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TiP-2 BULANIK SISTEMLER KULLANILARAK
TEKNOLOJI YOL HARITALARININ IYILESTIRILMESI

OZET

Is diinyasinda Ar-Ge ve inovasyon ciktilarinin énemi her gegen giin artmaktadir.
Siirdiiriilebilir basar i¢in yiiriitillecek Ar-Ge ve inovasyon faaliyetlerinin teknoloji
oryantasyonu ve strateji ile uyumu teknoloji yOnetim siiregleri ve araglari ile
desteklenmelidir. Bu asamada ilk olarak Ar-Ge ve inovasyon faaliyetlerini
yonlendiren teknoloji yol haritalar1 akla gelmekte ve is diinyasinda yaygin kullanimi
gbzlemlenmektedir. Teknoloji yol haritalari, teknoloji gelisimi ve degisimini ilgili
diger katmanlarla (lirtinler, hizmetler, pazar vb.) iliskilendiren ve karar vermeye
yardimci olan araglardir. Gegerli bir teknoloji yol haritas1 elde edebilmek icin dgeler
arast iligkilerin dogru tanimlanmasi gerekir. Bu ¢aligma, teknoloji yol haritas1 dgeleri
ve iligkilerin dnem dereceleri “aralikli Tip-2 bulanik sistemler (AT2FS)” kullanilarak
degerlendirilmekte ve takibinde olusturulan infografik ile teknoloji yol haritalarinin
gorselligi  arttirlmaktadir. Onerilen infografik olusturma siirecinin daha iyi
anlasilmasi i¢in {i¢ boyutlu (3D) yazic1 teknolojileri uygulama 6rnegi sunulmustur.
Onerilen infografik ile arttirilmig teknoloji yol haritalarinin 6zellikle biiyiik 6lgekli
sistemlerde strateji olusturma siirecine ve teknoloji yOnetim faaliyetlerine katki
saglayacag1 degerlendirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Tip-2 bulanik mantik, Teknoloji yol haritas1, iliski analizi
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IMPROVING TECHNOLOGY ROADMAPS
BY USING TYPE-2 FUZZY SYSTEMS

SUMMARY

The importance of R&D and innovation outputs in the business world is increasing
day by day. Technology management processes and tools should support technology
orientation and compliance of R&D and innovation activities for sustainable success.
At this stage, technology roadmaps come to mind first that direct R&D and
innovation activities and their widespread use in the business world are observed.
Technology roadmaps are tools that link technology development and change with
other relevant layers (products, services, market, etc.) and assist decision making. In
order to obtain a valid technology roadmap, inter-element relationships must be
defined correctly. This study proposes an infographic for the relationships between
technology roadmap elements. The degree of binary relationship between items and
the degrees of importance of the relationships are evaluated using "intermittent type-
2 fuzzy systems (IT2FS)" and the visuality of the technology roadmaps is increased
with the infographic created in the follow-up. It is considered that enhanced
technology roadmaps with the proposed infographic will contribute to the strategy
formulation process and technology management activities, especially in large-scale
systems.

Keywords: Type-2 fuzzy logic, Technology roadmap, Relation analysis
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1. GIRIS

Teknoloji yol haritalar, is yerlerinin mevcut ihtiyaglar1 anlamalarina ve gelecekteki
ihtiyaclar1  tahmin etmelerine yardimc1 olarak, is yerindeki teknoloji
gereksinimlerinin belirlenmesini kolaylastirir. Motorola, iiriin stratejilerini teknoloji
stratejileriyle uyumlu hale getirmek amaciyla 1987'de ilk TYH’yi bildirmistir
(Willyard ve McClees, 1987); TYH o zamandan beri diger kuruluslara ve endiistri
sektorlerine yayilmistir (Garcia ve Bray, 1997).Teknoloji yol haritalart belirsizlikleri
ortadan kaldirarak is yerindeki tiim birimlerin ayni hedefler dogrultusunda
ilerlemelerini saglar. TYH'nin ii¢ ana kullanimini su sekilde belirtmislerdir:ilk olarak,
teknoloji yol haritas1 ¢ikarilmasi, bir dizi ihtiya¢ ve bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in
gerekli teknolojiler hakkinda bir fikir birligi gelistirilmesine yardimei olabilir.
Ikincisi, uzmanlarn hedeflenen alanlardaki teknolojik gelismeleri tahmin etmelerine
yardimei olacak bir mekanizma saglar. Ugiinciisii, hem bir sirkette hem de tiim bir
sektorde teknolojik gelismeleri planlamaya ve koordine etmeye yardimct olacak bir
cerceve saglayabilir (Garcia ve Bray, 1997).

Teknoloji yol haritas1 sagladigi kolayliklar ve esneklik sayesinde her zaman tercih
edilir olmustur. Sagladig1 kolayliklardan ilki, bilgiyi yapilandirmaktir. Analist kisinin
bagka tiirlii kolayca algilayamayacagi biiyilk miktarda bilgiyi gérmesini saglar.
Ikincisi, bu tiir teknikler, kaliplar1 ve egilimleri taniyarak biiyiik veri kiimelerinden
uygun bilgileri almaniza yardimci olabilir. Son olarak, orijinal verilerin boyutlarini
kiiciilterek, normalde ¢ok degiskenli verilerde var olan giiriiltiiyli ortadan kaldirarak
anlamli ¢ikarimlar elde etmeye yardimci olabilirler (Engelsman, 1994).

Teknoloji yol haritasinin olusturulmasi teknoloji ve inovasyonun planlanmasi
anlamma gelir. Uriin, pazar ve teknoloji arasindaki yapisal iliskiyi gorsel olarak
sundugundan dolayr hem devlet hem ticari firmalar tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Belirli bir teknolojiyi gelistirmenin 6nceligi, teknoloji yol haritasi
katmanlarinin i¢indeki ve igindeki Ogeler arasindaki iligkilerle belirlenir ve bu

ogelerin iliskilendirilmesi gdrevi teknoloji yol haritasi gelistirme siirecinin 6nemli
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bir pargasi olarak kabul edilir. Buna ragmen mevcut literatlirdeki ¢alismalarin ¢ogu
teknoloji yol haritalarinin metodolojik olarak gelismesiyle ilgilenmistir. Teknoloji
yol haritasindaki katmanlarin sistematik olarak birbiriyle iligskilendirilmesi, iliskilerin
sekillendirilmesi ve birbirine baglanis1 geri planda kalmistir.

Teknoloji yol haritalar1 teknoloji ve inovasyon yonetimi stratejik planlarina zemin
hazirlamaktadir. Uriin, pazar ve teknoloji arasindaki yapisal iliskiyi gorsel olarak
sunmasindan dolay1 ¢ok ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Bloom ve
dig., 2018 ;Daim ve dig.,2018;Amer ve dig.,2016; Winkowski, 2020). Farkh
formatlarda teknoloji yol haritas1 kullanimi ile karsilagilmasina ragmen en genel ve
esnek yaklasim bir zaman grafigi lizerinde konumlandirilmis ¢oklu katmanlardan
olusan gorsellerdir. EIRMA (Avrupa Endistriyel Arastirma Yonetimi Dernegi)
tarafindan sunulan jenerik teknoloji yol haritasi formati Sekil 1.1°de gosterilmistir

(Eirma,1997).

Pazar « M#2

P#1 P#2 P#3
Uriin y

P#4

Teknoloji
Ar-Ge
program
) Sermaye yatirimi / finans
Kaynak C ) Tedarik zinciri

C ) s giicii / yetkinlik

Sekil 1.1. EIRMA teknoloji yol haritas1 formati(EIRMA, 1997).
Teknoloji yol haritalarinin olusturulma siirecinin de bir sistematik dahilinde
ilerlemesi gerekmektedir. Literatiirde kabul gérmiis ve yaygin kullanilan teknoloji
yol haritasi olusturma siireci (Phaal ve dig., 2004) tarafindan 6nerilen T-plan (hizli-

basla) siirecidir. T-plan siireci sirali dort calistay esasina dayanmaktadir. 11k calistay
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“Pazar” ile ilgilidir. Performans boyutlarini, pazara ve is diinyasina yon veren
dinamikleri, dncelikleri, stratejik degerlendirmelerin yapildigt SWOT analizlerini ve
firsatlar1 tartisan bu ¢alistayr sonrasinda “Uriin” ¢alistay1 takip etmektedir. Uriin ile
ilgili degerlendirmeler, etki analizleri ve iiriin stratejileri “Uriin” calistayinin
konusudur. Takibinde “Teknoloji” calistayr yer almaktadir. Benzer sekilde bu
caligtayda da teknoloji ile ilgili degerlendirmeler, etki analizleri ve teknoloji
stratejileri tartisilmaktadir. Son calistay ise bu ¢alismanin esas konusunu da olusturan
“iliskilendirme” siirecinin gerceklestirildigi calistaydir. Onceki galistaylarda ortaya
konulan pazari, iriinii ve teknolojiyi ilgilendiren 6geler arasindaki iligkilerin
olusturuldugu ve gelecek firsatlarina nasil erisilebilecegine dair planlara zemin
hazirlayacak nihai teknoloji yol haritas1 gorselinin sekillendirildigi asamadir.

Bu calisma, teknoloji yol haritasi olusturma tartismalarinda T-plan siirecini esas
almaktadir. Belirli bir teknolojiyi gelistirmenin Onceligi, teknoloji yol haritasi
katmanlarinin igerisindeki ogeler arasindaki iliskilerle belirlenir ve bu Ogelerin
iligkilendirilmesi gorevi teknoloji yol haritas1 gelistirme siirecinin 6nemli bir
pargasidir. Teknoloji yol haritasindaki katmanlarin sistematik olarak birbiriyle
iliskilendirilmesi, iligkilerin derecelendirilmesi ile ilgili sinirli sayida c¢alismaya
literatiirde rastlanmaktadir. Bu ¢alisma ile teknoloji yol haritalarindaki 6geler
arasindaki bu iligkilerin degerlendirme siirecini sistemli bir sekilde yiiriitmeye olanak
saglayacak yeni bir yaklagim Onerilmektedir. Bu yaklasim aralikli Tip-2 bulanik
sistemleri kullanmaktadir. Onerilen bu yeni yaklasimmn ii¢ boyutlu yazici
teknolojileri ile ilgili olusturulmus bir teknoloji yol haritasi lizerinde uygulamasi da

ornek teskil etmesi amaciyla sunulmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Teknoloji yol haritalar1, lriinler, hizmetler ve teknolojiler arasindaki karmagik
iliskilerin analizini kolaylastiran ve karar vermeye yardimci olan araglardir. Iyi bir
teknoloji yol haritasi elde edebilmek i¢in bu dgeler arasi iliskinin iyi kurulmasi
gerekir.

Bu ¢aligmada, teknoloji yol haritas1 gelistirme siirecinde dgelerin 6nem dereceleri
g6z oniinde bulundurularak, hem 6gelerin 6nem dereceleri arasindaki iliskiye hem de
bu iliskiler arasi iligkilere odaklanilmis olup, Tip-2 bulanik mantik ile iligskiler daha

etkin ve anlamli sekilde agiklanmaya c¢alisilmistir. Tip-2 bulanik mantik
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belirsizliklerle daha iyi basa ¢ikabildiginden daha gergek¢i analizler yapilmasina
olanak tanimustir.
Bu durumun iligkilerin dogru belirlenmesine ve biiyiik 6l¢ekli sistemlerde teknoloji

yol haritasi olusturulmasinda iyilestirici etki saglamasi amaglanmaistir.

1.2 Tez Calismasina Genel Bakis

Bu calismada sirasiyla 2.Boliim’de Teknoloji Yol Haritasi kavrami ve yapilan
calismalara, 3.Bo6lim’de Bulanik Mantik kavramina, 4.Bolim’de Tip-2 Bulanik
Mantik kullanilarak iyilestirilen Teknoloji Yol Haritasi siirecine 5.Boliim’de ise
gelistirilen yontemin Ornek bir vakadaki uygulmasina deginilmistir. 6.Bolim’de

tartisma ve 7.Boliim’de sonug kismu ile tez sonlandirilmistir.
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2. TEKNOLOJI YOL HARITASI

Teknoloji Yol Haritast (TYH) olusturma, stratejik hedefler belirlemeye ve yeni
teknolojilerin, {riinlerin ve hizmetlerin potansiyelini tahmin etmeye izin veren
karmasik bir uzun vadeli planlama aracidir (Vishnevskiy ve dig., 2015).TYH,
stratejik planlama ve teknolojinin genel is hedefleriyle uyumlu hale getirilmesi igin
yaygin olarak kullanilan biiyliyen bir tekniktir. TYH'ler, {iriinler, teknoloji, endiistri
ve sirketler dahil olmak {iizere cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Bloem ve dig., 2018).

Bir TYH'nin roliinii desteklemek igin, yol haritasin1 kullanan bir¢ok sirket ve
hiikiimet, ara¢ gelistirme sirasinda maliyetleri diistirmeye ve objektifligi siirdiirmeye
isteklidir (Aleina ve dig., 2018). Firmalar ve diger kuruluslar, rekabet avantajim
siirdiirebilecek gelecekteki teknolojilerin ve iirlinlerin arastirma ve gelistirmesini

desteklemek i¢in Teknoloji Yol Haritasi'n1 (TYH) kapsamli bir sekilde kullanir.

Teknolojik yenilikler ve kiiresel olarak rekabetci is ortamlarindaki degisiklikler, hem
firmalarin kisa vadeli performansin1 hem de uzun vadeli siirdiiriilebilirligini etkiler.
Boyle bir baglamda, hangi teknolojinin uygulanacagma iliskin kararlar, bir¢ok
firmanin rekabet avantaji acgisindan kritik éneme sahiptir. Ozellikle, teknolojide
gelecekteki yonler ve segenekler belirsiz oldugunda, gelecekteki teknik gelismeler
icin planlamasini ve bunlara yanit vermeyi desteklemek i¢in uygun bir teknoloji
stratejisi formiile etmek bir kurulus icin daha 6nemli hale gelir (Kostoff ve dig., 2001
; Lizaso ve dig., 2004 ; Nishimura ve dig., 2005 ; Petrick ve dig., 2004). Yenilik¢i
teknolojilere yonelik artan talep ve teknoloji ticareti ig¢in genis bir pazar durumunda,
etkili teknoloji yonetimi konusu giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Karmagiklik
ve kiiresel degisim hiz1 nedeniyle uzun vadeli perspektifte teknolojilerin yonetimi,
giinlimiizde ve gelecekteki belirli sistem ve siireglerin dikkate alinmasini, pazar ve

endiistriyel ihtiyaclara uyum saglamasini gerektiren zor bir siirectir (Magruk, 2011).
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Teknoloji gelistirme yol haritasi, sirket i¢in ger¢ek veya potansiyel bir ilgisi olan bir
teknolojiyi belirleme stirecinde yardimci olabilir. Sirket tarafindan stratejik diizeyde
benimsenen Onceliklerin tanimindan 6nce karar vermenin gerekli oldugu teknoloji
secimi siirecinde de yararli olabilir. Teknoloji gelistirmeden kaynaklanan bilgi
edinme siirecinde de faydalhidir (Halicka, 2014). Dogru teknolojiyi segcmek biiyiik
Olgiide sirketlerin rekabet avantajini belirler. Teknolojiler ayni zamanda modern
iretim stireglerinin de temelini olusturur ve toplumun ihtiyaglarini karsilamayi
saglar. Pazar ihtiyaglarma yanit vermenin yani sira, yol haritasi, gelecekteki
teknolojik egilimleri tahmin ederek ve potansiyel teknolojileri belirleyerek iiriin
gelistirme i¢in yeni fikirlerin iiretilmesini desteklemek i¢in kullanilir (Gindy ve dig.,

2006 ; Lee ve dig., 2012).

Teknolojinin gelisimini destekleyen uluslararasi programlarin da gosterdigi gibi,
teknoloji gelistirme ihtiyacina dair farkindalik yayginlasmistir (Halicka, 2016).
Teknoloji yonetimi araglari, teknoloji trendlerini 6dnceden tahmin edebildigi, karar
vermeye, kaynak tahsisine, risk analizine ve gelistirilecek teknolojilerin ve
yetkinliklerin tanimlanmasina katkida bulunduklari i¢in 6nemlidir (Bloem ve dig.,

2018).

Yol haritalar ¢esitli grafik bigimler alabilir. Histogramlar, tablolar, grafikler, akis
diyagramlar1 veya metin olarak sunulabilirler. En ¢ok kullanildig: sekliyle teknoloji
gelistirme yol haritalarinin tasariminda dikkate alinmalidir. Bu dgeler, digerlerinin
yani sira bazi 6gelerin tanimlanmasini igerir: dncelikli teknolojiler/iirtinler, oncelikli
teknolojilerin yaratilmasi ve uygulanmasi stirecinde gerekli olan bilesenler; dncelikli
teknolojilerin gelistirilmesine veya iretilmesine izin veren arastirma yonergeleri;
potansiyel ve arzu edilen teknoloji gelistirme vizyonunun uygulanmasini saglayacak

kaynaklar olarak siralanabilir (Phaal ve dig., 2011).

Teknoloji gelistirme yol haritasi, uzun vadede teknolojinin analizine ve teknolojinin
gelisimi ile diger alanlardaki ilerleme arasinda var olan baglantilarin yansimasina
izin verir (Phaal ve dig., 2004). Trendler, diger araglarin yani sira, sirketlerin
yasadig1 mevcut duruma daha uygun metodolojiler, inovasyonla birlikte dogrudan
TYH ile ilgili teknolojik gelisme arayisindan gecer. TYH aslinda kurulusun
teknoloji, bilim ve yenilikle nasil basa ¢ikabilecegini gosteren stratejiler biitliniidiir.
Rekabet ve isbirliginin yonetimi, TYH’nin adimlarin1 sekillendirir ve kurallari

belirler. TYH ,giin gectikge karsilanmasi zor hale gelen gereksinimler ve karmagik
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haldeki ytiksek teknoloji trendlerinin uygulanabilmesi i¢in kurulusa 6zel tasarim ve

planlama gerektirir.

Teknoloji yol haritas1 olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken noktalar asagidaki

gibidir (Phaal ve dig., 2001) :

e Yol haritalar, iletisimi desteklemenin en etkili yolu olan grafik seklinde ifade
edilmelidir. Bununla birlikte, grafiksel gosterim oldukga sentezlenmis ve
yogunlagtirilmis bir bicimdir ve yol haritas1 uygun belgelerle desteklenmelidir.

e Firmadaki teknoloji, iirlin ve ticari perspektiflerin entegrasyonunu yansitan yol
haritalar1 ¢ok katmanli olmalidir. Yol haritas1 olusturma siireci, organizasyondaki
islevsel sinirlarin 6tesinde iletisimi desteklemek i¢in ¢ok etkili bir ara¢ saglar.

e Yol haritalari, teknolojik, {iriin, hizmet, is ve pazar gelismelerinin etkili bir sekilde
senkronize edilmesini saglamak i¢in Onemli olan zaman boyutunu acikg¢a
gostermelidir. Yol haritalari, isin mevcut durumu (her katman i¢in) ile uzun vadeli
vizyon arasinda, katmanlar arasindaki baglantilarla birlikte bir gegis yolu ¢izelgesi
olusturmanin bir yolunu saglar.

¢ Yol haritasinin katmanlarin1 ve alt katmanlarini1 tanimlamak i¢in benimsenen yap1
onemlidir ve isin temel yonlerini ve dikkate alinan konulari yansitir. Tipik olarak bu
katmanlar, 'know why', 'know-what', 'know-how', 'know-when'’, 'know-who', and
'know where' gibi is diinyasindaki temel bilgi ile ilgili boyutlarla ilgilidir.

e Genel yol haritas1 yaklagimi, {iriin ve teknoloji planlama kokenlerinin 6tesinde is
stratejisi ve planlamasin1 desteklemek icin biiyilik bir potansiyele sahiptir. Bunun bir
'kara kutu' metodolojisi olmadigi, her uygulamanin bir 6§renme deneyimi oldugu ve
dikkate alinan belirli kosullara uyarlanmis esnek bir yaklasim oldugu kabul

edilmelidir.

Teknoloji yol haritalarinin is, iiriin ve teknoloji stratejisinin gelistirilmesini ve
uygulanmasini desteklemek i¢in biiyiik bir potansiyele sahip oldugu ve sirketlerin
bunlar tiretmek i¢in bilgi, siire¢ ve araclara sahip oldugu acgiktir. Avrupa Endiistriyel
Arastirma Yonetimi Dernegi EIRMA’nin tasarladigi T-Plan ‘'hizli baslangig'
siirecinin hem endiistriyel uygulama agisindan hem de 'canli' teknoloji yonetimi
sorunlarmma erisim saglamak icin bir arastirma aract olarak faydali oldugu
kanitlanmis ve bir dizi yeni yol haritasi olusturma formunun gelistirilmesiyle
sonuglanmistir (Phaal ve dig., 2001). T-Plan yaklasimi, oncelikle teknoloji yol

haritas1 yaklagiminin en yaygin kullanimi olan iiriin planlamasin1 desteklemek igin
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kullanilmistir ancak siireci esnektir ve ¢esitli amaglar i¢in uyarlanabilirdir. Caligmada

da T-plan yaklagimindan faydalanilmistir.

2.1 Literatiir incelemesi

Son yillardaki TYH uygulamasi 6rnekleri, bunun ¢esitli girisimlerde kullanilabilecek
bir ara¢ oldugunu dogrulamaktadir. Spencer ve dig. (2019), Cresto ve dig. (2019),
uzay endiistrisi baglaminda yol haritalarinin kullanimimi da tanimlamaktadir ve
Volodin ve dig. (2019) ise uzay ve havacilik endiistrisinin bilimsel ve teknolojik
gelisimi icin yol haritalarinin 6nemini vurgulamistir. Xie ve dig. (2019), Zhang ve
dig. (2018), Hackler ve Prack (2019), yar1 iletken teknolojilerin gelisimini tasarlamak
icin yol haritalarinin kullanimini agiklamaktadir. Ancak literatlir gézden gegcirilirken
bircok yazarin yayinlarinda teknoloji gelistirme yol haritalarinin tasariminda bazi
metodolojik eksikliklere isaret ettigi ve bu metodolojiyi gelistirme ihtiyacim

vurguladigr kaydedilmistir.

Diger yonetim tekniklerini TYH ile birlestirmek, bilgi bosluklarini azaltabilir ve
yonetim kararlarin1 daha da iyilestirebilir (Yoon ve dig., 2019). TYH ile entegre
edilebilen araglar arasinda SWOT analizi, Delphi yontemi, bes rekabet giicii, deger
oOnerisi, rekabetgi Ozellikler matrisi, algisal harita, hiyerarsik siire¢ analizi, teknoloji
gelistirme zarfi (Fenwick ve dig., 2009), kalite islevi dagitimi1 (Lee ve dig., 2013),
portfoy yonetimi (Phaal ve dig., 2006) ve teknoloji yonetimi araglar1 (Kerr, Phaal ve
Thams 2019) 6rnek olarak gosterilebilir. Teknoloji yol haritalar1 genel olarak yeni
trendlere uyum saglamakta ve arastirmalara bakildiginda her gecen giin gelistigi

gozlenmektedir.

Strauss ve Radnor (2004), hizla degisen sosyal cevrelere agikca cevap vermek igin
bir senaryo planlama ve teknoloji yol haritasini birlestirmistir. Bu senaryoya dayali
yol haritast gelisimi, duyarhilik analizi i¢in sistem dinamigi teknikleriyle
birlestirilmistir. Fenwick ve dig., (2009), internet giivenligi konusunda bir teknoloji
yol haritasinin gelistirilmesi sirasinda pazarlama planlamasini desteklemek igin bir
karar alma modeli uygulamistir. Caetano ve Amaral (2011) agik inovasyon
baglaminda teknoloji yol haritasina deginmis ve teknoloji merkezli bir stratejiyi
ortaklik planlamasi ile biitiinlestirmek i¢in bir yaklasim onermistir. Vishnevskiy ve
dig. (2015), yeni teknolojiler ve pazarlarla ilgili kurumsal planlamanin etkinligini ve

verimliligini en st diizeye c¢ikarmak i¢in yol haritasi gelistirme siirecinin
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gerekliliginden ziyade dis ¢evresel faktorleri degerlendirmistir. Ayrica, bir teknoloji
yol haritasi, teknoloji planlamasini isletme planlamasina entegre etmek amaciyla bir

i$ modeline (Toro-Jarrin ve dig., 2016) baglanmustir.

Yapilan metedolojik gelistirmeler arasinda; Ho ve O'Sullivan (2017), yeniligi
destekleyen etkili standardizasyon stratejileri gelistirmek igin sistematik bir yol
haritas1 uygulama yonetimi siireci onermistir. Ghazinoory ve dig., (2017), gelismekte
olan iilkelerde TYH icin uygun bir analiz seviyesi olarak teknoloji kapasitesi ve
kurtarma stratejisi dahil olmak {izere teknoloji 6grenimini tanitmistir. Bildosola ve
dig. (2017), gelisen teknolojileri tanimlamak igin bibliyometrik ve teknoloji tahmin
yontemlerini birlestiren TeknoRoadmap olarak bilinen yenilik¢i bir yaklasim
tanimlamistir. Boylelikle sahada daha 6nceki ¢alismalarda saglananlara gére kapsami
genisletmeyi hedeflemektedir. Haddad ve Maldonado (2017), karar verme ve politika
olusturma ¢abalarini islevlere yonlendirmek amaciyla, inovasyon sistemi iglevlerinin
sektor yol haritalarinda itici / katmanlar olarak kullanilmasini 6nermistir. Bloem ve
dig. (2018), bir TYH tasarlama siirecinin bir pargasi olarak Delphi sonuglarini
iyilestirmek ig¢in bir metodoloji tanimlamistir. Lee ve dig. (2018) iiriin-servis
sistemleri i¢in teknoloji yol haritasin1 destekleyen bir tasarim yapist matrisi
kullanmigtir. Kullanilan TYM(Tasarim Yapis1 Matrisi), iki sistem elemani arasindaki
iliskileri ti¢ sekilde agiklar; paralel, ardisik ve eslesmis (Warfield, 1973). Paralel bir
iliskide, iki eleman birbirinden bagimsizdir ve iki elemanin gelisimi ayni anda
gerceklestirilebilir. Siralt bir iligskide, iki eleman bagimlidir. Burada, bir elemanin
gelisimi, diger elemanin gelisimi tamamlanana kadar baslatilamaz. Son olarak,
birlestirilmis bir iligki, iki element arasindaki karsilikli bagimliliklart belirtir. Bu
iliskide, bir elemanin gelisimi diger elemanla etkilesimi gerektirir; bu nedenle, iki

eleman birlikte sanki tek bir {iriin gibi gelistirilmelidir.

TYH'nin etkileri, bilgi agmin incelenmesi ile birlikte, Yoon ve dig. (2019),
teknolojik haritalamanin bir Onciiliinii arastirdi ve inovasyon iizerindeki etkisini
degerlendirmek icin belirli siiregleri inceledi. Kerr ve dig. (2019), bir referans
stirecinin Ozellestirilmesinde ve uyarlanmis yaklasimin uygulanmasinda teknolojik
haritalama siirecini (kullanicilarin karsilastigi sorunlar ve 6grenilen dersler dahil)
rapor etmektedir. Milshina ve Vishnevskiy (2019), hedeflenen birkac teknolojik
haritay: bir araya getirmis ve bunlar1 yeni ve esnek bir sistemik ara¢ olarak kapsamli

bir haritalamaya entegre etmistir. Gerdsri ve dig. (2019), i¢ ve dis ortamdaki

21



degisikliklerin etkilerini degerlendiren bir teknolojik haritalamanin durumunu
belirlemek icin kavramsal bir ¢ergeve onermektedir. Lee ve dig. (2019), teknolojik
haritalamanin farkli katmanlar1 arasindaki iliskilere odaklanir ve bu iliskileri
arastirmak icin bir karar destek araci gelistirir. Yayinlanan ¢alismada bulanik kiime
Tip-1 yontemini kullanmis ve elemanlar arasindaki bagmn goreceli Onemini
dayanir: 6nem derecesi(6rnegin dgelerin en az biri biiylik 6nem veya her iki 6ge de
bir dereceye kadar onemlidir) ve iki 6ge arasindaki iligkinin derecesi (6rnegin bir 6ge

diger 6geyi takip etmeli veya bir 6ge diger 6geyi izlemelidir (Lee ve dig.,2019).

Son ve dig. (2020), gelecekteki belirsizligi etkileyebilecek faktorler arasindaki
iligkiyi anlamak ve senaryolar araciligiyla teknolojik bir harita olusturmak icin
metinsel biiyilik veriyi analiz eden bir yap1 6nermektedir. Park ve dig. (2020), karma
yontem yaklagimina dayanan teknolojik haritalama ¢aligmalarinin evrimini
arastirtyor. Calisma, teknoloji ve stratejik haritalamanin ulusal, sektorel ve is

diizeylerinde yaygin olarak benimsenmesini dngérmiistiir.

Ozellikle 2020°de yapilan caligmalar haritalama mimarisindeki ilerlemeyi, her
kurulusun 6zel ihtiyaglarini karsiladigini ve endiistri 4.0 yaklasimlarinin (biiytik veri,
yapay zeka, toplam otomasyon, digerleri arasinda) haritalamaya nasil dahil edildigini
gostermektedir. Bu egilimler, kuruluslarin gercek hedefler olarak endiistri 4.0
gereksinimlerine bagh kaldiklarini gostermektedir. TYH'nin sadece arastirmacilar
arasinda degil, stratejiyle baglantili olarak inovasyon ve teknolojiyi yoOnetmek

zorunda olan sirketlerde de 6nem kazandig1 goriilmektedir (Valério ve dig. ,2020).
1.1 Yol Haritas1 Gelistirme I¢in iliski Analizinin Onemi

Teknoloji yol haritas1 gelistirilebilmesi i¢in Ogeler arasi iliskileri belirlemek
onemlidir. Bu iligkilerin analizinde bilgisayar temelli veya caligmada uygulanan
uzman temelli yaklasim kullanilabilir. Bilgisayar temelli yaklagimlar dgeler arasi
iliskileri belirlemek ve analiz etmek i¢in metin madenciligi, atif analizi, indeks
analizi gibi teknikleri kullanir. Uzman temelli yaklasim ise her biri alaninda
uzmanlagmis insanlarin bulundugu heyetlerin tecriibelerine gore analiz yapilmasini
destekler. Sistemlerin 1.1 karmagikliginin giderek artmasi teknoloji Ogelerinin
iliskilerinin belirlenmesinde daha detayli analiz yapilmasini zorunlu kilmis, yeni

yontemlerin oniinii agmistir. Ogelerin arasindaki baglantilarin 6nem derecesini, her
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bir 6genin énem derecesi ve her bir iligkinin bagin giiciinii belirlemek i¢in bulanik
mantik uygulamalarindan belirsizligin ayak izi olarak bilinen Tip-2 bulanik mantik
calistlmistir.  Ayrica, teknoloji yol haritasindaki Ogelerin  konumlandirilmasina

yardime1 olmak i¢in ag analizinden faydalanilmistir.
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3. BULANIK MANTIK

3.1 Tip-1 Bulamk Mantik Kavram ve Yetersiz Kaldigi Durumlar

Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 tarihinde 6ne siiriilen ve 1970’li yillardan sonra
pratik uygulamalarda siklikla kullanilan bulanik mantik, kontrol ydntemlerinden
biridir. Zadeh bulanik mantigi su sekilde ifade etmistir: “Bulanik mantik,
diisiinmenin, sonucun ve hesaplamanin kusurlu bilgilerle iligkili oldugu yerlerde
kesin bir kavramsal sistemdir ya da dyle kabul edilir. Kusurlu bilgi ise, bir veya daha
fazla ac¢idan bilginin kesin ve tamamiyla giivenilir olmadigi, belirsiz ya da kismen

dogru oldugu bilgidir ” (Kayacan, 2011)

Klasik mantik 0 ve 1 gibi kesin degerlerle sinirlanirken, bulanik mantik farkli olarak
0-1 araligindaki sonsuz degerlerleri dikkate almaktadir. Normal giindelik yasamda
‘dogru-yanlis’ veya °‘var-yok’ gibi kesin ifadelerle karsilasmak ¢ok miimkiin
olmamaktadir. Makineler veya kontrol sistemleri de canlilarin davranis yapilar1 temel
alinarak tasarlandigi icin algi ve aktarimlarinin canlilar gibi bulanik degerlerde

olmasi gerekir. (Kelekei, 2016)

Bulanik mantik kontrol yontemi olarak pratik uygulamalarda kullanilmaya
baslanmasindan sonra igerisinde Ol¢limden, giiriiltiiden, sistem modelinden vb.
nedenlerden belirsizliklerin  oldugu yerlerde istenilen sekilde performans

gostermedigi gozlemlenmistir (Tushir ve Srivastava, 2015).

Tip-1 bulanik mantik denetim sisteminde ¢ikis degeri kural yazimi ve ¢ikarim islemi
yapildiktan sonra sadece durulastirma islemi ile elde edilmektedir. Tip-2 denetim
sisteminde ise durulastirma kismina gegmeden Once Tip-2/Tip-1 indirgemesi

islemine ihtiya¢ duyulmaktadir (Karnik ve dig., 1999).

Tip-1 bulanik sistemi i¢in Ornek grafik Sekil 3.1.a’da gosterilmistir. Burada X
yalnizca tam sayilari dikkate alir. Ornegin; X=2 degerini aldiginda X’in iiyelik

derecesinin 0; X=4 degerini aldiginda X’in 1 iiyelik derecesini aldig1 anlamina gelir.
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Net degerler alan girdi fonksiyonun tiiyelik derecesi 0 veya | olabilir, arada deger

yoktur.

Bir Tip-1 bulanik sisteminin iiyelik fonksiyonu (UF), uX (x), kullanicinin goriisiine
gore secilebilir (bu nedenle, iki kisinin UF'leri deneyimlerine, bakis acilarma,
kiiltiirlerine vb. bagli olarak oldukca farkli olabilir) veya optimizasyon prosediirleri

kullanilarak tasarlanabilir (Horikawa ve dig.,1992 ; Jang, 1993 ; Wang, 1997).

Belirsizlik ¢agrigimini tagiyan bir isme sahip olmasina ragmen, arastirmalar Tip-1
bulanik sistemlerin belirsizliklerin etkisini modelleme ve en aza indirme
yeteneklerinde sinirlamalar oldugunu gostermistir (Hagras,2004,2007; Mendel,2001;
Wu ve Tan,2006).Bunun nedeni, bir Tip-1 bulanik sistemlerin iiyelik derecelerinin
net degerler oldugu anlaminda kesin olmasidir. Ancak Tip-2 bulanik sistemlerde
tiyelik dereceleri de bulanik oldugundan belirsizliklerle daha iyi basa ¢ikmaktadir.
Daha fazla belirsizlikle basa ¢ikmak, daha az varsayimda bulunmak, gercek hayattaki
sorunlara daha gergekgi ¢oziimler saglamak anlamina gelir. Bu avantajlar nedeniyle,
Tip-2 bulanik kiimeler, Tip-1 bulanik kiimelerin &tesine gegme potansiyeline

sahiptir. (Dereli ve dig., 2011).

012345678

(a) (b)

Sekil 3.1. Tip-1 bs(a) ve Tip-2 bs(b) 6rnekleri (Mendel,2001).
Tip-2 bulanik sistemlerin 6zel bir durumu olan aralik Tip-2 bulanik sistem ,su anda
azaltilmig hesaplama maliyetleri i¢in en yaygin olarak kullanilanlardir (Liao ve Liu,
2004) . Bir aralik Tip-2 bulanik sistem 6rnegi (FOU: Belirsizligin ayak izi) Sekil 3.1.
(b) 'de gosterilmektedir. Tip-1 bulanik sistemden farkli olarak, her X iyeligi bir
aralik olusturur. Ornegin 3 numarali iiyelik [0.25, 1] ve 5 numarali iiyelik [0.75, 1]
'dir. Ayrica iist UF (UUF) ve alt UF (AUF) olarak adlandirilan iki Tip-1 bulanik

sistem tarafindan sinirlandirilmistir.
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Sistemler arasi farkin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Tip-1 ve Tip-2 bulanik sistemlerin

karsilastirilmasi ¢izelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Tip-1 ve Tip-2 bulanik sistemlerin karsilastiriimasi(Wu ve dig., 2006).

Tip-1 Bulanik Sistemler Tip-2 Bulanik Sistemler

Dilsel ifadeleri sayisallagtirir. Dogal dile 6zgii kisisel ifadeleri daha iyi
modeller.

Ifadelerin iiyelik dereceleri net bir Ifadelerin iiyelik dereceleri bir araliktir.

sayidir.

Belirsizligi temsil etme yetenegi diisiikk Belirsizligi temsil etme yetenegi, giris /

oldugu i¢in kural taban1 fazladir. ¢ikis alanlarimin daha az BS ile
kapsanmasini sagladigindan, Tip-1
BS'lerin kullanimina kiyasla kural
tabaninin azalmasiyla sonuglanacaktir

Karmagsik girig/¢ikis iliskilerinde Tip-2 bulanik sistemler daha

basarili degillerdir. uyarlanabilirdir ve tip-1 bulanik
sistemlerde elde edilemeyen daha
karmasik girdi-¢ikt1 iligkilerini
gerceklestirebilirler.

Uyelikler birbiri igine gegmez.Farkli Uyelikler i¢ ice gegebilir.Farkli iiyelik
iiyelik dereceleri ayni kuralda dereceleri farkl kurallarda kullanilabilir.
kullanilmaz.

3.2 Tip-2 Bulamk Mantik

Tip-2 bulanik mantik denetim sistemi Tip-1 bulanik mantik denetim sisteminin bir
uzantis1 olarak ortaya ¢iktigr i¢in genel hatlariyla iki denetim sistemi birbirlerine
benzerlik gostermektedir. Tip-1 bulanik mantik denetim sisteminde sirasiyla
bulaniklastirma, kurala bagli cikarim ve durulastirma islemleri yapilmaktadir
(Mendel ve Wu, 2006) Tip-1 bulanik mantik denetim sisteminde ¢ikis degeri kural
yazimi ve ¢ikarim islemi yapildiktan sonra sadece durulastirma islemi ile elde
edilmektedir. Tip-2 denetim sisteminde ise durulastirma kismina ge¢meden Once

Tip-2/Tip-1 indirgemesi islemine ihtiya¢ duyulmaktadir (Karnik ve dig., 1999).

Tip-2 bulanik sistem modellemesi igin iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bu

yontemler genel ve aralikli Tip-2 bulanik sistemlerdir. Genel Tip-2 bulanik
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sistemlerde bir x giris degerinin birincil tliyelik derecesine karsilik gelen ikincil
tiyelik derecesi [0, 1] araligindadir. Bu ydntemde sistem modellenirken ii¢lincii
boyutunda etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle bu yontem kullanilarak yapilan sistem
modellerinde islem karmasasi daha fazladir (Makinist, 2013). Aralikli Tip-2 bulanik
sistemlerde ti¢lincli boyutun etkisini yok etmek ve islemleri daha da basitlestirmek
icin ikincil {iyelik derecelerinin hepsi 1 olarak kabul edilir ve islemler ¢ikis degerinin

kestigi alt ve st tiyelik degerleri {izerinden yapilir (Hosseinive dig.,2012)

Aralikli Tip-2 iiyelik fonksiyonlar1 gomiilii (i¢-i¢e girmis) ¢ok sayida Tip-1 tiyelik

fonksiyonlarindan olusmaktadir ve bu say1 bulaniklik miktartyla dogrudan iliskilidir.

Mo (xu)

A
1

-

Ve’ oad

04

0.6
0.8

¥ Lol

Sekil 3.2. Ornek bir ayrik Tip-2 iiyelik fonksiyonu (Mendel,2001).

Burada A, denklem (3.1) esitliginde goriildiigii gibi tim gémiili Tip-1 iiyelik
fonksiyonlariin birlesimini ifade etmektedir.

Ae = [ ma(0)/u uej,cU=[01] 3.1)
A,’ye ait her bir gomiilii Tip-1 iiyelik fonksiyonunda Sekil 3.2°de gdsterildigi gibi
her kiime degiskenine tek bir tiyelik derecesi karsilik gelmektedir.
Bulanik mantik sistemleri i¢in en 6nemli Tiplerden biri kural tabanli olan aralik Tip
bulanik sistem olarak da ifade edilen Tip-2 bulanik sistemlerdir. Bir Tip-2 bulanik
sistemindeki hesaplamaya Tip azaltma adi verilir. Tip azaltma Tip-2 bulanik sistemi
Tip-1 bulanik sisteme indirger ve sonrasinda Tip-1 bulanik sistem islemleri ile

devam eder. Tip-2 bulanik sistemin ¢alisma yapis1 Sekil 3.3.’te gosterilmistir.
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Kural
Tablosu Cikis Islemleri

X Girisi | 1| Y Cikist

» BULANIKLASTIRMA : DURULASTIRMA |l >
. : \ :
Bulamk Girig Y Bulanik Ciki§ |

Kiimesi - Cikarim Kiimesi I N ! R

| Mekanizmasi > Tip Indirgeme  =—> .
) ! || Tip Indirgenmis
|

Il Kime(Tip-1)

Sekil 3.3. Tip-2 bulanik sistem ¢alisma prensibi (Mendel,2001).
e Bulaniklagtirma : Tip-2 bulanik mantik ¢alisma yapisinin ilk adimi kontrol
edilecek sistemden gelen giris degerlerini bulaniklagtirma islemidir. Bu islem
yapilirken [0,1] araliginda iiyelik derecesi olan girdi degerlerini Tip-2 iyelik
fonksiyonlarina doniistiirmektedir. Uyelik fonksiyonlarmin yerleri ve sekilleri
farklilik gosterebildigi igin sisteme gore farkli bir bulaniklagtirma islemi
yapilmaktadir. Sonucu dogrudan etkileyen bulaniklastirma islemi sistem kontrolii

icin 6nemlidir ve kullaniciya kolaylik saglar.

e Kural tabanm1 ve ¢ikarim : Bulanik mantik, insan davranislarinin mekanizmalara
uygulanmasin1 ve buna gore karar verici denetleyici sistemler olusturulmasini
hedefler. insanlarm aksine makineler bu tecriibeleri yasayarak degil ogretildigi
taktirde kazanir. Bu 6gretme islemi, “Kural Kiimesi” ile gerceklesir. Bu kurallar
vasitastyla, canlilara ait c¢ikarim seklinin veya karar verme tarzinin sistemlere
uygulanmas1 saglanmaktadir. Kurallarin belirlenmesi sistemden alinan bilgiler
dogrultusunda veya bir uzmanin bilgi ve deneyimlerine dayanarak gergeklestigi i¢cin
sistemden sisteme farklilik gostermektedir. Bu nedenle belirli bir kural yazim

yontemi bulunmamaktadir (Giileg ve dig.,2007).

e Tip-1 ve Tip-2 bulanik mantik denetleyicilerinde kural olusturma islemi ‘EGER-
ISE (IF-THEN)’ vyapist kullanilarak yapilmaktadir. Sistemde yer alan iiyelik
fonksiyonu sayst ile dogru orantili olarak kural sayisi belirlenir. ‘EGER-ISE’ yapist
arasindaki ‘Ve’, ‘Veya’ ya da °‘Dahil Degil’ bagla¢ se¢imi sistemden sisteme
degistigi i¢in bu se¢im kurallar1 olusturanlar tarafindan yapilmaktadir. Tez
calismasinda MATLAB Tip-2 bulanik mantik editori  kurallarin  iiyelik

fonksiyonlariin kolay bir sekilde olusturulmasina imkan tanimaktadir.
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e Her giris iiyelik fonksiyonu i¢in secilen noktada alt ve {ist sinir1 ifade eden iki
tiyelik derecesi oldugu igin iki iiyelik dereceleri iginde gerekli islemler ayr1 ayri

yapilmaktadir. Tanimlanan kural sayist kadar bu islem tekrar tekrar yapilmaktadir.

e Cikis islemleri : Tip-1 bulanik mantik denetim sistemlerinde kural tabani ve
¢ikarim iglemlerinden sonra durulastirma islemi yapilmaktadir. Tip-2 bulanik mantik
denetim sistemlerinde ise Tip-2 iiyelik fonksiyonlarmin aralikli deger olmasindan
dolayr durulastirma isleminden once Tip-2 / Tip-1 indirgemesi islemine ihtiyag

duyulmaktadir.

Gelistirilen Tip-2 bulanik sistem modelleri ile islem karmasasi giderilemeyince
sistem modelleri iizerinde farkli yontemler gelistirilmistir. Onerilen yontemler
genellikle Tip indirgeme asamasinin basitlestirilmesi ile ilgilidir. Ciinkii islem
karmagikligi Tip indirgeme asamasinda olusmaktadir. Tip indirgeme asamasinin
basitlestirilmesi i¢in literatiirde bir¢ok algoritma gelistirilmis ve Onerilmistir
(Makinist, 2013). Tip-2 bulanik sistemler i¢in en o6nemli darbogaz olan Tip
azaltmada en popiiler olan algoritma Karnik-Mendel Algoritmasidir. Yapilan tez
caligmasi igerisinde MATLAB Tip-2 bulanik mantik editériinde Tip-2/Tip-1
indirgeme islemi Karnik—Mendel tarafindan gelistirilen iteratif bir yontem olan

Karnik—Mendel (KM) algoritmasi kullanilmistir.
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4. MATERYAL VE YAKLASIM

4.1 Genel Siirec

Yapilan caligmanin teknoloji yol haritasin1 olusturma siirecine katki saglamasi
amaglanmistir. Teknoloji yol haritas1 olusturulmasi, yetkili kurul tarafindan alinan
kararlarin iyilestirmesine yonelik bir ¢alismadir. Literatiirdeki ¢aligmalar teknoloji
yol haritasinin uygulanmasini kolay olarak gosterse de, cogunlukla dilsel ifadeler
tizerinden ilerlendigi i¢in karar vericiyi zorlamaktadir. Dilsel verilerin
sayisallagtirilmasi ve bu dilsel veriler arasi iligkilerin sayisallastirilmasi teknoloji yol
haritasinda iyilestirme saglamis ve ¢ikti kalitesini arttirmustir. Tip-2 bulanik mantik
ile olusturulan teknoloji yol haritasi, ger¢ek hayattaki belirsizlikler ile basa ¢ikarak

uzmanlarin analizlerini kolaylikla yapmalarina firsat tanimigtir.
Onerilen ¢alisma asagidaki adimlarla ile 6zetlenebilir.
e Teknoloji yol haritas1 6geleri ve katmanlari belirlenir.

e Ogelerin 6nem dereceleri, dgeler arasi iliskilerin 6nem dereceleri ve bunlar

arasindaki goreceli 6nem Tip-2 bulanik mantik kullanilarak bulunur.

e Goreceli onem degerleri arasinda kiimeleme ve siralama yapilarak en yiiksek

iligkili 6geler belirlenir.

e Teknoloji yol haritas1 aralarinda iligki giicii en yiiksek bulunan 6geler belirtilerek
cizilir.

4.2 Detayh Uygulama Adimlar:

4.2.1 Hedef belirleme

Teknoloji yol haritas1 olusturulurken Once ilgili kurulusun iginde bulundugu veya
icine girmek istedigi alan analiz edilir. Onerilen TYH siirecinde baz alman T-

Planinda standart stireg, isletme i¢inden bir dizi bilgi ve deneyimden yararlanan dort
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kolaylastirilmis atdlye calismasiyla gerceklestirilir. Is hakkinda fikir birligi olusturma
ve takip eylemlerine baglilig1 giivence altina alma agisindan siirecin 6nemli bir yonii,
farkli is fonksiyonlar1 ve departmanlarinin katkist ve onlarla iletisimidir. Ik ii¢
calistay, yol haritasinin her katmanini birbiri ardina ele alir (hizmet, iriinler ve
teknoloji). Son ¢alistay, ilk ti¢liniin ¢iktilarini birlestirir ve bir ilk yol haritasi ¢ikarir.
Kurulusun hedefi dogrultusunda calisan heyet teknoloji yol haritasini olusturacak
olan iiriin ,hizmet ve ihtiya¢ duyulan teknoloji 6gelerini belirler. Bilgileri katmanlar
arasinda tamimlamak, kategorilere ayirmak, onceliklendirmek ve baglamak icin

gerekli teknikler kullanilir.

4.2.2 Ogelerin 6nem derecelerini belirleme

Bulanik ¢ikarim, bulanik kiime teorisi kullanilarak belirli bir girdiden bir ¢ikt1 veri
kiimesine esleme islemidir (Lee ve dig.,2019). Yapilan ¢alismada teknoloji yol
haritasindaki 6geler arasi iliskiler ve iliskiler arasi iligkilerin belirlenmesi i¢in Karnik
Mendel algoritmalar1 kullanilarak Tip-2 bulanik mantik uygulanmistir. Tiim 6geler
belirlendikten sonra her bir 6genin 6nem derecesi ve diger 6gelerle iliskisi belirlenir.
Lee ve dig.,2019 tarafindan yapilan ¢alismada, yiiriitiilen anket yorumlanarak Tip-2
bulanik mantik i¢in uyarlanmistir. Cizelge 4.1.’de teknoloji yol haritas1 dgelerinin
onem arakliklar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Ogelerin 5nem aralig:.

Dilsel ifade Niimerik Degerler Tip-2 Bulanik Kiimeler
Cok az 6nemli 1,2,3 [0013.51]
[001250.75]
Az 6nemli 2,3,4 [1.533451]
[25333.50.75]
Oldukca 6nemli 4,5,6,7 [3.555557.51]
[4.55.5556.50.75]
Cok 6nemli 7,8,9 [6.5889.51]
[7.5888.50.75]
Son derece dnemli 8,9,10 [7.51010101]

[8.5 10 10 10 0.75]

Ornegin; dilsel ifade olarak ¢ok az 6nemli seklinde ifade edilen 6genin énem deger
aralig1 0,5 ve 3,5 arasinda gosterilmistir. Ayni sekilde cok dnemli olan dgenin deger

aralig 6,5 ve 9,5 aralig ile ifade edilmistir.

Cizelge 4.1’de listelenen degerlerden olusan bulanik gosterim Sekil 4.1.°de
gosterilmistir. Oge onemi (X ve Y) ile ilgili bulamklastirma sonuglarmi

aciklamaktadir.
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A miu mizu misu miau msU
BL

D OANG

B mf1u mi2U mf3u mf4uU mfsU
<18

D OANG

Sekil 4.1. Ogelerin 6nem dereceleri ve iliskilerin Tip-2 iiyelik fonksiyonlari —
sirasiyla A(birinci 6gelerin 6nem dereceleri), B(ikinci dgelerin 6nem dereceleri).
Ogeler arasi iliskilerin deger araliklari ise Cizelge 4.2.’de gosterilmistir. Yukaridaki
ifadeye benzer sekilde; eger ogeler arasi iliski az 6nemli olarak ifade ediliyorsa 2,5
ve 5,5 deger araliginda, son derece Onemli seklinde ifade ediliyorsa 6,5 ve 10

arasinda bir deger araliina sahiptir.

Cizelge 4.2 : Ogeler arasi iliskilerin nem aralig1.

Dilsel ifade Niimerik degerler Tip-2 Bulamk
Kiimeler
Cok az onemli 1,2,3 [001351]
[001250.75]
Az 6nemli 3,4,5 [2544551]
[3.544450.75]
Oldukga 6nemli 4,5,6,7 [3.55555751]
[45555.56.50.75]
Cok onemli 56,7,8 [456.56.5851]
[5.56.56.57.50.75]
Son derece 6nemli 7,8,9,10 [6.51010101]

[7.510 10 10 0.75]

Cizgelde 4.2°de listelenen degerlerden olusan bulanik gosterim ise Sekil 4.2.°de
gosterilmistir. Iki ogenin iligkileri (Z) ile ilgili bulaniklastirma sonuglarmi

acgiklamaktadir.
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C mfiu mf2U mf3u mfau mf5U

Sekil 4.2. Ogelerin iliskilerinin 5nem dereceleri Tip-2 iiyelik fonksiyonlari
C(iliskilerin 6nem dereceleri).

Yaklasimin uygulanabilmesi icin iki ilke If-then kurallar1 uygulanarak olgiilmiistiir.
Bu ilkelerden ilki 6gelerin 6nem dereceleri ve ikincisi belirlenmis ilk 6ge olan X ve
belirlenmis ikinci 6ge olan Y ogeleri arasindaki iliskinin derecesidir. Calismanin
girdi degerleri de belirlenmis ilk 6ge olan X’in 6nem derecesi, belirlenmis ikinci 6ge
olan Y’nin 6nem derecesi ve belirlenmis iki 6ge olan X ve Y arasindaki iliskinin
onem derecesidir.

X ve Y dgelerinin goreceli dnemlerini tespit etmek igin If-Then kurali uygulanir. Ilk
kural X ve Y dgelerinin dnem derecelerini inceler. ikinci kural ise 5nem derecelerini
X ve Y arasindaki goreceli iliskiyi dikkate alir. Cizelge 4.3, bu kurallarin
yorumlanabilir bir 6rnegini sunmaktadir.

Cizelge 4.3. Kural ornekleri.

1 Kural If X =Adise [k 6ge ok dnemli,
and y =B3ise Ikinci 6ge oldukga énemli,
Then S=D4 Goreceli onem yiiksek seviyede.
2 Kural If X =Adise [k 6ge ok dnemli,
and z=C3lise Ogeler arasindaki iliski olduk¢a dnemli,
Then S=D3 Goreceli onem orta seviyede.

Bu kurallara gore X ve Y elementlerin 6nem diizeyleri yiiksek ise ; 6rnegin X ¢ok
onemli Y son derece dnemli ise aralarindaki goreceli iligskinin degeri de ayn1 oranda
artacaktir. Ancak X ve Y Ogelerinin 6nem diizeyleri diisiik ise; 6rnegin X az dnemli

Y cok az 6nemli ise aralarinda goreceli iliskinin degeri de buna gore diisiik olacaktir.
Kurallar uygulanitken A ve B ile ifade edilen ,6gelerin 6nem derecelerinin
bulundugu iiyeliklerdir. C ise iki 6genin iligkisinin tiyeligini gosterir. D ise goreceli
onemi temsil etmektedir. Bu tablo uzman heyet tarafindan olusturulur ve fuzzy type-

2 editoriine tek tek islenir.
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Cikt1 degeri i¢in ise Karnik Mendel algoritmasinda kullanilan min-max islemi
benimsenmistir.  Iki kural uygulandiktan sonra elde edilen iligkilerin &nem
dereceleri ve bu iliskiler arasinda goreceli dnem degerlerinin ¢iktilarinin aritmetik
ortalamalar1 alinarak tek bir degere indirgenmis ve goreceli 6nem dereceleri

bulunmustur.

Igili algoritma genel hatlariyla su sekilde ¢aligmaktadir;

Kural taban1 N (n = 1, 2, ..., N) adet kural i¢germektedir.

Kural (n): Eger x; XJ'ise ve x, X} ise ohaldey Y™ dir.

Burada, X' ve XJ kiimeleri girisler icin tamimlanmis aralikli Tip-2 bulanik
kiimelerdir. x; ve x, degerleri ise dnem derecesini temsil eden niimerik skorlardir.
Y™ ( :[X”, ?n] ) degerleri ise ¢ikis Tip-2 bulanik kiimelerdir.

Her bir kuralin atesleme derecesi, F™(xq, x,), alt ve st tiyelik fonksiyonlarin aitlik

derecelerini kullanan takipteki fonksiyon ile hesaplanir;

F™ (00%) = 20 (%)% a1, 0 (3% ) 0 ()% 55 (%) |

frf
SR
Tip-1’¢ indirgeme islemini gergeklestiren ¢ergeve model bu asamada kiimelerin
merkezlerini (Y,,s) dikkate almaktadir.

N

z f nyn

(0= U E—=ny]
ynEYn Z f
n=1 (4.2)

Burada, y; ve y, aralikli kiimenin ekstrem noktalaridir. Takipteki esitlikleri

kullanarak hesab1 yapilmaktadir.

L N
2y + 2 Y
yl _ n=l — n:,il_+1
PREE I
n=1 n=L+1 (4.3)
R N
zinyn + z f nyn
yr — n=l - n:’\Fli+1
RN
n=L _ n=R# (4.4)

Burada, L ve R noktalart y© <y, < y**1ve 3" <y, <5 olacak sekildedir.

KM algoritmasi y; hesabini takipteki adimlar ile gerceklestirmektedir:
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Adim 1. y™ degerlerini artan bir sekilde sirala

Adim 2. Ayn1 F™*(x) degerlerini yeni siralamaya gore y™ degerleri ile eslestir

n.F

Adim 3. f™ degerini hesapla f* = L :f , ve sonrasinda ¢ikis degeri y hesabini yap;

N

ynfn
l_

y ="
21

n=1 (4.5)
Adim 4. Xk <y< X’”l olacak sekilde kesme noktasini bul k(1 < k < N —1)

|

Ve takipteki formiil ile yeni ¢ikis noktasi y' hesabini gergeklestir.

Adim 5. Atamay1 gergeklestir;

f" n<k
i", n>k

N
y'i
yr — n:ill.\l
21
n-1 (4.6)
Adim 6. Eger y' =y ise dur, y;, = y ve L = k olarak ata; aksi durumda Adim 7 ile

n

devam et

Adim 7.y = y' olarak ata ve Adim 4 ile devam et

KM algoritmasi y, hesabin takipteki adimlar ile gerceklestirmektedir:

Adim 1.5" degerlerini artan bir sekilde sirala

Adim 2. Aym F™(x) degerlerini yeni siralamaya gore y' degerleri ile eslestir

Adim 3. f™ degerini hesapla f" = ! :f , ve sonrasinda ¢ikis degeri y hesabini yap;

n=1 4.7)
Adim 4. y" <y< y"“ olacak sekilde kesme noktasini bul k(1 <k < N —1)
Adim 5. Atamay gerceklestir;

fn_ f", n<k
f" n>k

Ve takipteki formiilii kullanarak yeni ¢ikis noktasi y' hesabimi gergeklestir;
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N
yn f n
y! — n::ll.\l

21

n=1 (4.8)
Adim 6. Eger y' =y ise dur, y,, = y ve R = k olarak ata; aksi durumda Adim 7 ile
devam et
Adim 7.y = y' olarak ata ve Adim 4 ile devam et.
Kesme noktalar1 hesabi sonrasi belirgin ¢ikt1 degeri asagidaki formiille hesaplanir.
— yl + yr

=73 (4.9)

4.2.3 Ogelerin iliski analizi

Tiim 6gelerin arasindaki iligkilerin goreceli 6nemleri belirlendikten sonra bu degerler
gruplandirilmistir. Gruplama yapilirken belirli bir deger istiindeki goreceli dnem
degerleri  teknoloji  yol haritast c¢iziminde  gorsellestirilirken  digerleri

onemsenmemistir. Sekil 4.3.’te, Ogeler arasindaki iliskilerin degerlendirilmesi

gosterilmistir.
a.
—_—
b.
Iliski degerlendirmesi siireci
Yiiksek Orta Zanf Onemsiz
iligkali ligkili iligkali iligka
ﬁ- - -.- .....

Sekil 4.3.0geler arasindaki iliskilerin degerlendirilmesi: (a) iliski kiimesi, (b) iliski
degerlendirme siireci.
Goreceli dSneme gore bir kesme degeri belirlenir. Iliskinin yonii ok ile gdsterilirken,
iliskinin derecesi “yiiksek” kalin ve diiz ¢izgi, “nispeten yiliksek” ise kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. Goreceli onem degeri kesme degerinin altinda bir degere sahipse

noktali ok kullanilmistir. Ogelerin sekli ise 6genin ait oldugu sinifa has gorsele
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sahiptir. Calismada olusmasi hedeflenen teknoloji yol haritasi Sekil 4.4°te

gosterilmistir.

Pazar L

) P#2 P#1 | vj P3|
Uriin -

Teknoloji

Sekil 4.4 Zenginlestirilmis teknoloji yol haritast.
Calismada belirlenen kriterler temel bir teknoloji yol haritas1 olusturulmasini saglar.
Katmanlar arttikca katmanlarin siralamasi da degisebilir. Teknoloji yol haritasinda
genellikle en alt katman teknolojidir ve diger katmanlarla yiiksek iliskiye sahiptir.
Uriin katmanlar1 yerine daha farkli hizmet katmanlar1 varsa teknoloji katmani ile

yakin iligkiye sahip oldugundan hemen sonrasinda gelecektir.

Planlama ile ilgili anlamli sonuglar ¢ikarmak i¢in, bu iliskilere dayali olarak cesitli
harcama sonrasi analizler yapilabilir. Bu tiir analizler, iiriin, hizmet ve teknoloji ile

kritik Uiriin, hizmet ve teknoloji dgeleri arasindaki iliskileri dikkate alir.

Teknoloji yol haritas1 planlamasi yapilirken uygulanan caligmadaki iliskilerden
hareketle yeni arastirma ve analizler yapilabilir. Zaman, biit¢e ve gelistirme maliyeti

gibi faktorler dikkate alinarak {iriin ve teknoloji arasindaki iligkiler analiz edilebilir.

37



5. VAKA ANALIZI

Onerilen yaklasimm daha iyi kavranmasi icin “Integrating fuzzy-set theory into
technology roadmap development to support decision-making” (Lee ve Son, 2019)
makalesinde yer alan 3B baski nakliye bilesenlerinin ve sistemlerinin planlamasi
yapilan verilerden faydalanilmistir. Teknoloji yol haritast 6geleri arasinda karisik bir
yapilanma oldugu icin kaliteli bir planlama yapilabilmesine destek saglamak
amactyla ornek {lizerinde onerdigimiz yaklagim uygulanmstir.

Calismada Tip-2 bulanik mantik kullanilmigtir. Tip-2 bulanik mantik ogeler arasi
belirsiz iligkilerin anlamlandirilmasi ve karar vermeyi iyilestirmesi saglamistir. Tip-2
bulanik mantik uygulamasinda MATLAB programi {izerinde Tip-2 bulanik mantik
eklentisinden faydalanilmistir.

Ilk olarak TYH o6geleri, 6gelerin 6nem dereceleri, dgeler arasi iliskilerin énem
dereceleri belirlenir. Ogelerin dnem dereceleri ve ogeler arasi iliskilerin nem
derecelerine dair iiyelik fonksiyonlar1 olusturulur. Goreceli dnemi belirlemek icin
kural yapilari olusturulur. Kural 1 Kkural seti, 6gelerin 6nem dereceleri arasindaki
statliyli belirler. Kural 2 kural seti ise dgelerin 6nem dereceleri arasindaki iliskilerin
statiilerini belirler. Birbiriyle iliskisi olan dgelerin 6nem dereceleri sisteme girilir.
Kural 1’in ¢ikt1 degeri ve Kural 2°nin ¢ikt1 degerleri tip-2 bulanik sistem tarafindan
analiz edilir. Cikt1 degerlerinin aritmetik ortalamasi goreceli dnem degerini verir.

Olusturulan sistemin genel ¢alisma yapis1 ve 6rnegi sekil 5.1°de sematize edilmistir.
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Ogenin Onem Derecesi

Goreceli Onem

R1

Goreceli Onem

0,83325

X1
l v
Kural 1 Kural 2
a. Cikarim + Cikarim
Maotoru Maotoru
/1 72
Y Y
iliskili Ogenin Onem Derecesi
Y1
Ogenin Onem Derecesi
D2
8,2
l v
b. Kural 1 Kural 2
Cikarim + Cikarnim
Maotoru Maotoru
0,7665 0,9
'y
59 iliskili Ogenin Onem Derecesi
8,1

Sekil 5.1. Sistem yapisi: (a)genel ¢alisma yapisi, (b)sistem Ornegi.

5.1 Yol Haritas1 Katmanlarim Ve Ogelerini Tanimlama

Bu vaka caligmasi daha c¢ok yol haritasi Ogelerinin iligkilerini analiz etmeye
odaklandigindan, ekipman,malzeme ve yazilimla ilgili 6geler i¢in 38 yol haritasi

Ogesi belirlenmistir.

* 12 ekipmanla ilgili (D1 ila D12 ile gosterilir),

* 16 malzeme ile ilgili (M1 ila M16 ile gosterilir)

* 10 yazilimla ilgili 6ge (S1 ila S10 ile gosterilir).

Bu 6geler hakkinda ayrintili bilgi Cizelge 5.1.'de verilmistir.

Daha sonra, her bir 6genin 6nemi bir uzman paneli tarafindan 10 puanlik Likert

Olceginde degerlendirilmis ve dlgiilmiistiir .Cizelge 5.2.’de belirlenen 6geler ve 6nem

dereceleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Yol haritas1 6gelerinin 3B yazic1 dgeleri.

Oge Tanim
D1 Biiytik 6lcekli stratejik metal yapilar i¢in 3B baski ekipmani
D2 Biiyiik boyutlu yiliksek hizli polimer yazict M9 Yiiksek
mukavemetli, yiiksek performansli amorf metal malzeme
D3 Hibrit metal 3D baski sistemi tabanli teknoloji M10 Metal
matris kompozitler ¢okelir
D4 Yiiksek hassasiyetli 3D tarayict M11 Yiiksek yakit tiiketimi
hafif malzeme
D5 Biiytik olgekli stratejik metal yapilar i¢in yiiksek hizli 3D yazici
D6 Orta ve biiyiik polimer yazicilar
D7 Ultra kompakt / ultra biiyiik 3D tarayici
D8 Orta 6l¢ekli stratejik metal yap1 baski teknolojisi
D9 Biiyiik stiper yiiksek hizli hibrit metal 3D yazict M16 Yiiksek
verimlilik i¢in akilli par¢a malzemesi tasima makinesi
D10 Elde tutulan 3B tarayici
D11 Hibrit metal 3B baski sistemi
D12 Biiyiik polimer yazicilar
M1 3D baski islemi yiiksek verimli malzeme ve nano-mikro
kompozit toz malzeme
M2 Ultra hafif metal polimer kompozitler
M3 Asiri gevre tagima ekipmani i¢in akilli pargalar
M4 Stiper 1siya dayanikli ve asmmmaya dayanikli i¢ten yanmali
motor metal toz malzeme
M5 Duygusal tepki tasima makinesi i¢in akilli parga malzemesi
M6 Yiiksek korozyona dayanikli hafif metal toz malzeme
M7 Hafif kafes yap1 malzemesi
M8 Yiiksek mukavemetli, yliksek 1siya dayanikli, alev geciktirici
poliamid malzeme
M9 Yiiksek mukavemetli, yliksek performansli amorf
M10 Metal matris kompozitler
M11 Yiiksek yakit tiiketimi hafif malzeme
M12 Cevreye duyarli nakliye ekipmanlar1 i¢in akilli bilesen
malzemesi
M13 Hafif nakliye icin metal toz malzeme
M14 Yiiksek iglevsel polimer malzemeler
M15 Yiiksek mukavemetli demir bazli toz malzeme
M16 Yiiksek verimlilik i¢in akilli parca malzemesi
S1 Cok noktal1 3B hacim modeli edinimi S/ W
S2 Ultra 3D tarama S/ W
S3 Ultra hassas 3D edinimi
S4 Tasima ekipmani gii¢ sistemi S / W tasarimi ve modellemesi
S5 3D baski ¢iktr simiilasyonu ve ¢ikt1 kalitesi dogrulamas1 S / W
S6 Sert Hassas 3D Tarama S /W
S7 Cok noktal1 3D model alma / diizeltme S / W
S8 Arag¢ govde tasarimi, modelleme, simiilasyon S / W
S9 Heterojen sensor kaplin modellemesi S / W
S10 Elde tutulan gergek zamanli 3D tarama S/ W

40



Cizelge 5.2. Ogeler ve 6nem dereceleri : 3D yazici yol haritast.

Oge Onem Oge Onem Oge Onem
D1 8.5 M1 8.4 S1 9.1
D2 8.2 M2 8.2 S2 8.1
D3 7.8 M3 7.8 S3 8.2
D4 9.1 M4 9.1 S4 7.9
D5 8.4 M5 7.6 S5 8.6
D6 8.2 M6 8.9 S6 8.7
D7 9.1 M7 8.8 S7 8.4
D8 8.7 M8 8.7 S8 7.8
D9 8.1 M9 8.6 S9 8.3
D10 9.3 M10 8.1 S10 8.2
D11 7.9 M1l 9.2
D12 8.4 M12 7.6

M13 9.4

M14 8.4

M15 8.6

M16 8.7

5.2 Oge Tliskilerini Analiz Etme

Birbiriyle iligkisi olmasi beklenen oOgeler icin iliskilerinin 6nem derecesi analiz
edilmigtir. Ogeler arasi iliskiler dogrudan veya dolayli olabilmektedir. Onerilen
yaklasim, yol haritas1 6geleri arasinda daha 6zellikli Ar-Ge planlamasinda dikkate
alinmas1 gereken iligki tilirlerinin arastirilmasina izin verir. Tipik olarak, bu tiir
analizlerde ii¢ tiir 6ge iliskisi gézlemlenir. Ik tiir bagimsiz bir iliskidir, burada iki
Oge arasinda anlamli bir baglant1 olmas1 beklenmez ve bu nedenle bu iki 6genin ayr1
tasarim ve gelistirmesi miimkiindiir. Ikinci tiir, tek yonlii bir iliski gerektiren bagimli
bir iliskidir. Bu iliski iki sekilde olabilir: dogrudan ve dolayli bi¢im. Dogrudan iliski
belirlenen ilk 6genin direkt ikinci 6geyi etkilemesidir. Dolayl iliski ise belirlenen ilk
ogenin belirlenen ikinci 6geyi etkilemesi, ikinci dgenin {igiincii dgeyi etkilemesi ve
dolayistyla birinci dgenin iiglincii dgeyi etkilemesi durumudur. Ilkinde, énceki bir
Oge, sonraki ogesiyle dogrudan baglantilidir. T1'in gelistirilmesi tamamlandiginda

T2'nin gelistirilmesi miimkiin hale gelir. Tersine, ikinci bicimde, dnceki ve sonraki
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Ogeler arasinda bir ara 6ge mevcuttur. T2'nin gelisimi, T1-S1 ve S1-S2 iligkileri
nedeniyle T1 tarafindan etkilenir. Her iki formda da, T1 gelisiminin T1 tarafindan
izlenmesi gerekir. Uciincii Tip, iki 6ge arasinda iki yonlii iliskilerin mevcut oldugu
birbirine baglh bir iligkidir. Bu iliski ayn1 zamanda dogrudan ve dolayli bir sekle
sahiptir. Dogrudan birbirine bagiml iligkide, T1 ve T2 iki 6ge aym1 anda birbirini
etkiler ve bunlar1 basarili bir sekilde elde etmek icin eszamanli tasarim ve gelistirme
gereklidir. Dolayli bagimli iliskide, iki 6geyi birbirine baglayan bir ara 6ge vardir.
Ug o6ge T1, T2 ve T3, T1-S1, S1-T2 ve T2-T1 iliskileri aracihigiyla birbiriyle
iligkilidir (Son ve dig., 2019). Dogrudan iliski Ogeler arasi iliskinin degerini
arttirmaktadir. Ogeler arasi iliskinin 6nem derecesini dlgmek icin 10 puanlik Likert
6lceginden faydalanilmistir.

Cizelge 5.3. Kurallar.

X Al A2 A3 Ad A5
y
Bl D1 D2 D2 D2 D2
B2 D1 D2 D3 D3 D3
B3 D2 D3 D3 D4 D4
B4 D2 D3 D3 D4 D5
B5 D2 D3 D4 D5 D5
X Al A2 A3 Ad A5
z
C1 D1 D1 D2 D2 D2
C2 D2 D2 D2 D3 D3
C3 D2 D3 D3 D3 D4
C4 D3 D3 D4 D5 D5
C5 D3 D4 D4 D5 D5

Ogelerin goreceli onemleri ¢ikti degerlerine gére Tip-2 bulamk mantik ile
hesaplanmistir. Belirlenen ilk 6ge (X) ve takip eden ikinci 6genin (Y) deger araliklar
ve iliskilerinin giicli (Z) belirlenmistir. Son ve dig. (2019) calismasinda uyguladigi
Cizelge 5.3.’te belirtilen ve uzmanlardan tarafindan gelistirilen 50 kural {izerinden
degerleme yapilarak her bir 6ge ikilisinin ¢ikti degerleri hesaplanmistir. Elde edilen

degerler Karnik Mendel algoritmasini kullanan Tip-2 bulanik mantik min-max
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hesaplamas: ile elde edilmistir. Elde edilen degerler aritmetik ortalamalar1 alinarak
Cizelge 5.4’te bir degere indirgenmistir ve nihai ¢ikt1 degerine ulasilmistir.
Cizelge 5.4. Iliskili 6geler, iliski derecesi ve iliskinin dnem derecesi: 3B yazici

teknolojileri yol haritasi.

Oge Mliskili Oge Oge_ler iliskinin G'i'ireceli Stfmdart
Arasi Iliski Onem Onem Onem
Derecesi Derecesi  Ortalamasi  Derecesi
D1 D5 0,4 0,4 0,4 0,00000
D2 D9 0,7665 0,9 0,83325 0,89672
D3 D11 0,75 0,9 0,825 0,87964
S5 0,8041 0,4 0,60205 0,41819
D4 D3 0,8369 0,9 0,86845 0,96957
D10 0,8663 0,9 0,88315 1,00000
S7 0,8187 0,9 0,85935 0,95074
M9 D12 0,8017 0,9 0,85085 0,93315
M1 0,8017 0,9 0,85085 0,93315
M14 0,8017 0,9 0,85085 0,93315
M10 D3 0,7564 0,9 0,8282 0,88627
D8 0,8108 0,9 0,8554 0,94256
M2 0,7665 0,9 0,83325 0,89672
M11 D12 0,8187 0,9 0,85935 0,95074
M16 0,8247 0,9 0,86235 0,95695

5.3 (")geleri Kiimeleme, Onceliklendirme Ve Sonuclar1 Gorsellestirme

Eger bir iliskinin goreceli iliski degeri belirli bir seviyenin altinda ise iliski goz ardi
edilebilir ve teknoloji yol haritasina dahil edilmeyebilir. Mevzubahis 6rnekte D1 ve
D5 arasindaki iliskinin goéreceli iliski degeri degerlendirme kapsaminda belirlenen
kesme degeri 0.5’ten kiiglik olmasi nedeniyle olusturulan teknoloji yol haritasi
gorseli dikkate alinmamistir. Dogrusal standardizasyon islemine tabi tutulan goreceli
iligki degerleri bu sayede [0, 1] araligina konumlandirilmistir. Degerler arasindaki
farklar1 da gozetebilecek bir simiflandirma islemi bu sayede daha saglikli
gerceklestirilebilcektir. Standardize degerler iizerinden iligkiler su sekilde

siniflandirilmistir; 0.9 degerinden biiylik ise “yiiksek™ iligkili, 0.7 ve 0.9 sirlar
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13

icerisinde ise “orta” iligkili diger durumlar ise ‘“zayif” iliskili olarak

degerlendirilmistir.

Ogeler onceliklendirilmek ve kiimelendirebilmek igin goreceli 6nem degerleri
kullanilarak bir ag analizi olusturulmustur. Kesme degerleri olarak 0,9 ve 0,7
uygulanmistir. 0,9 kesme degerinden yiiksek Onem derecelerine sahip Ogeler
arasindaki baglar diiz ¢izgi ile 0,9 ve 0,7 arasi iliskiler kesikli ¢izgi ve bunlardan
daha diisiik iligskiler noktali ¢izgi ile sekilde gosterilmistir. T-plan iliskilendirme

asamasi ve sonrasinda ¢izilen teknoloji yol haritas1 Sekil 5.1.’de verilmistir.

0.83325 n

Yazilim (S)

Ekipman (D)

Malzeme (M)

Yiiksek Orta Zayif

Sekil 5.2. T-plan iligskilendirme asamasi (a) ve iliski degerlendirmesi sonrasi

teknoloji yol haritasi (b).
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Katman siralamasi birbiriyle yakin iliskide olan malzeme-cihaz ve cihaz-yazilim
katmanlarina gore teknoloji yol haritasi tasarlanmistir. Siralama; malzeme, cihaz ve
yazilim seklinde ilerlemistir. Ogeler zaman gergevesi gibi kisitlarm yami sira 6gelerin
oncelikleri dikkate alinarak son konumlarina yerlestirilmistir. Gerekli goriilmesi
durumunda yol haritas1 6gelerinin merkeziyet degerleri belirlenerek daha detayl bir
ag analizi yapilabilir. Bu nedenle, yol haritasinin uygulanmasi sirasinda ilgili ekipler
arasinda ara isbirligi gereklidir. Bu tiir iligkileri 6nceden tanimlamanin, gercek Ar-

Ge'nin etkinligini onemli 6l¢lide artirmasi beklenmektedir.
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6. ONERILEN YAKLASIMIN FAYDALARI VE TARTISMA

Bir yol haritasinin olusturulmasinda kilit karar noktalari, ne kadar bilginin tasvir
edilecegiyle ve Ozellikle hangi teknolojilerin ¢izelgesinin ¢izilecegiyle ilgilidir. Bu
kararlar, yol haritast olusturma siirecine eslik eden veri toplama ve analizlerle
desteklenir. Bununla birlikte, yol haritasinin gii¢lii yanlarindan biri, gelecegin farkli
goriiglerini, 6rnegin onu senaryo gelistirmeye baglayarak temsil etme yetenegidir
(Strauss ve dig.,1998). Bu sekilde, teknoloji yatirimi igin ¢ikarimlar, gelecekteki
kosullar 1s181nda tartigilabilir.

Etkili bir teknoloji yol haritasi olusturmak igin gerekli olan temel bir faaliyet,
haritadaki cesitli katmanlarin ve alt katmanlarin (yani pazar, iirlin ve teknoloji
perspektifleri) yapilandirilmasidir ve bunu yapmak icin T-Plan siirecinde 6nemli bir
zaman harcanir. Yaklagim, bilgi yapilandirmasi, iletisim ve O6grenme agisindan
firmadaki bilgi yonetimi girisimleriyle sentezlenmis veriler ile yakindan ilgilidir

(Phaal ve dig., 2001).

Yaklagim uygulanirken 4 farkli atdlye ¢alismasi uygulanir. Farkli is fonksiyon ve
departmanlarindan insanlar yol haritasindaki her katmani degerlendirir ve ilk ¢
calistayr bu sekilde tamamlar. Calistaylar arasinda meydana gelen koordinasyon
noktalari, olaylar ortaya ¢iktik¢a siireci yeniden hizalamak i¢in firsatlar da saglar
(Phaal ve dig., 2001).Son calistay ise Onceki ¢aligtay ¢iktilart iizerine degerlendirme
yapar ve ilk yol haritasi taslagi elde edilir. Degerlendirme siirecinde i¢ ve dis
kaynaklardan faydalanilabilir. Teknoloji yol haritasinin formati1 bir 6zellestirme
alanidir ve genellikle planlama yapilirken belirlenir. Zaman ve katman bilgisi
ozellestirme gerektiren ve teknoloji yol haritalarinin kritik yoniidiir. Teknoloji yol
haritasindaki zaman boyutu, hedefin uzun veya kisa vadede ol¢eklendirilmesiyle
ilgilidir. Katman boyutu ise en kritik boyuttur. Ust katman her zaman amag ile ilgili
ve en alt katman genellikle teknoloji katmani olarak wverilir. Gelismekte olan

teknolojilerle birlikte yeni yetenekler eklenecegi diisiiniildiigiinde bu katmanin en
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altta olmast bir gereklilik haline gelir. Ara katmanlar ise hedefler dogrultusunda

olusturulacak haritaya eklenir.

Haritada gosterilen bilgilere ek olarak, gerekli goriilen ¢ok sayida desteleyici bilgiye
ihtiya¢ vardir. Katmanlar arasindaki baglanti, 6geler arasi iliskiler teknoloji yol

haritas1 uygulamasinda kritik 6neme sahiptir.

Onerilen yaklasim, yol haritast &geleri arasi iliskinin analizindeki &nemi
vurgulamaktadir. Kurumlarin 6geler arasi iligki tiirlerine ve 6geler arasi olusan ag
yapisina gore , teknoloji yol haritas1 Ogelerini siralamasimna yardimci
olabilir.Teknoloji yol haritas1 belirleme siireci bilimsel sekilde analiz edilmesi
saglanmistir. Caligmada oOgeler arasi goreceli 6nemi “yiiksek iliskili” olanlar kalin
cizgi ile, “orta iligkili” olanlar daha ince,”dusiik iligkili” olanlar ise noktali birer
yonlii ok ile gdsterilmistir. Oklarm yonii iliskilerin yoniinii temsil etmektedir. iliskiye
dair bu verilerin teknoloji yol haritasinda gosterilmesi haritay1 olusturulan ekip i¢in
karar vermeye yardimci olmasi amaclanmistir. Yiiksek goreceli onem dereceleri olan
iligkilerin belirtilmesi 6ge odakli stratejilerin gelistirilmesi, diisiik goreceli dnem

dereceleri olan iliskiler ise iliski odakl1 iligkiler gelistirilmesi ¢ikarimi yapilmalidir.

Bulanik mantik teknoloji yol haritasini olusturan 6gelerin 6nemi ve iliskilerin dilsel
ifadelerini sayisal degerlere doniistiirtir ve ve iligkileri belirlemek i¢in somut bir veri
saglar. Boylelikle uzmanlarin teknoloji yol haritas1 gelistirme siirecini iyilestirir.
Gecgmiste uygulanan basit teknikler teknoloji yol haritast gelistirilmesinde iyilestirici
rol Ustlenmistir. Gergek hayatta iliskilerdeki belirsizlik ve karmasiklik daha fazla
olacagindan yapilan ¢aligmada Tip-2 bulanik mantik uygulanmasinin yerinde bir

faaliyet oldugu sdylenebilir.

Yapilan calisma teknoloji yol haritas1 dgelerinin belirlenmesini saglayan mevcut
yaklasimlar i¢in tamamlayict bir etki saglayabilir. Calisma ogeler ve dgeler arasi
iliskilere dayali ise c¢alismanin kalitesini arttiracagin1  sOyleyebiliriz.  Yapilan
calismada Ogeler arasi iliskilerin goreceli 6nemi belirlenerek analiz yapilmistir. Tek
tek Ogelerin dnem derecelerin belirlenmesi i¢in daha detayli analizler yapilabilir.
Daha farkl: alt kurallar konulabilir. Benzer sekilde 6geler arasindaki iligkiler i¢in de

farkli amaglara yonelik alt kurallar gelististirilerek iyilestirme saglanabilir.
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7. SONUC

Teknoloji yol haritalarinin is, liriin ve teknoloji stratejisinin gelistirilmesini ve
uygulanmasini desteklemek i¢in biiyiik bir potansiyele sahip oldugu ve sirketlerin
bunlar tiretmek igin bilgi, siire¢ ve araglara sahip oldugu aciktir. T-Plan siirecinin
hem endiistriyel uygulama agisindan hem de 'canli' teknoloji yonetimi sorunlarina
erisim saglamak icin bir arastirma araci olarak faydali oldugu kanitlanmis ve bir dizi
yeni yol haritast olusturma formunun gelistirilmesiyle sonu¢lanmistir.(Phaal ve dig.,
2001)

Yapilan ¢aligma T-plan siirecinin iyilestirilmesini saglamigtir. Tip-2 bulanik teorisi
uygulanarak teknoloji yol haritasi 6geleri arasindaki goreceli onem derecelerini
belirlemeye ¢alismistir. Gegmiste yapilan ¢aligmalara gore avantajlar1 bulunmaktadir.
Oncelikle dogas1 geregi belirsiz ve karmasik olan dilsel 6ge 6nem derecelerinin
sayisallagmasin1 saglamis ve girdi degerleri belirli olan bulanik kiime teorisine
nazaran belirsizliklerle daha iyi basa ¢ikmustir. Yol haritast dgeleri ve dgeler arasi
iliskileri inceleyerek 6geler arasi iligkilere odaklanan ag analizlerine girdi olmus ve
teknoloji yol haritalarinin daha kolay gelistirilmelerini saglamistir. Calismaya
uzmanlarin karar verme siirecini daha iyi desteklemek i¢in daha ayrintili ve

ozellestirilmis analiz yontemleri dahil edilebilir.
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