuglanmaktadir (Ogot ve Kremer, 2004).

135



2. On_Tasarim_(Sistem_diizeyinde tasarim): On tasarim asamasi, {iriin

mimarisinin tanimini, iiriinlin alt sistemlere ve bilesenlere ayristirilmasini ve temel
bilesenlerin 6n tasarrmini igerir. Uretim sistemi ve son montaj icin ilk planlar
genellikle bu asamada tanimlanir. Bu asamanin ¢iktist genellikle {iriiniin geometrik
ve sekilsel bir goriiniimiinii, Uriiniin her bir alt sisteminin islevsel bir
spesifikasyonunu ve son montaj igslemi i¢in bir 6n islem akis semasini igerir (Ulrich
ve Eppinger, 2012). On tasarim asamasinda ayn1 zamanda, problem tanimi sirasinda
belirtilen tiim tasarim kriterlerine ve ayrintili tasarim ozelliklerine dayanarak
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) modelleri ve prototipleri gelistirilir. Gelistirilen
prototiplerin ve modellerin degerlendirilmesi yapilarak test edilir. Test sonuglarina
gore, tasarimin yeniden yapilmasinin gerekip gerekmedigine veya iiretime hazir olup
olmadigina karar verilir (Chiu ve Kremer, 2011).
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3. Detay tasarimi: Detayli tasarim asamasi, son iirliniin ozelliklerinin ve

parametrelerinin belirlendigi, projenin teknik ¢izimlerinin ve sistem 6zelliklerinin
gelistirildigi asamadir (Ogot ve Kremer, 2004:16). Detay tasarimi asamasi ayni
zamanda {iriindeki benzersiz pargalarin tlimiiniin geometrisi, malzemeleri ve
toleranslarinin tam tanimini ve tedarikgilerden satin alinacak tiim standart pargalarin
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tanimlanmasini igermektedir. Bu asamada, bir iiretim plani olusturulmakta ve tiretim
sistemi igerisinde iiretilecek her parca igin bir seri tasarlanmaktadir. Bu agamanin
ciktisi, her bir parcanin geometrisini ve lretim takimini, satin alinan parcalarin
ozelliklerini ve {iriiniin liretimi ve montaji i¢in siire¢ planlarini aciklayan ¢izim veya
bilgisayar dosyalaridir (Ulrich ve Eppinger, 2012).

4. Test _etme ve iyilestirme: Test etme ve iyilestirme asamasi, islevsel

gereksinimlerin karsilandigin1 gosteren ilk (alfa) veya son (beta) prototipiyle
sonuglanacak olan driiniin, ¢oklu {retim siirlimlerinin olusturulmasint ve
degerlendirilmesini igeren temel tasarimin test ve dogrulamasidir (Ho ve Tippens,
2014: 6). Alfa prototipler genellikle {iriiniin {iretim versiyonuna yonelik olarak ayni
geometriye ve malzeme Ozelliklerine sahip olan ancak iiretimde kullanilacak fiili
islemlerle iiretilemeyen parcalardan olusmaktadir. Alfa prototipleri, iiriiniin
tasarlandig1 gibi calisip calismayacagini ve Uriiniin kilit miisteri ihtiyaglarini
karsilayip karsilamadigini belirlemek icin test edilir. Beta prototipleri genellikle
amaglanan tiretim siirecleri icin tedarik edilen parcalarla yapilir, ancak amaglanan
son montaj iglemi kullanilarak birlestirilemez. Beta prototipleri dahili olarak
kapsamli bir sekilde degerlendirilir ve ayrica miisteriler tarafindan kendi kullanim
ortamlarinda da test edilir. Beta prototiplerinin amaci, nihai {iriin i¢in gerekli tasarim,
iretim ve mihendislik degisikliklerini belirlemek amaciyla performans ve
giivenilirlik hakkindaki sorular1 yanitlamaktir (Ulrich ve Eppinger, 2012).
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5. Uretim: Uretim gelistirme asamasi, iiriin gelistirme hedefleri dogrultusunda
tasarlanan iiriiniin fabrika tabanina aktarilmasidir. Uretim asamasinda iiretim hacim,
iiretim kabiliyeti, kalitesi ve uygunluklarm ile istenen {iretim sistemi kullanilarak
tiretim yapilir (Ho ve Tippens, 2014). Uretim asamasinda amag, isgiiciinii egitmek
ve iiretim siireclerinde kalan sorunlarin ¢oziilmesidir. Uretim asamasinda, iretilen
iriinler bazen tercih edilen miisterilere tedarik edilir ve kalan hatalar1 belirlemek igin
titizlikle degerlendirilir. Ayn1 zamanda, iiretim siirecine gegis genellikle agamali
olarak gerceklesir. Bu gecisin bir noktasinda, iiriin piyasaya siiriiliir ve genel dagitim
i¢in uygun hale getirilir. Uriiniin tanitilmasinin hemen ardindan ve sonrasinda iiriin
ve proje tekrar gézden gegirilebilir. Bu gdzden gecirme gelecekteki iirlin ve projeler
i¢in gelistirme siirecinin yeni yollarini belirlemek amaciyla, iiriiniin ve projenin hem
ticari hem de teknik a¢idan degerlendirilmesini igerir (Ulrich ve Eppinger, 2012).

Isletmeler iiriin gelistirme siirecinin planlamasi ve konsept gelistirme
asamasinda, hedef pazarin ihtiyaglarmin tespiti ve miisteri gereksinimlerinin
belirlenmesi sonucunda gelistirecekleri yeni iiriiniin kategorisine karar vermelidir
(Ogot ve Kremer, 2004).

Uriin gelistirme siirecinin sonunda iiretilecek olan yeni diriinler diinyaya veya
isletmeye ne kadar yeni olduklarina gore siniflandirilmaktadir. Literatiirde yaygin
olarak kullanilan yeni iiriin kategorisi asagida verilmistir (Crawford ve Beneditto,
2010):
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Diinya i¢in yeni
iiriinler

Isletme icin yeni
iiriinler veya yeni
iiriin gruplart

Mevcut iiriin
gruplarina
eklemeler

Mevcut iiriinlerde
iyilestirmeler ve
revizyonlar

Bu dirlinler tamamen yeni Dbir
pazar yaratan icat veya
tasarimlardir. Bu kategoride yer
alan {iriinler yeni {rlinlerin
yaklagik %10'unu
olusturmaktadir.

Ornegin 2010 yilinda Amerikali
girisimci Palmer Luckey, Oculus
VR sirketi biinyesinde Oculus
Rift adli  sanal  gergeklik
basliginin ilk prototipini tasarladi
(URL-1).

Bu driinler diinya i¢in yeni
olmayan ama isletmeyi yeni
kategoriye getiren iriinlerdir. Bu
kategorideki iriinler yeni
iriinlerin  yaklastk ~ %20'sini
olusturmaktadir.

Oregin 2014 yilinda diinyaca
inlii oyun ve teknoloji sirketi
Sony, PlayStation 4 video oyun
konsolu i¢in bir sanal gerceklik
basligi olan Project Morpheus’u
tanitt1 (URL-2).

Bu iiriinler markalarin ya da
isletmenin mevcut pazarlarina
sunulan iriin hattini
canlandirmak i¢in tasarlanan ara
iriinlerdir.  Bu  kategorideki
uriinler yeni {iriinlerin yaklagik
%26'sm1 olusturmaktadir.
Oregin 2019°da Oculus, Oculus
Rift S’yi ve bagimsiz bir kulaklik
seti olan Oculus Quest’i piyasaya
sirdii. Bu kulakliklar, onceki
nesil kulakliklarda goriilen harici
disaridan igeriye izlemeye kiyasla
icten disa izleme Ozelligine
sahipti (URL-3).

Bu iirlinler markalar ve igletmeler
tarafindan mevcut iriinlerinde
iyilestirme ve revizyonlar
yapilarak giincellestirdikleri
tirtinlerdir. Bu grup trlinler yeni
driinlerin ~ yaklasik ~ %26'sin1
olusturmaktadir.

Ornegin 2020°de Oculus, Oculus
Quest 2’yi piyasaya siirdii. Bazi
yeni Ozellikler arasinda daha
keskin bir ekran, daha diisiik fiyat
ve artirllmis performans yer
aliyordu (URL-4).
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Konumlandirmalar  Bu iriinler yeni bir kullanim veya
uygulama icin yeniden
konumlandirilan triinlerdir.
Ayrica  bu  driinler, yeni
kullanicilara veya yeni pazarlara
hedeflenmis uriinleri de
icermektedir. Bu grup iriinler
yeni {iriinlerin yaklasik %7'sini
olusturmaktadir.

Omegin  Oculus Rift, 2014
yilinda diinya genelinde medya
oynaticilarina, pazarlama
ajanslarina, markalara ve
saticilara 100.000 gelistirici kiti
gondererek pazarlamacilart sz
konusu teknolojiyi kullanarak
yeni yollar bulmaya tesvik etti
(URL-5)

Ornegin su anda sektoriin onde
gelen donanim tasarimcisi olan
Facebook 2013 yilinda, Oculus
Rift1 satin alarak yeni bir
konumlandirma yapmigtir (URL-
6)

Maliyet diigiirme Bu iriinler mevcut {rtnleri
degistiren, miisteriye  benzer
performans saglayan ancak daha
diisiik bir maliyetle iiretilen yeni
uriinlerdir. Pazarlamadan ¢ok
tasarim veya iretim agisindan
yeni bir tiriin olarak

degerlendirilirler.  Bu  grup & »
iriinler yeni {riinlerin yaklagik w"
%11'ini olugturmaktadir.

Ornegin ~ Facebook'un 2018

yilinda ilk kez satmis oldugu

Oculus Go’yu sadece 200 dolara

mal etmistir. Uriiniin kablolar

yoktur ve kullanimi kolaydir.

[Phone kullanicilar1 ve Android

kullanicilari, Mac kullanicilar: ve

PC kullanicilart igin ¢aligmasi da

ayrt  bir kullanim kolaylig:

saglamistir (URL-7)

Isletmeler iiriin gelistirme asamasinda es zamanli olarak yeni iiriin
kategorilerinden birini ya da birkagin1 uygulayabilirler. Onemli olan isletmelerin
giiclii bir tiriin gelistirme siirecine sahip olmalaridir. Giiclii bir {iriin gelistirme siireci,
bir igletmenin basarisi i¢in kritik bir yeterlilik olarak goriilmekte ve bagarilt {iriin
gelistirme icin mihendislerin, endiistriyel tasarimcilarin, pazarlama personelinin,
tedarikgilerin ve miisterilerin entegrasyonunu gerektirmektedir. Ayn1 zamanda iist
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yonetim destegi, ¢apraz islevsel ekipler ve isletmenin sahip oldugu orgiit kiiltiirii
yeni {lirlin bagarisinin artmasinda 6nemli rol oynayan faktorlerdir (Belt vd., 2009).
Bu faktorler literatiirde iiriin gelistirme siirecinde kritik basart faktorleri olarak
tanimlanmaktadir.

2.2.2. Tekstil ve Hazir Giyim Sektoriinde Uriin Gelistirme Siireci

Uriin gelistirme, tekstil ve hazir giyim sektdriinde rekabetgiligi kolaylastiran en
etkili stratejik araclardan biridir. Tekstil ve hazir giyim iireticilerinin {iriin gelistirme
ile ilgili stratejik karar vermeleri, isletme performansi {izerinde énemli etkilerinin
oldugu alicilar ve iiretim aglariyla iliskileri ve tiretim faaliyetleri ile yakindan
ilgilidir (Shih vd., 2014).

Tekstil ve hazir giyim sektoriinde iiriin gelistirme siireci genellikle, genel iiriin
geligtirme siireci ile benzerlik gostermektedir. Bunun yaninda genel iiriin gelistirme
stirecinden farkli olarak, Tekstil ve hazir giyim sektdriinde iirlin gelistirme siireci,
stirekli degisen mevsimsel talepleri, tiriin firsatlarin1 ve 6zel kumas uygulamalarini
icerir. Tekstil ve hazir giyim iriinleri, tekstil teknik bilgisi ve trendlerin
yonlendirdigi tiretim planlari (bir sezon icin bir¢ok yeni iiriin grubu) ile karakterize
edilir (Ying, 2013).

Tekstil ve hazir giyim sektoriindeki {iriin gelistirme siireci ile ilgili literatiirde,
tanimlanmig birkag iiriin gelistirme modeli vardir. Bu iiriin gelistirme modelleri,
hazir giyim sektoriinde iiriin gelistirme siirecinin alict odakli ve tasarim merkezli
olmasi ve ayni zamanda hazir giyim tasarim siirecinin ¢aligmalarina vurgu yapilmasi
nedeniyle (Shih vd., 2014) esas olarak perakendeci perspektiflerine dayanarak
olusturulmustur (Wickett vd., 1999). Tekstil ve hazir giyim sektoriinde iiriin
gelistirme siireci tasarim etkinligi ile esdegerdir. Tasarim kararlar1 ve tasarim
alternatifleri hem tekstil hem de hazir giyim sektoriine deger katan en Onemli
stireclerdir. Tekstil sektdriinde teknik tekstil gelistirmek ve hazir giyim sektoriinde
koleksiyon hazirlamak o&zellikle bilgi akisi, maddi kullanilabilirlik, is birligi
faaliyetleri ve alic1 giivenilirligi ...vs eszamanl siirecleri igerir (Shih vd., 2014).

Tekstil ve hazir giyim sektoriiniin liriin gelistirme siirecinde, tekstil endiistrisinin
yapisina bakildiginda, teknolojik gelisimin ve Ar-Ge faaliyetlerinin, hazir giyim
sektdriine gore daha bilyiik Onem arz ettigi goriilmektedir. Ozellikle tekstil
sektoriiniin alt sektorlerinde Ar-Ge faaliyetleri sayesinde {irlinlere hem yeni
Ozellikler hem de yeni kullanim alanlar1 kazandirilmaktadir. Daha ¢ok nano-

4 Bu faktorler, 2.3.9. Yeni Uriin Gelistirme Siirecinde X i¢in Tasarim Metodolojilerinin Etkinligini
Arttiran Kritik Bagar1 Faktorleri baglikli boliimde detayli olarak anlatilacaktir.
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teknoloji ile diretilmis Uriinler, fonksiyonel tasarimlar, diisiik maliyetli g¢evreci
yaklagimlar, farkli sektorlere yonelik yeni teknik tekstillerin (nano teknoloji ile
tiretilen tekstiller) gelistirilmesi ve geri-doniisiim {iriinlerin teknik tekstillerde
degerlendirilmesi gibi konulardaki ¢alismalarin sonuglari; teknik tekstil, ekolojik
tekstil ve akill tekstil {iriinleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Izmir Atatiirk Organize
Proje ve Is Gelistirme Birimi, 2012).

Tekstil ve hazir giyim sektdriiniin iiriin gelistirme siirecinde, hazir giyim
sektoriliniin yapisina bakildiginda miisterilerin ihtiyaglari, zevkleri, giiniin modasi ve
kullanim 6zelliklerinin dikkate alinmasiyla mevsimlik (sezonluk) olarak hazirlanan
iiriin gelistirme siirecine koleksiyon denir. Bir koleksiyon, perakendecilere satilan
veya dogrudan miisterilere yonelik tasarlanan ve iiretilen giysiler, aksesuarlar veya
benzer lriinlerden olugsmaktadir. Koleksiyonlar genellikle siluetlerin, renklerin ve
kumasglarin birlesiminden olusur ve vurgu tasarimcinin 6zel estetigine bagl olarak
degisir (Renfrew ve Renfrew, 2009). Koleksiyon hazirlarken, hedef pazarlarin
ekonomik ve sosyal yapisini incelemek i¢in bir dizi aragtirma ve gelistirme ¢aligmasi
yapilmaktadir. Tekstil ve hazir giyim sektoriinde genel olarak iiriin gelistirme siireci,
trend analizi ile baglayan, konsept gelistirme tasarim asamalari ile devam eden ve
son olarak satis personeli tarafindan nihai hat se¢imi ile biten bir siirectir (Gaskill,
1992). Tekstil ve hazir giyim sektoriinde iirlin gelistirme siirecinin asamalar1 asagida
verilmistir (Wickett vd.,1999; Bandinelli vd., 2013; Shih vd., 2014):

» Trend Arayisi: Misteri gereksinimleri ve hedef pazara yonelik giiniin
modasina ve gilincel olaylara paralel bir tasarim konusunun
arastirilmasidir.

» Trend Analizi: Isletmenin hedef pazaria yonelik renk gelistirme, kumas
deseni kararlari, siliiet ve stil kararlari, tema gelistirme ¢aligmalaridir.

> Konsept Gelistirme: Siirece yon verecek mevsimsel bir temanin
olusturulmasi, kumas tasarimi (kareli, desenli veya baskilarin secilen
kumaglar ve renk paleti ile uyumlu bir doku olusturacak sekilde tekstile
aktarilmasidir), siliet ve stil tarifi (mevsimsel temanin giysi
siiflandirmalarina nasil gevrileceginin belirlenmesi ve mevsimsel ¢izgi
gorsellestirildikten sonra, Onerilen ¢izgilerin gorsel olarak aktarilmasi)
orneklerinin gelistirilmesidir.

» Prototip Hazirlama: Belirlenen renk ve teknik 6zelliklere uygun olarak
ornek giysi hazirlanmasidir.

» Teknik Gelistirme ve Analiz Faaliyeti: Prototip giysinin uygunlugunun
incelenmesidir. Tasarim sunumu sirasinda Onerilen mevsim ¢izgileri,
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isletmenin teklifine sunularak, gelistirilen prototip lriiniin kabul edilmesi
icin gerekli 6nerme ve diizeltmeler yapilir.

» Uretim: Mevsimsel ¢izginin fiziksel 6zelliklerinin temaya uygun olarak
iiretilmesidir.

Buraya kadar yapilan agiklamalarin 15181nda Tekstil ve hazir giyimde sektoriinde
iiriin gelistirme siireci Sekil 2.4’deki gibi sematize edilebilir.

Sekil 2. 4. Tekstil ve Hazir Giyim Uriin Gelistirme Siireci

‘l Problem Tanimi | Kavramsal riin oadlgimwbﬁrlminm Teknik Geligtirme
4 i Tasanm (6n Tasarim) (Detay Tasarim)
| T T 1
i | | ! |
! Agama 0; u Asama Asama 2 3 Agama 4: Agama 5
i Planlama : Konsept Gelistirme Sistem Dilzeyinde Tasanm (On Tasanm) Detay Tasanm _| Test Etme ve Iyilestime Uretim
t 1
H 1 | ! 1 |
| | . |
H H ‘Geligim Siirecini Etkileyen i Faktorler | H H
! | ! | |
! 1 ! | 1
i | ! | '
: I ! I H
i H -
i T Y | i
i 1 ! 3
| | A 5
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Kaynak: Wickett vd., 1999 ve Ulrich ve Eppinger, 2012 ¢alismalarindan gelistirilmistir.

Sekil 2.4’de de goriildiigii gibi tasarim siireci boyunca hem i¢ (magazacilik ve
tanimlanmig hedef pazar) hem de dis faktorler (dis ve i¢ pazarlar) gelisim siirecini
etkilemektedir (Shih vd., 2014).

Sekil 2.4’de de goriildiigii gibi tekstil ve hazir giyim sektoriinde {iriin gelistirme
siirecindeki ana faaliyetler iyi tanimlanmig ve standardize edilmistir. Tekstil ve hazir
giyim sektoriinde iiriin gelistirme siireci iiriin malzemelerini, liflerini ve renklerini
tanimlamak amaciyla genellikle {irlinlin iiretiminden iki y1l 6nce baglamaktadir. Bu
siireg, tiim iirlin gelistirme evrelerinde kullanilan belgeleri tanimlamaktadir. Bu ilk
aktivitenin (Ilham verici trend arayis1 ve analizi) ¢iktisi, iiriiniin tasarimina ilham
vermektedir (Bandinelli vd., 2013).

Sonraki asamada stil-tasarim departmani, gelistirilen tema gercevesinde ana
kumas se¢imi, kumas desenleri kararlari, renk se¢imi, siliiet ve stil kararlar verilerek
koleksiyonda hangi iiriinlerin gergeklestirilmesi ve her bir iriiniin son tarihini
tanimlar (Wickett vd.,1999).
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Prototip olusturma asamasinda materyalleri ve fikirleri test etmek i¢in isletme ici
veya igletme disgindan gorislerin alinmasi ile prototip gelistirilmesi baglar.
Prototipler tamamlandiginda, teknik bir referans belgesi hazirlanir ve genellikle
iiriine bir referans kodu atanir. Bu kural igletmenin kurallarina gore gecici veya nihai
olabilir. Teknik belge hem iirlin hem de paket i¢in hammadde ve aksesuarlarla ilgili
bilgileri, iiriin ¢esitlerini ve ayrica iiretim siireciyle ilgili bazi bilgileri icerir (Gaskill,
1992).

Prototip asamasindan sonra, mithendislik-tasarimci asamasi baslar. Bu agsamada
cizimler, bu sektdre 6zgli CAD araglar1 kullanilarak dijitallestirilir ve 6rnekleme
asamasi izlenir. Hazirlanan numuneleri, planlanan defilelere ve fuarlara
gondermeden once cizimlerde son ana kadar degisiklikler yapilabilir. Bu genel
model ile ilgili goriisiilen miisteriler ve tedarikgilere {irliniin tartisilmasi gereken bazi
ozellikler ve prosediirler sunulur. Bununla birlikte, iiriin gelistirme siireci tamamen
gecici veya kontrol dist degildir. Aksine gayri resmi bir prosediir izlenmektedir.
Resmi bir yazili lirlin gelistirme siirecinin yoklugu genellikle tekstil ve hazir giyim
sektorlinde tipik bir ozelliktir. Ancak kokli ve kurumsallasmis bazi isletmelerde
yetenekli ve deneyimli tasarimcilar tarafindan gergeklestirilen ve yonetilen bir
standart {irlin gelistirme siireci ve faaliyeti mevcuttur. Tekstil ve hazir giyim
sektoriinde iiriin gelistirme siirecini gosteren Sekil 2.4’deki {iriin gelistirme modeli,
bilgi, tasarim yaraticilig1 ve pazarlama fonksiyonu ile iiretici yetenekleri ve kiiresel
rekabet gibi dis etkileri tanimlayarak siire¢ icindeki ¢esitli kararlara vurgu
yapmaktadir (Wickett vd.,1999).

Tekstil ve hazir giyim sektoriinde iiriin gelistirme siireci ozellikle dis, i¢ veya
ortak etkinliklerle eszamanli islemleri igerdiginden, geleneksel sirali {iriin gelistirme
siirecinin tekstil ve konfeksiyon igin uygun olmadigim gostermektedir. Ozellikle,
iiriin gelistirme siireci kiiresel veya uluslararasi is birligi ile iligkilendirildiginde,
cesitli boliimler veya kuruluslar arasinda siirekli bir etkilesim ve iletisim gerektirir.
Tekstil ve hazir giyim sektoriinde {iriin gelistirme faaliyetleri, perakendecilerin
stratejilerine bagli olarak kurum ici veya kurum disi olarak gergeklestirilir. Bu
noktada, alicilarin ve tedarikgilerin {iriin gelistirme siirecine katilimi ve siireg iginde
degerlendirilmesi ¢ok énemlidir. Uriin gelistirme siirecinde, alic1 ve tedarikgilerle is
birligi yapmak bu siirecte isletmelere cesitli avantajlar saglayan kilit bir gorevdir
(Shih vd., 2014).

Tekstil ve hazir giyim sektdriinde yer alan isletmelerin cogunda, gelistirme siireci
gliclii bir sekilde is birligine dayalidir. Gorevler ve faaliyetler genellikle ¢ok
disiplinli ve ¢ok islevli ekipler tarafindan paralel olarak (Eszamanli Miihendislik)
yapilir. Farkli islevlerde yer alan kisiler, bilgi birikimine katkida bulunur ve gelisim
stirecinin ilk asamalarindan itibaren is birligi yapar. Gelisen ¢esitlilikler ve lriin
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uygulamalari, Tekstil ve hazir giyim sektdriindeki iriin gelistirme siirecinde
isletmeleri stratejik ittifaklar kullanmaya zorlamaktadir. Ar-Ge miihendisligi, finans,
tasarim ve pazarlamanin is birligi sonucunda katma degerli iiriinler gelistirilmekte,
bu sayede, capraz fonksiyonel biitiinlesme, Tekstil ve hazir giyim sektoriindeki
isletmelerin iirlin gelistirme basarisi igin 6nemli bir belirleyici haline gelmektedir.
Mevcut rekabet kosullari, Tekstil ve hazir giyim sektoriinde gerceklestirilen iiriin
gelistirme siireci, isletmeleri Uiriin tasarimlarinda yenilik¢i olmaya zorlamaktadir
(Bandinelli vd., 2013).

Tekstil ve hazir giyim sektoriinde iiriin gelistirme stireci i¢in en ¢ok kullanilan
Anahtar Performans Gostergeleri zaman ve maliyettir. Genel olarak, iiriin geligtirme
projeleri diizenli araliklarla ve farkli proje tiirlerini (6rnegin degisiklikler, radikal
yeniden tasarim, yenilik vb.) dikkate alan mevcut bir plana gore baglar. Bu aktiviteler
cogu kez gozden gegirmeyi gerektirir ve bu noktada gecikmeler de yaygin olarak
yasanmaktadir. Projeler, farkli aktdrlerin (6rnegin pazarlama, miisteriler, tedarikgiler
vb.) isteklerini karsilamak igin siirekli incelemeye tabi tutulur. Degisiklikler
genellikle gelistirme zamani ve maliyeti lizerinde 6nemli etkilere sahiptir (Bandinelli
vd., 2013).

Tekstil ve hazir giyim sektoriinde triin gelistirme siirecinde gerceklestirilen
iiriinlin basarist ve basarisizligi, miisteri ihtiyaclarinin karsilanmasi ve miisteri
memnuniyetinin saglanmasi, tasarim ve gelistirme siirecinin etkinligi etkili bir
tanitim ve pazarlama faaliyetleri ile birlikte, tasarimcinin uzmanligini da
gerektirmektedir (Sreekumar, 2010: 3). Bu baglamda, iirlin gelistirme siirecinde
tasarimcinin rolii de olduk¢a Onemlidir. Tasarimei, Uriin gelistirme siirecinde,
genellikle belirlenen piyasa kriterlerine uyacak ve yeni sezonun ruh halini
yakalayacak, miisteri memnuniyetini artiracak belirli sayida giysi tiirii tasarlamaya
ve gelistirmeye caligsmaktadir. Aslinda moda giysilerinin yaratilmasi tasarimci, iiriin
ve miisteri arasindaki karsilikli etkilesime dayanmir. Tekstil ve hazir giyim
sektoriindeki bir iiriiniin tasariminda tasarimet, 6ncelikle miisterinin gereksinimlerini
karsiladigindan emin oldugu bir iirlin tasarlamalidir (Loschek, 2009). Boylece
migsteri ihtiyaglarimin karsilandigi ve miisteri memnuniyeti yaratan bir iiriiniin
tasarlanmasi ve gelistirilmesi, iirlin gelistirme siirecinin basarisini da beraberinde
getirecektir.

Tekstil ve hazir giyim sektoriinde etkili ve basarili bir iiriin gelistirme siirecinin
sonunda igletmeler, miisteri memnuniyetini kazanmanin yanisira, birtakim avantajlar
da elde etmektedir. Isletmelerin etkili ve basarili bir iiriin gelistirme siirecinin
sonunda elde ettigi avantajlar asagida verilmistir (Chincholkar, 2002):

Artirilmis gelir
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Artan tiriin 6mrii dongusii geliri,

Piyasaya ilk girme sonucunda artan pazar payi,

YV V VYV

Zamana duyarl pazarlarda basari,
» Dabha basarili iiriinler,
Uriin gelistirme verimliligi
» Gelistirme dongiisii siirelerinin kisaltilmast,
» Daha az kalkinma atig1,
» Daha iyi kaynak kullanimi,
» Teknik yetenekleri cekmek ve korumak icin daha iyi yetenek,
Operasyonel verimlilikler
> Uretilebilirlik, kullanilabilirlik ve diger dzellikler igin tasarim,
» Dabha kaliteli Uriinler,
» Dabha diisiik mithendislik degisim siparis maliyetleri,
>

Lansmanin daha iyi tahmin edilebilirligi seklinde siralanabilir.

2.3. Tekstil ve Hazir Giyim Sektériindeki Uriin Gelistirme Siirecinde
X icin Tasarim Metodolojilerinin Kullanim

Gilinlimiizde iiriin gelistirme ve yeni bir iiriin tasarimi, bir lirliniin yasam dongiisii
boyunca ilgilenilmesi gereken artan sayida O6zellik (yetkililerden diizenlemeler,
miisterilerin beklentileri, isletmenin yetenekleri ve daha fazlasi) nedeniyle ¢cok zorlu
bir siire¢ haline gelmistir. Artan bu karmasikliin {istesinden gelmek icin tasarim
teorileri ve metodolojileri, tasarim siirecini yapilandirmak igin gelistirilen araglar ve
metodolojilerle doludur (Moubachir ve Bouami, 2015).

Son yillarda giderek 6nem kazanan ve milkemmel iiriine ulagmak i¢in gelistirilen
ve gelistirilmekte olan bu metodolojilerden en énemlisi XIT metodolojileridir®. XIT
metodolojileri, bir {irlinlin  kullanom omrii (yasam donglisii) boyunca
gereksinimlerinin miimkiin oldugunca erken analiz edilmesini saglayan, diiriin
karmasilikligi, maliyet ve pazara girme siiresini azaltan yontem ve araglar
saglamaktir (Laverne vd., 2015).

XIT metodolojilerinin iiriin gelistirme siirecindeki kapsami; maliyet, deger,
tedarik ve deger zinciri, pazarlama, kalite ve 6zel hususlarla ilgili olarak is birligi ve

5 1. Boliimde XiT metodolojileri ile ilgili detayli bilgi verilmistir.
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karar almada farkl1 fonksiyonlar1 bir araya getirmektir. XIT metodolojilerinin iiriin
gelistirme silirecindeki gorevleri ise asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Abdulhasain,
2015):

» Maliyet, deger, tedarik ve deger zinciri, pazarlama, kalite ve ozel
hususlarla ilgili unsurlar1 kargilikli olarak ele alarak hem miisteri degeri
hem maliyet hem de kalite icin en iyi kararlar1 sorgulamak.

» Zaman ve maliyeti etkileyen sorunlarin iriin gelistirme siirecinde
beklenmedik bir sekilde ortaya ¢cikma olasiligini azaltmak.

» Tiim riin 6zelliklerini ilgili fonksiyonlarla birlikte dikkate alarak iiriin
tasariminda olugabilecek yanlis anlasilmalari, sartname ve bilesen
seceneklerini ortadan kaldirmak.

Uriin gelistirme siireci boyunca is birligi ve karar alma hizim arttirmak.

» Pazar ve teknolojideki belirsizlikleri minimuma indirmek seklinde
siralanabilir.

XIT metodolojilerinin genel cercevesi, iiriin gelistirme siireclerindeki kullanim
ozelliklerine gore temel olarak Verimlilik i¢in Tasarim ve Yesil Tasarim olarak iki
ana kategoride incelenmektedir. Verimlilik i¢in Tasarimin temel amaci bir tiriiniin
stirdiiriilmesi ve kalitesini arttirirken maliyet ve teslim siiresinin azaltilmasi olarak
ifade edilebilir. Verimlilik i¢in Tasarmm kategorisi ise Uriin Kapsami ve Sistem
Kapsami olarak iki ana baslikta incelenmektedir (Chiu ve Okudan, 2010a; Itani vd.,
2019). Uriin kapsamy, {iriiniin tasarim asamasindan hizl bir sekilde iiretim asamasina
gecmesine ve iiriiniin en diisiik maliyetle en yiiksek kalitede iiretilebilecegi sekilde
tasarlanmasina  odaklanmaktadir. Uriin  kapsaminda degerlendirilen ~ XIiT
metodolojileri, Montaj i¢cin Tasarim, Uretim igin Tasarim, Demontaj i¢in Tasarim,
Kalite i¢in Tasarim, Giivenilirlik i¢in Tasarim, Alt1 Sigma i¢in Tasarim, Bakim ve
Kullanilabilirlik i¢in Tasarim, Estetik icin Tasarimdir. Uriin Kapsami bir isletme
icinde atdlye verimliligini etkinlestiren faktorlerle ilgilenirken (Chiu ve Okudan,
2010a), Sistem Kapsami, tasarim asamasinda deger zinciri koordinasyonu ile
baglayan teslimat ve bakim sistemi ile biten entegrasyonu {izerinde
yogunlasmaktadir (Itani vd., 2019). Sistem kapsaminda yer alan XIT metodolojileri
ise, Tedarik Zinciri icin Tasarim ve Lojistik i¢in Tasarimdir (Chiu ve Okudan,
2010a).

Yesil tasarim kategorisindeki metodolojilerin amaci, tasarim asamasina dogal
sistemin eklenmesi ile tasarim ve {iriin gelistirme c¢aligmalariin bu yonde
uygulanmasi ve iiriin yasam dongiisii boyunca ¢evreye en az olumsuz etkisi olacak
sekilde bir liriiniin tasarlanmasidir (Chiu ve Okudan, 2010b; Ogot ve Kremer, 2004).
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Yesil Tasarim kategorisi eko-sistem kapsami ve eko-iiriin kapsami olarak
gruplandirilmistir. Eko-sistem kapsami, sera gazi emisyonlarini azaltma ¢abasini
tesvik etmek ve siirdiiriilebilir kalkinma igin XIT metodolojilerinin dogal bir sistem
uygulamasidir (Itani vd., 2019). Eko-iiriin kapsami, tasarim ve iriin gelistirme
caligmalarinda, tiretim atiklarinin olusturdugu kirliligin 6nlenmesini ve malzeme
geri kazanimini saglamayr amaglamaktadir. Eko-sistem kapsamindaki XiT
metodolojileri Cevre icin Tasarim ve Siirdiiriilebilirlik icin Tasarimdir. Eko-Uriin
kapsamindaki XIT metodolojileri ise Geri Déniisiim i¢in Tasarim ve Yeniden Uretim
icin Tasarimdir (Chiu ve Okudan, 2010a). Buraya kadar yapilan agiklamalar 11ginda
XIT cercevesi Sekil 2.5’ de sematik olarak verilmistir.

Sekil 2. 5. X i¢cin Tasarim Cercevesi

X I¢in Tasarim Cercevesi

Verimlilik i¢in Tasarim Yesil Tasarim

| Uretim | | Montaj |

Siirdiiriilebilirlik

Estetik & Alt1 Sigma

[Kullanilabilirlik| | Giivenilirlik |

Yeniden Uretim

Kaynak: Chiu ve Okudan, 2010a:2'den gelistirilmistir.

XIT metodolojilerinin iiriin gelistirme siirecinde kullanilmas iiriin yeniligini
mimkiin kilan, kalitesini, islevselligini, imajimi ve farklilagsmasimi gelistiren ve
bdylece isletmelerin rekabet diizeyini arttiran bir dizi yontem, kilavuz, kural ve
araglarin uygulanmasi ile miimkiindiir (Kitsios, 2000). Bu da tasarimcinin kavramsal
asamadan, On tasarim ve detay tasarima kadar tiim {irlin gelistirme siireci boyunca
bir¢cok yonerge ile yontem, kilavuz, kural ve araclari izlemesi gerektigi anlamina
gelir. Bu yontem, kilavuz, kural ve araglar {iriin gelistirme siirecinde optimal tasarim
¢ozlimiine ulagilmasi i¢in kullanilirlar (Holt ve Barnes, 2009). Bu yontem, kilavuz,
kural ve araglarin {irlin gelistirme stirecindeki isi kolaylastiran birtakim gorevleri
vardir. Bu yontem, kilavuz, kural ve araglarin temel gorevleri asagidaki gibi
stralanabilir (Kitsios, 2000):
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>

Yeni iirlinler misteri ihtiyaglarinin kalite, fiyat, {iretim, geri doniisiim,
vb. ile ilgili 6zelliklerini karsilamada yardimc1 olmak.

Ticarilestirme i¢in gerekli gelistirme maliyetlerini ve zamanini azaltmak.

Zaman, gorevler, kaynaklar gz oniinde bulundurularak, tiim isletme
baglaminda iiretim ve iiriinlerin tasariminda ve gelistirilmesinde yer alan
stirecteki tiim faaliyetleri koordine etmek ve programlamak.

Yukaridaki hedefleri, isletmenin hedefleri ve kapasiteleri dogrultusunda
bir kalkinma stratejisine dahil etmek.

Ayni zamanda bu yéntem, kilavuz, kural ve araglar, XIT metodolojilerinin

tasarim niteligine goére yonergeler/kurallar, kontrol listeleri, metrikler, matematiksel
modeller ve yontemler seklinde bes kategoriye ayrilmaktadirlar (Chiu ve Okutan,
2011a; Becker ve Wits, 2013):

>

>

>

Yonergeler, tasarim asamalarinda uyulmasi gereken yonleri ve fikirleri
saglar.

Kontrol listeleri, tasarimlar1 dogrulamak i¢in "Evet", "Hayir" yanitt
veren, kararlar ve kisa hesaplamalar gerektiren 6gelerin bir listesini verir.
Belirli tasarim siireglerinde g6z Onilinde bulundurulmasi gereken
maddeleri belirtir.

Metrikler, hem kurallari hem de kontrol listelerini igerebilir; ancak,
bunlar bir iiriiniin tasarim hedefiyle (XIT'deki X) ne kadar iyi oldugunu
kantitatif olarak degerlendirmek i¢in kullanilir.

Matematik modelleri, dogrulanmis denklemleri ve sistem performansini
hesaplamak i¢in kullanilan formiilleri igerir.

Yontem, Onceki kategorilerin birkagini igeren, kullanicilarin tasarim
igerigini dogrulamasi i¢in agik ve sistematik prosediirleri agiklar.

Konun daha iyi anlasilmasi i¢in buraya kadar yapilan agiklamalarm 1s1ginda, XiT

metodolojilerinin hangi kapsamda yer aldiklari, hangi kapsamdaki metodolojinin

iriin gelistirme siirecinde hangi tasarim asamasinda, hangi ydnergeler/kurallar,

kontrol listeleri, metrikler, matematiksel modeller ve yontemler ile kullanildiklarina
iligkin siniflandirma Tablo 2.1°de verilmistir.

150



Tablo 2. 1. X icin Tasarim Metodolojilerinin Uriin Gelistirme Siirecindeki Tasarim

Asamalarinda Kullanimi

crnigin
Tasarm Faktiri

Kapsam

Tasarum A

Ihtiyag Analizi /
Problem tanim

Kavramsallagirma

On Tasanm

Detay Tasanm

Trctim igin Tasanm igin yodi
adim prosediirii (a)

Urctim igin Tasanm icin yedi
adim prosedirii (a)

Urctim igin Tasarm kurallan (a)
Isbirlikei Multidisipliner Karar Verme (€)

Urctim igin Tasarm kurallan (a)
Isbiriksi Multdisipliner Karar Verme (¢)

Uyarlanabilir Tasarim (€) Uiretim ve Montaj igin Tasanm (e) | Uretim ve Montaj igin Tasanm (¢) Uiretim ve Montaj igin Tasarm (¢)
Dretim Uyarlanabilir Tasarim (e) Uretim igin Tasanm igin yedi adim prosedirii | Uretim igin Tasarim igin yedi adim prosediiri
(@) (@)
Internet Uretim ve Montaj igin Tasanm (e) Internet Uretim ve Montaj igin Tasanm (¢)
Elektronik Tablo (c) Elektronik Tablo (c)
Uyarlanabilir Tasarm (e) Uretim iin Tasanm (e)
Uyarlanabilir Tasanm (¢)
Uretim ve Montaj igin Tasarim (¢) | Montaj Odakl Tasanm Siireci (¢) Monta) Odakh Tasarim Siirec (¢)
Montaj Degerlendirme Yontemi (¢) Montaj Degerlendirme Yontemi ()
Uretim icin Tasanm (e) Uretim icin Tasanm (e)
Montaj Internet Uretim ve Montaj igin Tasanm (¢) | internet Uretim ve Montaj igin Tasanm (€)
Sanal Montaj igin Tasarim () Montaj Strasi Analizi (¢)
Bulanik Montaj igin Tasarim (e) Sanal Montaj igin Tasanm ()
Kavramsal Tasarim Montaj Planlama Sonlu | Bulantk Montaj igin Tasanm (¢)
Eleman Analizi Yazihm (e) Kavramsal Tasanim Montaj Planlama Sonlu
Eleman Analizi Yazihm: (e)
iletisim iligkisi Matrisi (¢)
Taguchi Y ontemi (d) Taguchi Y ontemi (d) Taguchi Y ontemi (d) Taguchi Y ontemi (d)
Saglamhk/Robust | P-diyagram (a) P-diyagram (a) P-diyagram (a) P-diyagram (a)
SMART (¢} SMART (c) SMART (c) SMART (c)

Demontaj ve
Geri Diniiyiim

Demontaj igin Tasanim (a)
Garfik tabanlt sezgisel yaklagim ()
Sokme sirast ve maliyct analizi ()
Geridanigiim yolu (a)

Bilgi modelleme (e)

Demontaj igin Tasarm (1)
Geri Déniistim igin Tasarm (a)
Malzeme aymmi (d)

Garfik tabanl: sezgisel yaklagim (¢)
Sékme siras1 ve maliyet analizi (e)
Geridoniisiim yolu (a)

‘Analitik A Sireci (¢)

Lojistik Bilgi modelleme ()
Lojistik Igin Tasanm Kurallan (a)
Eszamanhi Mihendislik Kurallan (a)
AND/OR Grafigi () Urctim Maliyet Tahmini (d) Uretim uygulamalannda islemlerin oplimize
Maliyet AND/OR Grafii (a) edilmesi ()
Uretim Maliyet Tahmini (d)
Bakimkolayhig/ Yap: Tasanm: Inceleme Prosedrt (b) Yapi Tasanm: Inceleme Prosedrt (b)
Kullamilabilirlik Eskime Maliyet Analizi ()

Acilamalar:-(a)- ibaresi ilgili basligin iirlin gelistirme siirecindeki tasarim asamalarindan

Yonergeler/Kurallar’a ait oldugunu gostermektedir.

-(b)- ibaresi ilgili bagligin {irlin gelistirme siirecindeki tasarim agamalarindan

Kontrol Listesi’ne ait oldugunu géstermektedir.

-(c)- ibaresi ilgili basligin {irlin gelistirme siirecindeki tasarim asamalarindan

Metrik’e ait oldugunu gostermektedir.

-(d)- ibaresi ilgili bagligin {iriin gelistirme siirecindeki tasarim asamalarindan

Matematik Modeli’ne ait oldugunu gostermektedir.

-(e)- ibaresi ilgili basligin iirlin gelistirme siirecindeki tasarim asamalarindan

Yontem’e ait oldugunu gostermektedir.
Kaynak: Chiu ve Okutan, 2011a:160
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Tablo 2.1. X icin Tasarim Metodolojilerinin Urii Gelistirme Siirecindeki Tasarim

Asamalarinda Kullanimi (devami)

Kapsam

Kapsami

» Tasarim Asamasi
Tasi Fabioes | e Analt] .
Problem tamm: Kavramsallagtirma On Tasarm Detay Tasarim
Uyarlanabilir Tasarim (a) Uyarlanabilir Tasanm (a) Uyarlanabilir Tasanm (a) Uyarlanabilir Tasanm (a)
Kalite Fonksiyon Yayihmn (¢) | Kalite Fonksiyon Yayihm+ Lincer Kalite Fonksiyon Yayilmn+ Lineer
Kalite Fonksiyon Yayrhm+ Programlama (e) Programlama (e)
Kalite ve Altt Lineer Programlama (e) Kalite Uretilebilirlii igin Tasanm (e) Kalite Uretilebilirligi icin Tasanm (e)
Sigma Erto Vanacore Yéntemi () Aln Sigma (d) Anza Modlan Etki Analizi (e)
Ento Vanacore Yéntemi (e) Aln Sigma (d)
Kasith Optimizasyon Olasilij (d) Erto Vanacore Y éntemi ()
Kasith O Olasihn (d)
Givenilirlik Kurallar (a)
Giivenilirlik Gitvenilirlik Tahsisi (d)
Tepki Yiizey Yontemi (d)
Giivenilirlik Tabanl Saglam Tasanm
Optimizasyonu (d)
Tedarik Zinciri Modelleme Analiz Aract (d) | Gékkugaf modeli (d)
Kanisik Tamsayih Dogrusal Programlama. Tedarik Zinciri Modelleme Analiz Aract (d)
Modeli (d) Tedarik Zinciri Geligtirme Kurallan (a)
Tedarik Zinciri Tasanm ve Tedarik Zinciri Urriin Veri Yénetimi (a)
igin Tasarm (a) Uriin Zinciri Karar Modeli (d)
Tedarik Zinciri 3D-Eszamanh Mihendislik (e)
Tedarik Zinciri Igin Tasanm (d)
Kansik Tamsayth Dogrusal Programlama
Modeli (d)
Tedarik Zinciri Tasarimi ve Tedarik Zineiri igin
Tasanm (a)
Bulanik Tedarik Zinciri modeli (d)
Cevre igin Tasarim kurallan (a) | Cevre igin Tasanm kurallar (a) | GIT kurallan (a) CIT kurallant (a), Uriin Degerlendirmesi (b)
Uriin Degerlendirmesi (b) Uriin Degerlendirmesi (b) Uriin Degerlendirmesi (b) Uriin Yénetim Metrikleri (c)
Cevre Uriin yénetim metrikleri (¢) Uriin Yénetim Metrikleri (c) Uriin Yénetim Metrikleri (c) Uriin Tabanh Gevre Sistemi (e)
Kalite Temelli Model (d) Uriin Tabanh Cevre Sistemi (€) | Uriin Tabanh Cevre Sistemi (€) Yesil Tasanim Damsmanlig (e)
Uriin Tabanh Cevre Sistemi (¢) | Uriin Yasam Yesil Tasanm Damgmanhii (e) Uriin Yagam Cevrimi+KFY +TRIZ (€)
Cevrimi+KFY + TRIZ (e) Uriin Yagam CevrimitKFY +TRIZ (€)
Estetik Tasanm [lkeleri (a) Estetik Tasanm [lkeleri (a) Estetik Tasanm [lkeleri (a) Estetik Tasanm Ilkcleri (a)
Estetik
Stirdirilebilir Uriin Tasarmui | Stirdirilebilir Uriin Tasanmu | Sirdirilebilirlik Matrisi igin Tasanim (c) Siirdirilebilirlik Matrisi igin Tasarm (c)
igin Kurallar (a) igin Kurallar (a) Boumemoult Unv. Modeli (€) Bournemoult Unv. Modeli (€)
Siirdiiriilebilirlik | Siirdirillebilir Stratejiler igin | Siirdiiriilebilir Stratejiler igin Siirdiirilebilir Uriin Tasarim igin Kurallar (a) | Sirdiiriilebilir Uriin Tasanm igin Kurallar (a)
Tasanm (a) Tasanm () Siirdiirilebilir Stratejiler igin Tasanm (a) Siirdirilebilir Stratejiler igin Tasanm (a)
Yol haritasi (a) Yol haritas: (a) Yol haritas: (a)

Acilamalar:-(a)-

Yonergeler/Kurallar’a ait oldugunu gdstermektedir.
-(b)- ibaresi ilgili bagligin {irlin gelistirme siirecindeki tasarim agamalarindan
Kontrol Listesi’ne ait oldugunu géstermektedir.
-(c)- ibaresi ilgili basligin {irlin gelistirme siirecindeki tasarim asamalarindan

Metrik’e ait oldugunu gostermektedir.

ibaresi ilgili baglhigin {irlin gelistirme stirecindeki tasarim agamalarindan

-(d)- ibaresi ilgili bagligin {iriin gelistirme siirecindeki tasarim agsamalarindan
Matematik Modeli’ne ait oldugunu gostermektedir.
-(e)- ibaresi ilgili basligin iirlin gelistirme siirecindeki tasarim asamalarindan
Yontem’e ait oldugunu gostermektedir.
Kaynak: Chiu ve Okutan, 2011a: 160
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XIT metodolojilerinin, tasarim siirecinin ilk iki asamas1 olan ihtiya¢ analizi ve
kavramsal tasarim agamalarinda, 6n tasarim ve detay tasarim asamalarina
kiyasla daha az sayida yonergeler/kurallar, kontrol listeleri, metrikler,
matematiksel modeller ve yontemler kullandiklar1 gériilmektedir. Bunun sebebi,
tasarlanan {irliniin islevleri, sekli, malzemeleri, siirecleri ...vb gibi degiskenlerin
bu asamalarda heniiz tam olarak belli olmamasindan kaynaklanmaktadir (Chui ve
Okudan, 2010a).

Diger yandan, iiriin kapsaminda yer alan XIT metodolojilerinin cogu (Montaj
icin Tasarim, Uretim icin Tasarim, Demontaj icin Tasarim, Kalite icin Tasarim,
Giivenilirlik igin Tasarim, Alti Sigma icin Tasarim, Bakim ve Kullanmlabilirlik
icin Tasarim, Estetik icin Tasarim) iriin gelistirme siirecindeki 6n tasarim ve
detay tasarim asamalarinda kullamilirken, sistem kapsaminda yer alan XIT
metodolojileri (Tedarik Zinciri i¢in Tasarim ve Lojistik icin Tasarim) detay
tasarim  asamasinda  kullanilmaktadir.  Eko-sistem  kapsamindaki ~ XIT
metodolojileri (Cevre i¢in Tasarum ve Siirdiiriilebilirlik i¢in Tasarim) ise iiriin
gelistirme siirecindeki tasarim agamalarinin dérdiinde de kullanilmaktadir (Chiu
ve Okudan, 2011a).

XIT metodolojileri, tekstil ve hazir giyim sektdriinde rekabet liderligi
kazandiracak bir koleksiyonun hazirlanmasi, iiretimi, kalitesi, tedarigi, maliyeti
ve miisteri memnuniyeti gibi belirli hedeflere ulagilmasini saglamak igin
kullanilabilir (Medina vd., 2011).

Yapilan aciklamalar dogrultusunda {iriin gelistirme siirecinin hangi tasarim
asamasinda hangi araglarla kullanildigin1 gosteren Tablo 2.1°den yararlanarak,
XIT metodolojilerinin tekstil ve hazir giyim isletmelerinde iiriin gelistirme
siirecindeki kullanimi Sekil 2.6’daki gibi sematize edilmistir.
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Sekil 2. 6. X i¢in Tasarim Metodolojilerinin Tekstil ve Hazir Giyim Uriin Gelistirme
Siirecindeki Tasarim Asamalarinda Kullanimi

! 1 1
Asama2: Agama 3: Asamad:
Sistem Diizeyinde Tasanm (On Tas.) [Detay Tasarmn [Test ve lyilegtirme|  Uretim
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| Prototip Hazrlama | teknik Geligiome veAnaliz | Oretim |

Uriin kapsaminda yer alan XIT metodolojilerinin (Montaj icin Tasarim,
Uretim icin Tasarim, Kalite icin Tasarim, Alti Sigma icin Tasarim, Bakim ve
Kullanmilabilirlik icin Tasarim, Estetik icin Tasarim) tekstil ve hazir giyim {iriin
gelistirme siirecindeki trend arayisi, trend analizi, konsept gelistirme, prototip
hazirlama ve teknik gelistirme asamalarinin hepsinde kullanildiklari
goriilmektedir. Demontaj i¢in Tasarim metodolojisi tekstil ve hazir giyim tiriin
gelistirme siirecindeki prototip hazirlama, teknik gelistirme ve analiz
asamalarinda kullanilmaktadir. Giivenilirlik i¢in Tasarim metodolojisi tekstil ve
hazir giyim {iriin gelistirme siirecinde sadece teknik gelistirme ve analiz
asamalarinda kullanilmaktadir.

Sistem kapsaminda yer alan maliyet i¢in tasarim metodolojisi de tekstil ve
hazir giyim iiriin gelistirme siirecindeki trend arayisi, trend analizi, konsept
geligtirme, prototip hazirlama ve teknik gelistirme asamalarinin hepsinde
kullanilmaktadir. Sistem kapsaminda yer alan Tedarik Zinciri i¢in Tasarim
metodolojisi tekstil ve hazir giyim iiriin gelistirme siirecindeki prototip hazirlama,
teknik gelistirme ve analiz asamalarinda kullanilmaktadir. Bunun sebebi
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tasarlanan {irliniin islevi, sekli ve ihtiya¢ duyulan malzemelerin bu asamalarda
belli olmasindan kaynaklanmaktadir. Sistem kapsaminda yer alan Tedarik Zinciri
i¢in Tasarim metodolojisi tekstil ve hazir giyim {irlin gelistirme siirecinde sadece
teknik gelistirme ve analiz agsamasinda kullanilmaktadir.

Eko sistem kapsaminda yer alan Cevre i¢in Tasarim ve Siirdiiriilebilirlik i¢in
Tasarim metodolojileri tekstil ve hazir giyim iirlin gelistirme siirecindeki trend
arayist, trend analizi, konsept gelistirme, prototip hazirlama ve teknik gelistirme
asamalarinin tamaminda kullanilmaktadir.

2.4. Uriin Gelistirme Siirecinde X icin Tasarim Metodolojilerinin
Etkinliginin Artirilmasinda Yararlanilabilecek Arag¢ ve Teknikler

Bu béliimde iiriin gelistirme siirecinde XIT metodolojilerinin etkinliginin
artirllmasinda yararlanilabilecek arag ve tekniklere yer verilmistir.

2.4.1. Eszamanh Miihendislik

Eszamanli mithendislik kaliteyi iyilestirmek, maliyetleri diislirmek, yeni {iriin
gelistirme ve lriin modifikasyonlari i¢in zaman saglamada kullanilabilecek bir
yonetim ve miihendislik aracidir. Eszamanli miihendislikte, iirlin ve {iretim
ekipmani, liriin siireglerinin tasarimi ve gelistirilmesi, onarim araglari ve siirecleri
ile birlikte eszamanli olarak yapilmaktadir. Eszamanli miihendislik felsefesine
gore, tiim bu islevler entegre bir faaliyet olarak ele alinmaktadir. Eszamanli
mithendislik ortaminda karar verme siireci, Uriin yasam dongiisiiniin tim
asamalarinin ve her asamadaki kisitlamalarin g6z oniinde bulundurulmasini
icermektedir. Ayrica diger fonksiyonel alanlarin tasarim siireciyle
biitiinlestirilmesi, tasarim asamasinda ortaya ¢ikan problemlerin ¢oziilmesine
yardimci olmaktadir (Nepal vd., 2006).

Eszamanli  mihendislik  glinlimiizde, bir isletmenin  basarisinin
belirlenmesinde kilit faktdr olarak goriilmektedir. Genel olarak, eszamanh
miithendislik zaman ve maliyetleri azaltmada, {irlin kalitesini iyilestirmede ve
miisteri ihtiyacinin yerine getirilmesinde onemli katkilar saglamaktadir (Hambali
vd., 2009).

Eszamanli miihendislik, {irlin gelistirme i¢in ideal bir ortamdir. Eszamanh
miithendisligin amaglart verimlilik ve iiretkenligin arttirilmasi, esnekligin
arttirllmasi, yasam c¢evriminin kisaltilmasi/dongii siirelerinin sikistirilmast,
maliyetlerin diisliriilmesi, kalitenin gelistirilmesi ve sosyal imajin gelistirilmesi
olarak siralanabilir. Bu hedeflere ulagsmanin yolu planli iiretimde konsept
iriinlerin,  siireglerin  ve  sistemlerin  tasariminda  tiim  etkilesim
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konularmi/sorunlarin1 dikkate alan, birden fazla disiplin arasinda is birligine
dayali takim galismasindan geger. XiT Eszamanlh Miihendisligin uygulamasi i¢in
en etkili yaklagimlardan biridir. Mevcut kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasim
saglar (Huang, 1996).

Literatiirde XIT metodolojilerinin, tasarim asamasinda {iriinii ve {iretim
stireclerini ayni anda iyilestirmek i¢in eszamanli bir miithendislik yaklasimiyla
birlikte uygulanmasi dnerilmektedir (Medina vd., 2011).

XIT metodolojisi ve eszamanli miihendislik, tanim1 ve hedefleri agisindan
genellikle yiiksek bir benzerlik gostermektedirler. Her ikisi de sadece {iriin ve
stirecleri degil, ayn1 zamanda iiriin gelistirme siirecini de rasyonalize etmektedir.
Eszamanli miihendislik, XIT metodolojisine entegre ve paralel bir yaklasim
saglamaktadir. Bu baglamda XIiT eszamanl iiriin gelistirme siireci i¢in ideal bir
ortam olarak diisliniilmekte ve es zamanli iirlin ortamin1 uygulamak i¢in zorunlu
bir yaklasim olarak goriilmektedir (Huang vd.,1999; Meerkam ve Koch 2005).
Buraya kadar yapilan agiklamar 1siginda XiT ve Eszamanli Miihendislik
arasindaki baglant1 Sekil 2.7’ de verilmistir.

Sekil 2. 7. X i¢cin Tasarim Metodolojisi ve Eszamanh Miihendislik Baglantisi

Kalite I¢in Tasarim

KiT 1 1 ! - 1
Giivenilirlik I¢in Tasarim

: : : H :
ML Demontaj I¢in Tasarim

i i i
Uretim f¢in Tasarim
] ] i [

i
I
|
i
Montaj Igin Tasarim i
1

Kaynak: Meerkam ve Koch 2005

I

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi Eszamanli mithendislik, iirlin gelistirme siirecinin
her asamasinda XiT metodolojilerini dikkat edilerek uygulandiginda, gelistirilen
iiriiniin iiretiminden 6nce hatalarin tespit edilme olasilig1 artmaktadir. Bu entegre
tasarim siireci, gii¢lii bir bilgi paylasim sistemi, {irlin gelistirme, yeniden tasarim,
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degistirme siireci, ticari islem, tasarim optimizasyonu ve tasarimin tim
boliimlerinin dokiimantasyonu i¢in detayli bir analiz saglamaktadir (Meerkam ve
Koch, 2005). Eszamanli miihendislik kapsaminda literatiirde en ¢ok kullanilan
XIT metodolojileri, Maliyet i¢in Tasarim, Giivenilirlik i¢in tasarim, Kalite icin
tasarrm, Uretim igin Tasarim, Giivenilirlik i¢in tasarim ve Bakim kolayligi/
Kullanilabilirlik i¢in tasarim, Montaj i¢cin Tasarim, Demontaj i¢in Tasarim olarak
belirlenmistir. Uriinii gelistirme siireci icin eszamanh miihendislik ve XIT, iiriinii
gelistirme silirecinin erken, orta ve ge¢ asamalarinda birbirinden farkli olmayan
eszamanli aktiviteler oldugu sdylenebilir (Kincade vd., 2007).

XIiT, Eszamanli miihendislik ile tanimi ve hedefleri acisindan genellikle
yliksek bir benzerlik derecesi paylasir. Her ikisi de sadece iiriin ve siirecleri degil,
aym zamanda iiriin gelistirme siirecini de rasyonalize etmektedir. XIT, {iriin
gelistirme i¢in ideal bir ortam olarak diisiiniilmekte ve boyle bir Eszamanli {iriin
gelistirme siirecini uygulamak icin zorunlu bir yaklasim olarak goriilmektedir
(Huang vd., 1999a).

2.4.2. Siire¢ Tasarim

Siireg¢ tasarimu, iiriin gelistirme siirecine 6zgii verilerin toplanmasi, iglenmesi
ve raporlanmasini kapsayan bir siiregtir. Siire¢ tasarimi, islem ¢izelgeleri ve akis
cizelgelerinden elde edilen siire¢ bilgilerinden olusmaktadir (Huang ve Mak,
1998b: 479). Uriin gelistirme siirecinde iiriin bilgisi gibi siire¢ bilgisi de sonraki
asamalar i¢in Onemlidir. Siire¢ bilgisi, {iriin gelistirme asamalarinda ihtiyag
duyulan islem verileri ve bunlarin nasil islendigi ve rapor edildigiyle ilgilidir
(Huang ve Mak, 1998b). Siire¢ bilgisinin sitemetik olarak elde edilmesi, XIT
metodolojilerinin {iriin ve silire¢ tasarimlarinda uygulanmasia yonelik ilk
adimdir (Gatenby ve Foo, 1990)

XIT metodolojinde siire¢ tasarimu, is siirecinin, kaynaklarin ve kaynaklarin
faaliyetlere gore tiiketiminin nasil temsil edilecegi konusunda rehberlik saglar.
Aslinda, siireg tasarimi XIT metodolojilerinin kullanimu ile {iriin gelistirilmesinde
o6nemli bir adimdir. Siire¢ tasarimindaki faaliyetler (Huang ve Mak, 1997a):

» Uriin ve iiretim kaynaklarinin bilesimi ve gerekli bilgilerin
toplanmasi,

» FElde edilen bilgiler dogrultusunda iiriin ve iiretim kaynaklarinin
yapilandirilmast,

» Elde edilen bilgiler dogrultusunda {iriin ve iiretim kaynaklarinin,
Ozelliklerinin iirlin gelistirme siirecine dahil edilmesidir.
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Sistem Tasarimi, sistem stratejisi ve sistem kisitlamalar1 arasinda uygun bir
uzlagmay1 saglamayi amaglayan ve problemleri ¢ozmek igin isbirlik¢i ve
disiplinleraras1 bir siirectir. Sistem tasarimi, sadece maliyet, zaman ve risk
kisitlamalar1 ile ilgili gereklilikleri degil ayni zamanda her paydast da
karsilayabilir. Son olarak, Sistem tasarimu, {irlin gelistirme siirecine hitap etmenin
yanisira sosyal etkilesim ve orgiitsel sistemleri de kapsar. Bunun yaninda Sistem
Tasarimi, basarili bir {iriin gelistirme siireci ve tasarim ortamlarindan ayri
tutulamaz. Sistem tasarimi, iiriin gelistirme ve tasarim siirecine, yaratici fikirler
iiretilmesi i¢in disiplinli bir ekibin katilimmi ve ayni zamanda proje ve
organizasyon dahil tim paydas ihtiyaglarina cevap verilmesini gerektirir. Bu
nedenle, {iriin gelistirme hedefilerine ulagsmak i¢in sistem tasarimi, isletmelere,
operasyonel ve yonetim standartlari, yoOntemleri ve modelleri saglamasi
bakimindan XiT metodolojilerinde kullanilmas1 énemlidir (Zhang, 2014). Siirec
tasarimi1, XiT metodolojilerinin uygulanmasinda kilit bir unsur olarak, iiriinlerin
piyasaya daha hizli ulasmasina yol a¢tig1 ve 6zellikle yeni siire¢ teknolojileri ile
tasarlanan {irlinlerin, isletmelere biiylik firsatlar sagladigi i¢in Onemlidir.
(Gatenby ve Foo, 1990).

2.4.3. Uriin Yasam Déngiisii

Uriin yasam déngiisii, iiriin kavrami, yapi, materyal ve siiregler hakkinda
secimler yoluyla iriin yasam dongiisii tasarlama sanatidir (Alting ve
Legarth,1995). Uriin yasam dongiisii yaklasimu, {iriin gelistirme (miihendislik)
siirecinde, bir lriiniin kavramsal tasarim asamasindan detay asamasina kadar,
gercek {irline donistiiriilmesi siirecinde gecirdigi cesitli asamalardir (Keys,
1990). Tiiketici iiriinleri i¢in, bir iiriiniin yasam dongiisii boyunca gectigi
asamalar tipik olarak bes asamaya sahiptir ve bu asamalar giris, biiylime,
olgunluk, diisiis ve sona erme seklinde siralanabilir (Sundin, 2009; Archibald vd.,
2012).

Uriin yasam dongiisiiniin temel ilkesi, bir {iriiniin yasam dongiisiiniin
tamaminin dikkate alinmasi ve {irlin gelistirmenin her agsamasinda ele alinmasidir.
Bu da iiriin gelistirme siirecinde, iiriin tasarimi maliyetlerinin, garanti siiresi,
faydal1 lirlin 0mrii, beklenen {iriin émrii gibi giivenilirlik 6zelliklerinin miisteri
beklentileri ile karsilastirilarak, teknik ve ekonomik olarak iriin yasam
dongiistiniin siirekliliginin gerektigi anlamina gelir. Boylece, isletmeler {iriin
gelistirme siirecinde, belirli bir performans seviyesini koruyarak, miisteriye
teslimat sonrasi bazi seviyelerde performans diisiisiine izin vererek ve misteri
hizmetleri desteginin (bakim, parca, lojistik destek) uygun seviyesini saglayarak
bir siire maliyeti saglamis olurlar (Keys, 1990).
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Geleneksel {iriin yagam dongiisii bes asamada degerlendirilmektedir (Jawahir
vd., 2005):

Kaynak ¢ikarma
Uretim islemi

Paketleme ve Nakliye

Y V V V

Miisteri kullanimi
» Eskime

Bu asamalarin her birinde gelistirilecek tiriinleri tasarlamak, {irlinlerin yagsam
dongiisii degerini artiracaktir. Uriin gelistirme siirecinde tasarlanan her iiriiniin
islevsellik, iiretilebilirlik, montaj gereksinimleri, giivenilirlik, giivenlik, servis
kolayligi, c¢evresel uyumluluk vb. ile ilgili sartlar1 yerine getirmesi
beklenmektedir (Jawahir vd., 2005). Bunun yaninda isletmelerin, bir {iriin yasam
dongiisiiniin farkli agamalarinda yer alan rekabet¢i hedefleri, etkili bir sekilde
vurgulama olanagma sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu noktada XIT
metodolojileri iletisimi gelistirmek ve rekabet¢i hedeflere yonelik yetenekler
yaratmak i¢in potansiyel bir ara¢ olarak goriilmektedir (Lehto vd., 2011)

XIT metodolojileri, genel olarak iiriin yasam dongiisiiniin iiretim asamasi
olarak diisiiniilmektedir (Norris, 2001). XIT metodolojilerine gére iiriin yasam
dongiisii cesitli sekillerde uyarlanabilir. Bunun igin, {iretim, teslimat, kullanim,
servis, sokme, yeniden montaj, test etme, geri doniisiim ve yeniden liretime uyum
saglayacak pek ¢ok miihendislik yontemi vardir (Sundin, 2009). XiT
metodolojileri, tasarim parametrelerini {iriin yasam dongiisii 6zellikleriyle
iliskilendirir. Uriin yasam dongiisii zellikleri, montaj 6ncesi zaman, montaj
maliyeti, servis maliyeti, {iretim siirecinin esnekligi vb. seklinde siralanabilir. Bu
ozellikler, {irlinii ve {irlin dmriinli tamimlayan tasarim parametreleri tarafindan
belirlenir (Tichem, 1997). Uriin 6mriinii tamimlayan tasarim parametreleri Tablo
2.2’ de iirlin yasam dongiisii i¢in tasarim ilkeleri olarak verilmistir.

Tablo 2. 2. Uriin Déngiisii icin Tasarim flkeleri

Yasam dongiisii icin tasarim | Tasarim Prensipleri
kategorileri
1 Uriin Tasarim1 Degerlendirmeleri | Cevresel performans dlgiimleri
»  Tiim maliyet hususlari,
» Kaynak minimizasyonu ve eleme
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2 Ambalaj Tasarmmi | Kaynak minimizasyonu ve eleme,
Degerlendirmeleri »  Biyobozunabilir,
»  Tekrar Kullanilabilirlik,
»  Geri donistiiriilebilirlik,
»  Endiistri standartlarinin uygulanmast

3 Uriin Imalat Tasariminda Dikkat | Temiz iiretim siireglerini segmek,
Edilmesi Gerekenler » Kaliteyi gelistirmek ve
»  Temiz gii¢c kaynaklar1 segimi
4 Malzeme Tasarimi Diisiinceleri Malzeme se¢imi

»  Bol yenilenebilir kaynaklarin se¢imi,
Siirdiiriilebilir hasat materyallerinin segilmesi,

»  Geri donistiiriilebilir malzemeler segmek,

»  Tehlikeli maddelerden kaginmak ve

»  Malzeme prosesi enerjisinin azaltilmasi
Maddi istihdam

»  Maddi atiklarin ortadan kaldirilmasi,

»  Dematerializasyon ve

»  Uriinlerin sadelestirilmesi.

5 Uriin Dagitim Tasarimi1 Hakkinda | Temiz tasima yontemlerini segmek ve
Uriinlerin nakliyesini azaltma

6 Uriin ~ Kullamm  Tasarmminda | Uriin enerji kullanimimi azaltmak,

Dikkat Edilmesi Gerekenler »  Bir iirtinlin ne tiikettigini azaltmak ve

>  Uriinleri temiz tutmak

7 Uriin Servis Tasariminda Dikkat | Servisi kolaylastirmak

Edilmesi Gerekenler » Tehlikesiz hizmet sarf malzemelerini

kullan

8 Uriin Yasam Sonu Tasariminda | Demontaj igin Tasarim,

Dikkat Edilecek Noktalar Geri donlislim i¢in tasarim,
Yeniden Kullanim i¢in Tasarim,
Yeniden Uretime Yonelik Tasarim ve

Biyolojik Bozunma i¢in Tasarim

YVVYV

Kaynak: Go vd., 2015

Tablo 2.2’de verilen {irlin yasam dongiisii i¢in tasarim ilkelerinin hedefleri,
mevcut tedarik zinciri tesislerinin ve tasima sistemlerinin miimkiin oldugu kadar
ters tedarik zinciri i¢in kullanilmasina, kullanilmis {iriinlerin miimkiin oldugunca
erken geri kazanim zincirinde siniflandirilmasina, iiretim hacmin azaltilmasina
ve kullanilmis iirlin veya atiklarin alternatif kullanimlar i¢in dikkate alinacak
onlemlerin yani sira depolama alanlarina giden malzeme miktarma ydnelik
konular1 igermektedir (Go vd., 2015). Uriin yasam déngiisiiniin verimli bir
sekilde uygulanmas1 XIT metodolojileri ile birlikte, es zamanl miihendislik ve
Kalite Fonksiyon Yayilimi gibi yonetim tekniklerini gerektirir (Jawahir vd.,
2005).

2.4.4. Kalite Fonksiyon Yayilimi
Son yillarda, miisterilerin yiiksek talepleri ve hizli teknolojik gelismeler

nedeniyle, {iriin gelistirme ¢ok karmasik hale gelmis ve {iriin gelistirme yasam
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dongiisii boyunca ilk miisteri gereksinimlerini korumak c¢ok zor olmustur.
Temelde tiretim ve iiriin kalitesini istenen {irlin tasarim kalitesine gore kontrol
etmek zorunludur. Bu amagla Kalite Fonksiyon Yayilimi1 (KFY), ilk kez 19601
yillarda Japonya'da Mizuno ve Akao tarafindan gelistirilmistir.  KFY,
baslangigta, istenilen {irlin kalitesine katkida bulunan {iriin gelistirme siireglerini
veya islevlerini sistematik bir sekilde dagitmak i¢in agamali bir prosediir olarak
tanimlanmistir (Tomiyama vd., 2009).

KFY iiriin miihendisligi, kalite, pazarlama ve miisteri arasindaki
biitiinlestirmeyi amagladig1 icin XiT’e benzer bir kavramdir. KFY iiriin
tasarimcilarinin, bir dizi teknik bilgiyi ve isletme verilerini karsilagtirarak
pazarlama ile birlikte hangisinin miisterinin ihtiyacina uyacagini segebilmelerini
saglar. KFY teknigi XIT uygulamalarinda toplam iiriin gelistirme siirecini
kisaltir. KFY ayni zamanda, iiriin gelistirme siirecini ve maliyetini azaltmak igin
Eszamanli Miihendislik ve XIT metodolojileri ile birlikte es zamanli olarak
kullanilan bir iiriin gelistirme teknigidir. Uriin gelistirilmesi sirasinda bu teknigin
uygulanmasi, tiim iretim sistemini hesaba katmasi nedeniyle isletmelere
gelistirilmis bir iiretkenlik ve tiretimle birlikte kaliteli bir iiriin elde etme olanag1
da sunmaktadir (Batalha, 2012).

Aynm zamanda XIT metodolojilerinin iiriin gelistirme calismalarinda
kullaniminda yararlanilan KFY tipik ve kapsamli bir tasarim yontemidir. Tasarim
gereksinimlerini, 6rnegin miisteri ihtiyaglari, fonksiyonel gergeklestirme, iiretim
modiilleri, iiretim stireci vb. gibi sirali bir prosediirle kesfetme ve tanimlamada
etkili bir yoldur. Uriin gelistirme siirecinde, XiT metodolojilerinin uygulanmasi
icin KFY, gercek tasarim Orneklerinde tasarim baglamlarinin rasyonel bir
recetesidir (Nomaguchi ve Fujita, 2007). KFY, miisteri gereksinimlerinin
tasarimin belirli parametreleriyle iliskilendirilmesini ve tiim gereksinimlerin
bitmis iiriine yansimasini saglayan bir arag olarak XiT metodolojilerinde siklikla
kullanilmaktadir (Holt ve Barnes, 2010).

2.4.5. Taguchi Yontemi

Taguchi Methodu iiriin 6mrii boyunca, iiriin ve siire¢ kalitesini artirmay1
hedefleyen basarili bir yaklagim olarak diistiniilmektedir. Taguchi Methodu, ilk
olarak Japonya'daki NTT Elektrik Iletisim Laboratuvari'nda (Nippon Telephone
and Telegram Coop. Japonya) ¢alisirken 1950'lerde Genichi Taguchi tarafindan
Onerilmis olan ve modern kalite miihendisliginin temelini olusturan bir
yaklagimdir. Taguchi Methodu, Japon endiistrisi tarafindan kabul gérmiis ve
1980'lerde ABD'ye, daha sonra Avrupa'ya tamtilmistir. Bugiin, Taguchi
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yonteminin basariyla uygulanmis bircok basarili 6rnegi mevcuttur (Tomiyama
vd., 2009).

Taguchi Metodu, kalite miihendisligi alaninda kalite kontrol olarak
adlandirilmaktadir. Tasarimda kaliteyi saglamak icin sistem tasarimi, parametre
tasarimi ve tolerans tasarimi olmak {izere lic asamada gergeklesir. Sistem
tasariminda, bilimsel ve miihendislik ilkelerinin uygulanmasina dayanan temel
bir iglevsel prototip tasarimi gelistirilir. Parametre tasariminda, performans
Ol¢iimlerini optimize eden tasarim parametrelerinin ayarlarini tanimlamaya ve
mithendislik tasarimlarinin varyasyon kaynaklarina (giiriiltii) duyarliligini
azaltmaya odaklanir. Tolerans tasariminda, en iyi tolerans, parametre tasarim
asamasinda belirlenen en uygun ayarlar etrafinda belirlenir (Nepal vd., 2006).

Taguchi yoOnteminin temel amaci, bir iriiniin islevsel o&zelliklerinde
degiskenligi en aza indirgemek ve sistematik olarak kontrol edilebilir faktorleri
secmektir. Kontrol edilebilir faktorler {iriin tasarim parametrelerini, parca
geometrisini, tasarim konfiglirasyonunu, siire¢ tasarim parametrelerini ve siireg
ayar parametrelerini icermektedir (Kuo ve Zhang, 1995).

XIT metodolojilerinde Taguchi yontemi, {iriin gelistirme siirecinde
ideallestirilebilen bir parametre degerinden sapma maliyetini nicellestirmenin bir
yolu olarak kullanilir ve optimize edilebilen bir dl¢iit saglar. Aym1 zamanda
Taguchi yontemi, bir iriiniin misterilerin gereksinimlerini ne kadar iyi
karsiladigini 6l¢menin bir yolunu sunar (Holt ve Barnes, 2010).

Taguchi yontemi, XIT metodolojisinde &zellikle Saglamlik/Robust igin
Tasarimin uygulanmasi igin, liriin gelistirme siirecinin ihtiyag analizi ve problem
tanimi, kavramsal tasarim, 6n tasarim ve detay tasarim olmak {izere dort tasarim
asamasinda kullanilmaktadir (Chiu ve Okudan, 2011a).

2.4.6. Hizh Prototipleme

Hizli Prototipleme, tam Glgekli iiretimden Once tasarlanan iiriinlerin, hizli bir
sekilde fiziksel olarak gerceklestirilmesidir. Hizli Prototiplemenin amaci;
iriinlerin kavramsallagtirllmas1 ve tasarim asamasinda formlarin daha iyi
goriintiilenmesini saglamak ve boylece tam Olgekli iiretimin baglamasina eslik
eden belirsizlikleri azaltmaktir. Hizli Prototipleme, prototipler icin gereken
stireyi azaltarak tasarim siirecini kisaltmaya yardimeci olur, bdylece mithendisler
bir tasarimi daha hizh test edebilir ve degerlendirebilir. Hizli Prototiplemenin
temel avantaji, iiriiniin tanimlamaya gerek olmamasidir. Hizli Prototiplemenin iki
temel 6zelligi vardir (Medellin-Castillo ve Torres, 2009):

> Uretilecek nesnenin seklinden bagimsizhigi ve
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» Fiziksel ilkelere, malzemelere ve hedef uygulamalara bagimlilik.

Hizli Prototipleme ile olusturulan bir parga dogrudan son kullanim haliyle
iiretim asamasinda kullanilabildiginde, aym1 zamanda hizli bir iiretim teknigi
olarak da adlandirilir (Medellin-Castillo ve Torres, 2009). Bu nedenle Hizli
Prototipleme ve iiretim teknikleri, iiretim siireclerinde bilesenlerin neredeyse
tamamen bilgisayar kontrolii altinda ve geleneksel aletlere ihtiya¢ duyulmadan,
islem basladiktan sonra insan miidahalesi olmadan gerceklestirebilen bir grup
teknolojisidir (Onuh ve Yusuf: 1999).

Tasarmmeilar hizli prototiplemeyi, XIT tasarim metodolojilerinde iiriin
gelistirme siirecine erken entegre ederek ilk varsayimlarinin gecerli olup
olmadigin1 ve sorunlu alanlarin nerede ortaya gikabilecegini belirlemek icin
kullanirlar. Boylece iirlin daha hizli bir sekilde dogrulanabilir ve birden fazla
tasarim kavraminin eszamanli olarak arastirilmasina izin verilebilir. Cogu
durumda, XIT metodolojilerinde hizli prototipleme ile hazirlanan iiriinler,
kaliplar olmadan olusturulabilir ve gorsel olarak incelenebilir veya XIiT
metodolojilerini desteklemek iizere elde tutulabilir. Tasarimcilar uzun bekleme
stireleri olmadan pargalarin birbirine nasil oturdugunu gorebilir ve hissedebilirler.
Ayrica prototipleri, liretim yeri ve son miisteri ile paylasabilir, aninda geri
bildirim yoluyla farkli varyasyonlar saglamak icin ¢oklu prototip ¢aligsmalar
yapabilirler (www.medicaldesignbriefs.com, E.T. 04/02/2020). Sonug olarak iyi
kullanildiginda, hizli prototipleme, gesitli taraflar arasindaki iletisimi artirarak ve
kimsenin istemedigi bir seyi gerceklestirme riskini azaltarak tasarimlarin
kalitesini artiracaktir (Kitsios, 2000).

2.4.7. Deger Analizi

Deger analizi, miisterinin ihtiya¢ duydugu triiniin, belirtilen performans ve
giivenilirlige uygun olarak gereksinimlerinin en diisiik maliyetle karsilamasi igin
mevcut irlin tasarimlarina uygulanan sistematik bir inceleme siireci olarak
tanimlanabilir (Rich ve Holweg, 2000).

Deger Analizi, bir iiriiniin {iriin / islem maliyetlerini azaltma konusundaki
analiziyle ilgilidir. Genellikle Deger Analizi mevcut riinlerin malzeme veya
montaj yontemleri i¢in kullanilan bir tekniktir (Rush ve Roy, 2000).

Deger Analizi, XiT metodolojisinde islev, deger ve maliyetlerde en uygun
noktaya ulasmak i¢in kullanilan ydntemlerden biridir. Deger Analizi, iiriin
gelistirme kararlarinda yetersiz bilgi ve fiyatlandirma, g¢evre, teknoloji ve
malzemelerdeki pazar degisikliklerine iliskin hem dis sorunlardan kaynaklanan
hem de i¢ konulardaki katma degeri olmayan 6zellikleri ele almaktadir. Deger
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Analizi, XiT metodolojilerinde iiriin gelistirme siirecinin konsept gelistirme ve
On tasarim agsamalarinda kullanilmaktadir (Abdulhasain, 2015).

2.5. Yeni Uriin Gelistirme Siirecinde X icin Tasarim
Metodolojilerinin Etkinligini Arttiran Kritik Basar1 Faktorleri

Son yillarda piyasalarin artan kiiresellesmesi isletmelerin yapisinda,
organizasyonunda ve isleyis tarzinda biiyiik degisikliklere yol agmustir. Isletmeler
rekabetci olabilmek i¢in pazar ihtiyaglarina hizla cevap verebilecek yetenekler
gelistirme ¢abasina girmistir (Dias vd., 2011). Isletmeler bu siirecte 6zellikle
giiclii bir {iriin gelistirme siirecine sahip olmalidirlar. Giigli bir iiriin gelistirme
stireci, bir isletmenin bagarisi icin 6nemli bir yeterlilik olarak goriilmekte ve
basarili iiriin gelistirme i¢in mithendislerin, endiistriyel tasarimcilarin, pazarlama
personelinin, tedarik¢ilerin ve miisterilerin entegrasyonunu gerektirmektedir.
Ayni zamanda iist yonetim destegi, ¢apraz islevsel ekipler ve isletmenin sahip
oldugu orgiit kiiltiirii yeni iiriin bagarisinin ve yenilik performansinin artmasinda
onemli rol oynayan faktorlerdir (Belt vd., 2009). Bu faktorler literatiirde iiriin
gelistirme siirecinde kritik basar: faktorleri olarak tanimlanmaktadir.

XIT metodolojilerinin yeni iiriin gelistirme siirecinde isletmelerin yenilik
performansi iizerinde 6nemli etkileri vardir. Bununla birlikte bu metodolojilerin
yenilik performansi iizerindeki etkisinin arttirilabilmesi i¢in {irlin gelistirme
stirecinde kritik bagar1 faktorleri olarak ele alinan yonetim ve orgiit kiiltiirti, ekip
calismasi ve ortaklasa tasarim faaliyetlerinin de yiiriitiilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda yeni iiriin gelistirme siirecinde XIT metodolojilerinin etkinligini
arttiran kritik basar1 faktorlerinin agiklamasi asagida verilmistir.

Yonetim ve Orgiit Kiiltiirii: XIT basaris1 icin kritik éneme sahip
faktorlerden biri iist yonetim destegidir. Genel olarak, {ist diizey yonetim destegi
“yeni bir liriin girisimi i¢in saglanan Ust diizey yonetim destegi derecesi” olarak
tammmlanmaktadir (Evanschitzky vd., 2012). Bu tanima dayanarak, Onceki
caligmalarin ¢ogu, list diizey yonetim desteginin yeni {irlin gelistirme basarist
tizerindeki dogrudan etkilerine veya iirlin gelistirme basarisini etkilemek igin
diger faktorlere olan dolayl etkilerine odaklanilmigtir. Yiiksek oranda bir iist
diizey yoOnetim desteginin finansal basari, tasarim kalitesi ve iriin gelistirme
calismalarinin isletme hedeflerine ulasilmasi lizerinde gii¢li ve olumlu etkileri
vardir (Lemmerer vd., 2015).

XIT basariya ulasmasinda diger bir faktor ise orgiit kiiltiiriidiir. Orgiit kiiltiirii
yeni iirlin gelistirme performansi {izerinde potansiyel bir anahtar etkiye sahiptir
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(Belassi, 2013). Orgiit kiiltiirii, performansi siirdiirmenin yani sira isletmenin
rekabet avantajinin da en temel bilesenlerinden biridir. Orgiit kiiltiiriiniin
isletmenin sergiledigi degerler iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. (Uddin vd.,
2013).

Pek cok basarili isletme XIT uygulamalarinda basariya islevsel olarak entegre
edilmis organizasyonel yapilar yoluyla ulasmistir. XIT’da, tasarimcilarm ve
iireticilerin tasarim konseptinden iiretim asamasina kadar ortaklasa caligmasi
oncelikli hedeftir. Ayrica XiT’da basarilarin segilmesi ve ddiillendirilmesi de
gerekir. XiT metodolojilerinde, {ist yonetim ve orgiit kiiltiiriindeki &nemli
konulardan biri de iletisimdir. Ayrica kisilerarasi iletisim becerilerine 6nem
verilmesi bilgi teknolojisi, bilgi hareketi ve yonetimi de dahil olmak {izere
XiT’daki iletisimi gelistirmek icin degerlidir. XIT metodolojilerinin
uygulanmasinda denemeler, sikintilar ve zaferler isletme genelinde
paylasilmalidir (Gatenby ve Foo, 1990). XIT metodolejilerinin uygulanmasinda
ayrica, bilgi paylasimi ve siirekli gelistirmeden faydalanilir (Mottonen vd., 2009).

Ekip Calismasi: Isletmelerde iiriin gelistirme siirecinde XIT
metodolojilerinin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in bilinmesi ve yonetilmesi
gereken, teknik olmayan bircok faktdr vardir. Bu faktérler arasinda zellikle XIT
metodolojilerinin uygulanmasi i¢in gerekli olan ¢ok fonksiyonlu ekiplerden s6z
edilebilir. XIT metodolojilerinin etkili bir sekilde uygulamasinda cok
fonksiyonlu ekibi gelistirme ve organize etmek ¢ok &nemlidir. XIT
metodolojilerinin uygulanmasinda basarili olmak i¢in ekip ¢alismasinin
odiillendirilmesi ve ekip ¢aligmalarinin istenilen seviyeye ulagmasini saglamak
icin psikolojik ilkelerin uygulanmasi gerekmektedir. Her bir etkinlik i¢cin dogru
ekibi segmek ve bilgi sistemlerinin siirece entegre etmek basarili bir {iriin
gelistirme i¢in ¢ok onemlidir. Bu baglamda XIT metodolojilerinin iiriin
gelistirme siirecinde uygulanmasinda basariya ulagsmak i¢in ekip ¢aligsmasi sarttir
(Gatenby ve Foo, 1990).

XIT metodolojilerinde iiriin gelistirme siirecinde ekiplerin etkin bir sekilde
entegre edilmesi yenilik performansini ve igletme rekabetciligini arttirmaktadir.
Ayni1 zamanda basarili ¢apraz islevsel bilgi degisimlerinde kilit rol oynamakta ve
giiglii iletisim baglantilarim  saglamaktadir. XIT metodolojilerinde iiriin
gelistirme siirecinde ekip ¢aligmasinin temel arglimani, islevsel ¢esitliligin ekip
iiyeleri i¢in mevcut olan bilgi miktarmi ve ¢esitliligini arttirmasidir. Bu, ekip
ilyelerinin iiriin gelistirme problemlerini ve potansiyel ¢6ziimleri anlamalarim
saglar ve boylece karmagik problemleri ¢6zme yeteneklerini arttirir (Song ve
Noh, 2006). Ekip ¢aligmalari ¢apraz islevli, organik, esnek ve ¢evik olmak {izere

dort ¢esittir. Ayrica, en basarili isletmeler triin gelistirme siirecinin ilk
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agsamalarindan itibaren c¢apraz islevli ekipleri kullanmaktadirlar (O’Sullivan,
2004). Ekip ¢aligmalarini bireysel ¢aligmalardan ayiran sey, ¢alisma ekiplerinde
elde edilen sinerji diizeyidir. Bu nedenle ekip c¢aligmalarinin, iirliin gelistirme
dongiisti siiresindeki azalmay1 saglama konusunda olumlu bir etkiye sahiptir
(Deshpande, 2013).

Ekip calisamalar;, XIT metodolojilerinin gelisimi igin onemlidir. Ekip
calismalari, organizasyondaki teknoloji, Ar-Ge ve finansal performansi
iyilestirmenin yan1 sira organizasyonel verimliligi ve kaliteyi de artirabilir (Lin
vd., 2012).

Ortaklasa Tasarim: Misteri ihtiyaclari ve iiriin 6zellikleri, Girlin gelistirmenin
konsept agamasindaki temel kurallardir. Bununla birlikte, daha sonraki tasarim
calismalar1 sirasinda gelistirme ekipleri, spesifikasyonlar1 ve ihtiyaclar1 karsi
karsiya kaldiklar belirli tasarim konulariyla baglanti kurmakta giigliik cekerler.
Bu nedenle birgok tasarim miihendisi, XIT metodolojilerini kullanarak belirli
tasarim yonlerini ele alir. Burada X, giivenilirlik, montaj uygunlugu, saglamlik,
gevreye olan etki, ergonomi ve estetik deger gibi birgok kalite kriterinden birine
karsilik gelir ve siirdiiriilebilirligi saglar (Sancin vd., 2008).

XIT, i¢ fonksiyonlarin ve dis tedarik zinciri ortaklarinin- paydaslarin tasarim
gereksinimlerini koordine etmek i¢in kullamlan bir yénetim yaklasimidir. Thtiyac
koordinasyon roliiniin yam sira, XIT’mn temel faydalarindan biri, 6zellikle
projenin baslangicinda, proje ve sonuglari i¢in paydaslarla esit sartlarda yer
almaktir. XIT, islevsel (paydas) entegrasyon saglamak icin bir iletisim araci
olarak ve gereksinimleri yonetmek igin bir derleme olarak da galigmaktadir
(Lehto vd., 2011). Bununla birlikte, {iriin gelistirmede {i¢iincii sahislarla is birligi,
isletmelere bir¢ok yarar saglar. Olasi teknoloji uygulamalarini tantyarak pazar
hizin1 arttirir, maliyetleri diisiiriir, iiriin kalitesini iyilestirir ve lirlin gelistirmedeki
riskleri azaltir (Orcika vd., 2013).

XiT’1n basartya ulasmasinda diger bir faktdr ise miisteri katilimidir. Miisteri
katilim1 daha basarilt yeni iiriin gelistirme sonuglarina yol agmaktadir. Miisteri
katilim1 saglandiginda nihai iiriiniin miisteri beklentilerini karsilama olasilig
daha yiiksektir. Miisteri katilimi ayrica, basariy1 olumlu yonde etkiledigi tespit
edilen pazara yonelik hizi da arttirmaktadir (Lemmerer vd., 2015). XiT
uygulamalari, yeni iriin gelistirme siirecinin belirli asamalarinda miusteri
etkilesiminin, yeni iriin basarisini olumlu yonde etkiledigini gdostermektedir.
flgili miisterilerin 6zellikleri de yeni iiriin basarisi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ornek olarak, finansal agidan cazip miisterilerle veya 6ncii kullanict
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ozellikleri sergileyen miisterilerle is birligi yapmak yeni iiriin basarisin
arttirmaktadir (Gruner, 2000).

XIT’1n basarrya ulasmasinda diger bir faktor ise {iriin gelistirme siirecine
tedarikci katilimidir. Tedarikei katiliminin finansal performans, iiriin yeniligi ve
iriin kalitesi tizerindeki etkileri, 6zellikle tasarim asamasinda, daha yiiksek
diizeyde bir tedarikc¢i katiliminin, tedarik¢i yeniligi ve nakit akis oranini1 énemli
dliide arttirmaktadir (Song ve Noh, 2006). Ozellikle tedarikgilerle olan giiglii
resmi baglantilar, iiriin yenilik stirecinde ¢ok dnemlidir. Tedarikgiler iiriin yenilik
stirecinin ilk asamalarinda yer alirlarsa, 6nemli faydalar saglamaktadirlar
(O’Sullivan, 2004). Tedarik¢i igletmelerin iiriin yenilik faaliyetlerine katilimi
hem yeni iiriin basaris1 hem de isletmenin finansal ve genel performansi i¢in
biiyiik bir &neme sahiptir. Isletmelerin {iriin yenilik faaliyetlerine erken asamada
katilmalart bu siirecin etkinligini 6nemli Olg¢lide artiracaktir. Dolayisiyla
isletmelerin iiriin yenilik faaliyetlerine katilimi erken asamadan itibaren
saglanmalidir (Cagliyan, 2009). XiT ¢alismalarinda nitelikli ve sadik bir tedarikci
tabani, rekabet avantaji icin kilit bir kaynak olabilir. Ureticilerin tedarikgilerin
erken katilimindan elde ettigi avantajlar arasinda daha yenilik¢i iiriinler, daha
hizl1 iiriin gelistirme ve daha diisiik gelistirme maliyetleri bulunmaktadir. Orgiit
kiiltiirii, isletmelerin nasil davrandigin1 ve tedarikgileriyle is birligi i¢inde bir
iligki kurumadiklari1 veya tedarikgilerinin en disiik teklif i¢in birbirleriyle
rekabet etmelerini saglamaktadir (Belassi, 2013)
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