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Ozet

Siirdiiriilebilir dretim ve tikketim g¢er¢evesinde dongilisel ekonomi amaglarint gergeklestirmek igin
Endiistriyel simbiyoz (ES) aglar1 6nemli bir i modelidir. ES aglar1 ile enerji, malzeme ve yan {riinler,
hi¢ atik iiretilmeden veya minimum diizeyde atik iiretilerek hem ekonomik hem de ¢evresel faydalar
elde edilmektedir. Ancak organizasyonel siiregler, yasal yiikiimliiliikkler ve orgiit kiiltiiri gibi ¢esitli
faktorler nedeniyle ES aglarindaki faaliyetleri yonetmek oldukg¢a zordur. Siirecin iyi bir sekilde
yonetilmesi ve endiistriyel tesisler arasindaki isbirliginin kolaylastirilmasi, malzemelerin lojistik
stiregleri ve degisim isleminin ekonomik siireglerinin yonetilmesi igin Blok zincir teknolojisi ES aglari
i¢cin kullanilabilecek uygun bir teknolojik sistemdir. ES aglarimin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada
seffafligin ve gozlemlenebilirligin saglanmasindaki zorluklar Blok zincir teknolojisinin sifreleme ve
verilerin degistirilememesi ozelligi ile giderilebilmektedir. Blok zincir teknolojisinin sagladig:
avantajlar ile ES aglarindaki siiregler daha kontrol altinda yonetilebilmektedir. Bu ¢erceve yiiriitiilen
calismada ES aglarinda blok zincir teknolojisi kullanimini etkileyen basari faktorlerinin belirlenmesi bu
faktorlerin 6nem diizeylerinin belirlenmesi ve alternatiflerin siralanmasi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Blokzincir teknolojisi, Dongiisel ekonomi, Endiistriyel simbiyoz.

Abstract

Industrial Symbiosis (IS) networks are an important business model for achieving circular economy
goals within the framework of sustainable production and consumption. Through IS networks, energy,
materials, and by-products are shared in ways that generate economic and environmental benefits with
zero or minimal waste production. However, managing activities within IS networks is quite challenging
due to various factors such as organizational processes, legal obligations, and organizational culture.
Blockchain technology is a suitable technological system that can be used in IS networks to effectively
manage the process and facilitate cooperation among industrial facilities, as well as to manage the
logistics and economic processes involved in material exchanges. The challenges in ensuring
transparency and traceability in achieving the sustainability goals of IS networks can be addressed by
blockchain technology's features such as encryption and data immutability. With the advantages
provided by blockchain technology, processes in IS networks can be managed more effectively and
under better control.

Within this framework, the aim of the present study is to identify the success factors that influence the
use of blockchain technology in IS networks, to determine the importance levels of these factors, and to
rank the alternatives accordingly.

Keywords: Blockchain technology, Circular economy, Industrial symbiosis.
1. Giris

Dongiisel ekonomi kavrami gelismekte olan ve karmasik bir kiiresel iiretim ortaminda ¢evresel ve
ekonomik olarak siirdiiriilebilir iiretim ve hizmet arzin1 odak noktasinda bulunduran miihendislik,
ekonomi ve ekoloji gibi disiplinleri bir araya getiren bir yaklagimdir. Kaynagin geri kazanimi gibi
bir teoriye dayanan dongiisel ekonomi yaklasimi bir isletmenin ortaya ¢ikardigi atiklarin diger bir
isletmenin tiretimde girdi olarak kullanildig1 bir siireci kapsar. Bu siirecte simbiyoz aglarinin
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kurulmasi kapsamli ve karmasik birgcok faaliyeti icerir. Bunlar arasinda atik degisim, finansal
islemleri takibi ve lojistik siirecleri en temel siireclerdir. Simbiyoz aglarinin katilimci sayis1 bu
faaliyetlerdeki bilgi ve veri biiyiikliigiinii etkilemektedir. Ag yapisi biiyiidiikge islem sayis1 artacak
islem sayis1 arttikca da biiyiik veri ortaya c¢ikacaktir. Bu nedenle fazla sayida bilgi akisi igeren
simbiyoz aglarinda biiytik verilerinde ortaya ¢ikmasi ile birlikte siirecin yonetilmesi ve yiiriitiilmesi
icin teknolojik araglara ihtiya¢c duyulacaktir. Bu c¢er¢eve blok zincir teknolojilerinin benzer
uygulamalarda kullanilabildigi bilinmektedir.
Blokzincir teknolojisi (BZT) ortak katilimcilarin olusturdugu verilerin kaydedildigi ve dijital
ortamda verilerin sifrelenerek kayit altinda tutuldugu bir defter olarak tanimlanabilmektedir. BZT
degisim platformu tarafindan desteklenen yenilik¢i bir is modeli ile sektorler arasi sinerjilerin
olusturulmasina katkida bulunmaktadir. Bu is modeli, sirketler arasinda simbiyotik iligkiler
olusturmada siirecin kolayca takip edilmesi ve malzeme, yan iiriin ve enerji aligverisini giivenilir
ve emniyetli bir sekilde saglayacak bir ortam sunabilmektedir desteklenmektedir. BZT, akill
sozlesmeler gibi tiim yeteneklerinde ortaya c¢ikan merkezi olmayan yapisi, i modelinin
giivenilirligini artirmakta ve benimsenmesini ve pazara niifuz etmesini kolaylastiracagindan, hem
bir degisim platformu hem de bir giiven mekanizmasi olarak hareket etmektedir. BZT tabanli is
modelinin basarili bir sekilde uygulanmasi, ¢evre bilimi ve bilgi teknolojisinin kesisiminde mevcut
en son teknolojiyi asmaya katkisindan, siirdiiriilebilir bolgesel kalkinmayi tesvik ederek topluma
ve ekonomiye fayda saglamaya kadar ¢ok yonli olumlu bir etki ortaya ¢ikarmaktadir.
Ozellikle simbiyotik aglarin gelistirilmesi i¢in endiistriyel simbiyoz kavramimin gelisimini tesvik
etmek amaciyla blok zinciri teknolojisini benimsemenin gesitli potansiyel faydalar vardir[1].
BZT’nin benimsenmesiyle sirketler, giivenli ve seffaf bir islem siireci saglayabilir [2], ve dahasi,
BZT 6zelliklerinin birden fazla sektérde doniisiimii kolaylagtirmak ve islem yaklasimlarint bozmak
icin muazzam bir potansiyele sahip oldugu iddia edilmektedir [3]. Blok zinciri teknolojisi,
isletmelere ve katilimcilara araci bir kurulusa (genellikle giivenligi garanti etmek icin kullanilir)
ithtiya¢ duymadan ¢evrimigi islemler yiiriitmeleri i¢in gerekli altyapiy1 saglayabilir ve sonug olarak
islemlerle iliskili maliyetleri azaltabilir [4]. Bununla birlikte, faydalarina ragmen, blok zinciri
teknolojisinin endiistriyel simbiyoz siire¢lerinde benimsenmesi literatiirde daha fazla arastirilmay1
beklemektedir [5].
BZT ile katilmer isletmeler atik degisim siirecinde kolayca akilli sdzlesme imzalayabilir.
Boylelikle atik yonetimi siireci kolaylikla yonetilebilmektedir. BZT nin sunmus oldugu akill
sozlesmeler ile isletmeler anlagsmalarint hizli ve kolayca yaparak dijital kimlik olusturur. IS agina
katilan kuruluslar i¢in bu dijital kimlik ile verilerin biitlinliigiinii ve kimlik dogrulamasini saglar.
Ayrica, her kurulusun verilere erisme, kaydetme ve veri alma ve degerlendirme diizeyini ve
yetkisini belirleyen bir dizi kurallar tanimlanarak siire¢ dijital ortamda kolayca takip edilebilir [6],
[7].
Dolayisiyla endiistriyel simbiyoz aglari ile BZT nin iligkilendirilebilecegi bir¢ok siire¢ mevcuttur.
Bu siiregleri asagidaki gibi alt1 baglik altinda siniflandirabiliriz.

e Kaynak takibi ve degisim siireci,

o Atik yonetimi siiregleri

¢ Finansal islem siire¢leri

o Sertifikalandirma ve Strdiiriilebilirlik siirecleri

e Lojistik siirecleri

e Sinerji olusturma siiregleri
Bu siirecler dikkate alindiginda BZT’nin endiistriyel simbiyoz aglarinda kullanimma iligkin
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faydalar en temel haliyle Sekil 1°deki gibi siralanabilir.

Islemler daha
hizli yiirtitiiliir.

Islemler kayit
Karmagiklik altinda tutulur ve
azalir. denetim
kolaylasir.

Sekil 1. Blok zincir teknolojisinin Endiistriyel Simbiyoz Agina Sagladigi Kolayliklar [5], [8]

Bu gerceve bu calismada endiistriyel simbiyoz aglarinda blok zincir teknolojisinin kullanimini
etkileyen kriterlerin ve dnem diizeylerinin belirlenmesi ve endiistriyel simbiyoz aglarina 6zgii
kullanilabilecek alternatif BZT’lerin belirlenerek siralanmasi amag¢lanmaktadir.

2. Yontem

Caligmada alternatiflerin agirliklandirilmasi ve alternatiflerin siralanmasi problemi mevcuttur. Bu
problemlere iligkin olarak kriterlerin agirliklandirilmasi kriter agirliklandirma algoritmasina sahip
AHP yontemi alternatiflerin siralanmasinda ise TOPSIS yontemleri kullanilmistir. Ele alinan
problemin yapis1 geregi kriterlere ve kriterlerin alternatiflere goére degerlendirilmesi simbiyoz ag1
stirecinden kaynakli net olmayan, belirlenemeyen veya tam bilgiye sahip olunamayan durumlar
mevcuttur. Bu nedenle Pisagor Bulanik AHP (PB-AHP) ve Pisagor Bulanik TOPSIS (PB-TOPSIS)
yontemleri ile hesaplamalar yapilmistir. Yazict vd. (2024)’nin ¢aligmasinda se¢im problemlerinde
yaygin olarak kullanilan bu yontemlerin algoritmik adimlari sunulmaktadir [9]-[11].

3. Endiistriyel Simbiyoz Aglarinda Blokzincir Alternatiflerinin Siralanmasi
3.1. Problem Tanimi

Calismada endiistriyel simbiyoz aglarina iliskin olarak kullanilabilecek BZT’lerin se¢im problemi
ele alinmaktadir. Bu probleme iliskin olarak BZT’lerden endiistriyel simbiyoz siireclerine uygun
alternatiflerin belirlenmesi 6nemli bir noktadir. Birgok BZT alternatifi mevcuttur ancak bu
caligmada ele alinan problemi 6ne ¢ikaran nokta simbiyoz aglarmin siireclerine en fazla fayday:
saglayacak alternatifin belirlenmesidir. Bu cer¢evede yiiriitiilen uygulama asamasinda ilk olarak
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kriterlerin ve bu kriterlerin 6nem diizeylerinin belirlenmesi mevcuttur. Ardindan alternatiflerin
siralanmasina iligkin hesaplamalar yapilmaktadir.

3.2. Kriterlerin ve Onem Diizeylerinin Belirlenmesi

Blokzincir teknolojisinin endiistriyel simbiyoz aglarinin kurulmasi, organizasyonel siire¢lerinin
yonetilmesi ve siirdiiriilebilir olmasi i¢in sagladig: faydalar dikkate alinarak kriterler belirlenmistir.
Calismada 12 adet kriter belirlenmistir. Kriterler Tablo 1’de listelenmektedir. Listelenen bu
kriterler farkli ¢aligmalardan ele alinan problemin amacina gore derlenmistir. Ayni zamanda uzman
gortisleri ile de desteklenmektedir.

Tablo 1. Endiistriyel Simbiyoz Aginda Blokzincir Teknolojisi Kullanimini Etkileyen Kriterler

Kriterler
Aracisizlastirma [12] Erisim Kolaylig: [13]
Veri Giivenligi Uriin izlenebilirligi [14], [15]
Siireg kolaylastirma Talep Tahminini Kolaylastirma[16]
Maliyet Azaltma [17], [18] Denetlenebilirlik[15]
Seffaflik [17] Katilimer Koordinasyonu [15]
Olgeklenebilirlik [13] Teknolojik yapisi
Islem hiz1 [15]

Belirlenen alternatiflere iliskin olarak ii¢ uzman goriisii ile karsilagtirma matrisi olusturulmustur.
Matrisin olusturulmasinda kullanilan yonteme 6zgii gelistirilen Tablo 2’de yer alan dilsel ifadeler
kullanilmustir.

Tablo 2. PB-AHP dilsel kargilagtirma 6l¢egi [19]

Pisagor Bulamk Sayilar

Dilsel Degisken

B pu Vi Vu
Kesin Diisiik Onemli (KD) 0.0 0.0 0.9 1.0
Cok Diisiik Onemli (CD) 0.1 0.2 0.8 0.9
Diisiik Onemli (D) 0.2 0.35 0.65 0.80
Ortalamanim Altinda Onemli (OA) 0.35 0.45 0.55 0.65
Esit (E) 0.1965 0.1965 0.1965 0.1965
Ortalama Onemli (O) 0.45 0.55 0.45 0.55
Ortalamanm Ustiinde Onemli (OU) 0.55 0.65 0.35 0.45
Yiiksek Onemli (Y) 0.65 0.80 0.2 0.35
Cok Yiiksek Onemli (CY) 0.8 0.9 0.1 0.2
Kesinlikle Yiiksek Onemli (KY) 0.9 1.0 0.0 0.0

Dilsel ifadeler ile elde edilen karsilastirma matrisi Tablo 3’°te yer almaktadir.

Tablo 3. Tkili Karsilagtirma Matrisi

|Kriter|er |C1 |C2 |C3 |C4 |cs |ce |c7 |C8 |C9 |c1o |c11 |c12 |c13|
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Aracisizlastirma C1 E E E ouU OA ou OA E OA H OA D D
Denetlenebilirlik c2 oU oU OA | OU ou ou E ou ouU E E
Erisim Kolaylig C3 E OA E OA D OA E H OA ou OA D D
Islem hiz1 C4 OA OA ou E OA OA OA OA E E D D
Katilimci C5 ou ou Y Y E Y D ou ou cYy oU E E
Koordinasyonu _ _ _

Maliyet Azaltma C6 OA AA (0)9] (0)9] D E OA E OA ouU OA OA OA
Olgeklenebilirlik C7 AA OA E ou Y ou E OA ou ou OA OA OA
Siireg kolaylastirma C8 E OA D ou OA E ou E ou ou ou OA OA
Seffaflik Cc9 ou E ou ou OA | OU OA OA E ou OA E OA
Talep Tahminini C10 D OA OA E CD OA OA OA OA E OA D OA
Teknolojik yapist C11 ou OA ou E OA | OU ou OA ou ou E OA E
Uriin izlenebilirligi C12 Y Y Y ou ou ouU E Y ou

Veri Giivenligi C13 Y Y Y ou ou ou ou ou E

Ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasinin ardindan yéntem adimlar1 uygulanarak kriterleri
onem diizeyleri elde edilmistir. Kriterlerin 6nem diizeyleri Sekil 2’de sunulmaktadir.

-
05%

-
04%

Sekil 2. Kriterlerin Onem Diizeyleri

KRITERLERIN ONEM DUZEYi

-
05%

07%

06%

- W
07%

Elde edilen sonuglara gore katilimer koordinasyonu kriteri Blokzincir alternatiflerinin simbiyoz
aginda kullanimi i¢in en 6nemli kriter olarak belirlenmistir. Bu kritere 6nem diizeyi agisinda tiriin
izlenebilirligi ve veri glivenligi kriteri takip etmektedir. Bu {i¢ kriterin 6nem diizeyleri her birisi
i¢cin %10°da fazla ¢ikmistir. Bu kriterlerden sonra 6n plana ¢ikan kriterler olarak Denetlenebilirlik,
teknolojik yap1 ve Aracisizlastirma kriterleri 6n plana ¢ikmaktadir.

3.3. Alternatiflerin Belirlenmesi ve Siralanmasi
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Kriter agirliklarinin hesaplanmasinda PB-TOPSIS yonteminin adimlart sirasiyla uygulanmistir.
Karar matrisinin olusturulmasinda grup karar verme teknigi ile degerlendirme yapilarak karar
vericilerin ortak kararlar1 belirlenmistir. Degerlendirmede dort uzman bir araya gelerek goriislerini
bildirmistir. Uzmanlardan ikisi endiistriyel simbiyoz alaninda akademik yayinlar1 bulunan iki
uzman ise bilisim teknolojileri alaninda uzmandir. Sektérde ve akademik alanda deneyimli
uzmanlar ile degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirmelerde Tablo 4’te verilen dilsel terimler
kullanilmaktadir.

Tablo 4. PB-TOPSIS yontemi dilsel ifadeler

Pisagor bulanik sayilar (u,v)

Dilsel terimler Kisaltmalar u '
Kesin diisiik KD 0,1 0,99
Cok diisiik CD 0,1 0,97
Diistik D 0,25 0,92
Orta diisiik OA 0,4 0,87
Orta 0] 0,5 0,8
Orta yliksek oy 0,6 0,71
Yiksek Y 0,7 0,6
Cok yiiksek CY 0,8 0,44
Kesin yiiksek KY 0,1 0

Belirlenen alternatifler Tablo 5’te sunulmaktadir. Alternatiflerin belirlenmesi simbiyoz aginin
siiregclerine uygun olmasima iliskin degerlendirmeler uzmanlar tarafindan o6zellikle dikkate
alinmistir.

Tablo 5. Endiistriyel Simbiyoz Ag1 Blokzincir Alternatifleri

Alternatif
Algorand (A1)
Bitcoin (A2)
Corda (A3)
EOSIO (A4)
Ethereum (A5)
Hyperledger Fabric (A6)
IOTA (A7)
Ripple (A8)
Stellar (A9)
Tezos (A10)
VeChain (Al1)

Kaynak: Uzman goriisleri ve [15], [20]

Alternatifler degerlendirmek i¢in elde edilen karar matrisi Tablo 4’te yer alan dilsel ifadeler ile
olusturulmustur. Karar matrisinin elde edilmesinin ardindan PB-AHP y6ntemi ile elde edilen kriter
agirliklar1 PB-TOPSIS yontemine entegre edilerek alternatiflerin siralamalar1 hesaplanmustir.
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Tablo 6. Karar Matrisi

C1 C2 C3 C4 C5 cCé | C7 C8 C9 Ci0 | Cl11 | Cl12 | Ci3
Al oYy oYy | CD 0] Y CY |[Oy |OY |OY |OY |OY |OY |O
A2 0 0 0 0] OA | D O] ) oy | O 0 0 oYy
A3 Y Ccy |Y Y Y cy |Y ) oYy |O0Y |Y Y Y
A4 0 0 OA OA |¢CD |¢D |O ) 0 0 0 0 oYy
A5 oYy Y oYy oYy |Y CY [0y | O Y oy |OY |OY |Y
A6 Y Ccy |Y Y Y cy |Y ) Y Y Y Y Y
A7 0 Y OA 0] Y CcY | O Y Y oYy |Y 0 Y
A8 OA oy | D D Y Y OA |0 Y OA |OA |OA |O
A9 0 Y 0 0] oY |[¢Y |OY |OY |Y 0 0 0 oYy
Al0 oYy 0 oYy Oy |¢D |OA |OY |O oy |Y Y oYy | Oy
All oYy Y oYy oYy |Y CY [0y | O Y oy |OY |OY |Y

Karar matrisinin olusturulmasinin ardinda PB-TOPSIS yonteminin algoritmik adimlari sirastyla
uygulanarak alternatifler i¢cin siralamalar elde edilmistir. Elde edilen siralamalar Tablo 7°de
Ozetlenmektedir.

Tablo 7. Alternatiflerin Siralamasi

Alternatifler Uzakhiklar Siralama

Algorand -8.62 6
Bitcoin -15.92 10
Corda -0.85 2
EOSIO -18.82 11
Ethereum -4.50 3
Hyperledger Fabric -0.10 1
IOTA -5.95 5
Ripple -14.29 9
Stellar -9.08 7
Tezos -13.02 8
VeChain -4.50 3

4. Tartisma

Endiistriyel simbiyoz aglarinda siireglerin = yonetilmesi Onemli kararlar1  biinyesinde
barindirmaktadir. Bununla birlikte siireclerde biiylik kapsamda veri ortaya c¢ikmaktadir. Bu
verilerin paylasilmasi, yonetilmesi ve analiz edilmesi gibi siireglerde 6nemli diizeyde gelismis
teknolojiye ihtiya¢ vardir. Zira endiistriyel simbiyoz aglarinin kurulmasinin oniindeki engellerde
dahi teknolojik alt yap1 eksikligi [17], [21], [22] bir kriter olarak degerlendirilmektedir. Bu noktada
endiistriyel simbiyoz aglarinin yonetilmesinde BZT’ler 6nemli bir katki sunmaktadir.

Yiiriitiilen bu calismada elde edilen sonuglara gore kriterlerin 6nem diizeylerinde sinerji siireclerine
iligskin kriterler ve tedarik zincirine 6zgii kriterler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yoniiyle kriterlerin
endiistriyel simbiyoz siire¢lerine 6zgii degerlendirmeleri bu kriterlerin 6n plana ¢ikmasinda etkili
olmustur.

Alternatiflerin siralanmasi ise sonuglara gore kurumsal isbirligini 6n plana ¢ikaran, {irlinlerin
izlenmesi ve takibini kolaylastiran ve denetlenebilirlik 6zelligi yiiksek olan alternatifler siralama



©2025 Published in 11t International Symposium on Intelligent Technologies in
Engineering and Science 16-18 May 2025 (ISITES2025 Diyarbakir - Tirkiye)

on plana ¢ikmaktadir. Bu noktada katilimci koordinasyonu kriterine hizmet edebilecek kriterler
kurumsal isbirligine katki saglayabilecek alternatiflerdir. Finansal siire¢lerde yaygin kullanilan
Bitcoin gibi alternatiflerin endiistriyel simbiyoz siirecinde biraz daha arka planda yer aldig
goriilmektedir. Bunun temel nedeni ise endiistriyel simbiyoz aginda tek odak noktasinin finansal
stirecler olmamasindan kaynaklandigi diisiniilmektedir. Dolayisiyla genel olarak elde edilen
sonuglar uzmanlar ile tartisilip analiz edildiginde elde edilen sonuglarin hem kriterler hem de
alternatifler agisinda endiistriyel simbiyoz siirecine uyumlu oldugunu diisiiniilmektedir.

Sonu¢

Siirdiiriilebilir ekonomi i¢in dongiisel is modelleri, kaynaklarin verimli kullanilmasi ve olumsuz
cevresel etkilerin azaltarak ekonomik faydalar ortaya ¢ikarmaya olanak saglayan stratejik bir
yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu siireclerde katilimcilarin fazla sayida olmasi ve biiyiik
miktarda verinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte slirecin yonetilmesi i¢in teknolojik araglara ihtiyag
vardir. Bu amaca hizmet etme noktasinda blokzincir teknolojisi son zamanlarda yaygin bir
kullanima sahiptir.

Yayginlasan bu kullanim blokzincir teknolojisinin endiistriyel simbiyoz siire¢leri igin sahip olmasi
gereken kriterlerin belirlenmesi ve blokzincir alternatiflerinin se¢imine iligkin karar problemini
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kapsamda yiiriitiilen ¢alismada blokzincir teknolojisinin endiistriyel
simbiyoz siireglerini kullanimini etkileyen kriterleri belirlenerek bu kriterlerin 6nem diizeyleri PB-
AHP yontemi ile hesaplanmistir. Ardindan alternatiflerin siralanmasi i¢cin PB-TOPSIS yontemi
kullanilarak alternatif blokzincir teknolojileri siralanmistir.

Kriterler arasinda dnem diizeylerine gore isbirligi siirecini 6n plana ¢ikaran kurumsal koordinasyon
kriterleri en 6nemli kriter olarak belirlenmistir. Bu kriteri tedarik zinciri yapisinda ihtiya¢ duyulan
rlin takibini kolaylastirici kriter 6n plana ¢ikmistir. Alternatifler arasinda ise Hyperledger
alternatifi birinci alternatif olarak belirlenmistir.

Caligmada ele alman kriterler endiistriyel simbiyoz a1 siirecine iliskin biitiinsel olarak
degerlendirilmistir. Sonraki ¢aligmalarda endiistriyel simbiyoz aginin her bir siirecine ayr1 olarak
alternatiflerin degerlendirilmesi yapilabilir.
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