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Figure A. An augmented technology roadmap for 3D printing technologies

Purpose: Importance of RDI outputs is increasing day by day in the business world. Harmony of RDI activities
and technology strategies is one of the important guarantees of sustainable success. At this stage, the first thing
that comes to mind is the “technology roadmaps”, which have been commonly used in order to direct RDI
activities. Technology roadmaps are the tools linking technological developments and changes with other
relevant layers (products, services, market, etc.), and thus they assist in decision making. To obtain a valid
technology roadmap, its inter-element relationships need to be well-established. Prior work in this area is
limited. With this research gap in mind, in this paper, we seek to develop a novel approach for handling these
relationships better.

Theory and Methods:

This study proposes an infographic for the relationships between technology roadmap elements. Importance
of the relationships and the relationship degree of element pairs are evaluated by using interval type-2 fuzzy
systems (IT2FS).

Results:

Technology roadmaps have been augmented with the infographic employing evaluation results of the IT2FS
executions. The work carried out has enabled the digitization of linguistic element significance levels, which
are ambiguous and complex in nature. This augmented technology roadmap can better assist in subsequent
technology management activities by providing a well-established network of inter-element relationships.

Conclusion:

To the best knowledge, this study is the first attempt to use the IT2FS in technology roadmapping. This study
employs the IT2FS in assisting at the T-plan / workshop#4 (roadmapping) while setting the inter-element
relationships. Thus, the process of T-plan technology roadmapping has become more sophisticated and data-
driven. Future work can address customized and advanced network analysis for the identified critical elements.
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Is diinyasinda Ar-Ge ve inovasyon ciktilarmin 6nemi her gegen artmaktadir. Ar-Ge ve inovasyon
faaliyetlerinin teknoloji stratejileri ile uyumu siirdiiriilebilir basarinin énemli giivencelerinden biridir. Bu
asamada ilk akla gelen, Ar-Ge ve inovasyon faaliyetlerini yonlendirme amaciyla yaygin bir sekilde
kullanilan teknoloji yol haritalaridir. Teknoloji yol haritalari, teknoloji gelisimi ve degisimini ilgili diger
katmanlarla (iiriinler, hizmetler, pazar vb.) iliskilendiren ve karar vermeye yardimei olan araglardir. Gegerli
bir teknoloji yol haritas: elde edebilmek i¢in dgeler arasi iligkilerin dogru tanimlanmasi gerekir. Bu ¢alisma,
teknoloji yol haritas1 6geleri arasindaki iliskiler i¢in bir infografik 6nermektedir. Calismada, 6ge ikililerinin
iliski derecesi ve iligkilerin 6nem derecesi aralikli tip-2 bulanik sistemler (Interval Type-2 Fuzzy Systems -
IT2FS) kullanilarak degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme sonuglarini kullanarak olusturulan infografik
teknoloji yol haritalarim zenginlestirmektedir. Onerilen siirecin daha iyi anlasilmasi icin ii¢ boyutlu (3D)
yazici teknolojilerine iligkin bir uygulama 6rnegi sunulmustur. Sonug olarak, zenginlestirilmis teknoloji yol
haritalarmin dzellikle biiyiik Olgekli sistemlerde strateji olusturma siirecine ve teknoloji yOnetim
faaliyetlerine katki saglayacagi diistiniilmektedir.

A novel approach based on type-2 fuzzy sets to augment technology roadmaps
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Importance of RDI outputs is increasing day by day in the business world. Harmony of RDI activities and
technology strategies is one of the important guarantees of sustainable success. At this stage, the first thing
that comes to mind is the “technology roadmaps”, which have been commonly used in order to direct RDI
activities. Technology roadmaps are the tools linking technological developments and changes with other
relevant layers (products, services, market, etc.), and thus they assist in decision making. To obtain a valid
technology roadmap, its inter-element relationships need to be well-established. This study proposes an
infographic for the relationships between technology roadmap elements. In this study, importance of the
relationships and the relationship degree of element pairs are evaluated through the use of interval type-2
fuzzy systems (IT2FS). The infographic employing these evaluation results augments the technology
roadmaps. In order to illustrate how the proposed process executes, a case of three-dimensional (3D) printing
technologies is presented. Consequently, it is considered that these augmented technology roadmaps
contribute to strategy planning and technology management, especially for large-scale cases.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknoloji yol haritasi, kritik 6neme sahip teknoloji ve
inovasyon yonetimi araglarindan biridir. Motorola, iiriin
stratejilerini teknoloji stratejileriyle uyumlu hale getirmek
amaciyla 1987'de, ilk teknoloji yol haritasini olusturmustur
ve gilinimiizde de olduk¢a yaygin bir sekilde, ¢ok c¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir [1, 2]. Teknoloji yol haritalari,
teknolojik gelismelerle diger ilgili katmanlar (iirtinler,
siirecler, pazar vb.) arasindaki iliskileri bir sistem dahilinde
ele alir ve bir kurum igerisindeki tiim birimlerin ayn1 hedefler
dogrultusunda ilerlemelerine olanak saglar. Teknoloji yol
haritalarinin 6ne ¢ikan {i¢ 6nemli fonksiyonu sunlardir [2]:
[k olarak, teknoloji yol haritasi olusturulmasi, bir dizi
ihtiyag¢ ve bu ihtiyaclar1 kargilamak igin gerekli teknolojiler
hakkinda bir fikir birligi gelistirilmesine yardimci olabilir.
Ikinci &nemli  fonksiyonu, uzmanlarin hedeflenen
alanlardaki teknolojik gelismeleri tahmin etmelerine
yardimer olacak bir mekanizma saglar. Ugiincii 6nemli
fonksiyonu ise, hem bir sirkette hem de tim bir sektdrde
teknolojik gelismeleri planlamaya ve koordine etmeye
yardimci olacak bir ¢ergeve saglamasidir.

Uygun bir sekilde olusturulmus teknoloji yol haritasinin
saglayacagi kolayliklardan ilki bilgiyi yapilandirmaktir.
Analist kisinin bagka tiirlii kolayca algilayamayacagi biiyiik
miktarda bilgiyi gormesine olanak saglamaktadir. ikincisi,
bu tiir teknikler, kaliplar1 ve egilimleri taniyarak biiyiik veri
kiimelerinden uygun bilgilerin edinilmesine yardime1

olabilir. Son olarak, orijinal verilerin boyutlarinin
kiigiiltiilmesiyle, normalde ¢ok degiskenli veride var olan
giirtiltiiyli ortadan kaldirarak anlamli ¢ikarimlar elde etmeye
yardimci olabilir [3]. Teknoloji yol haritalar1 sagladigi bu
kolayliklar ve kullanim esnekligi sayesinde yaygin olarak
tercih edilmektedir.

Teknoloji yol haritalari, teknoloji ve inovasyon yonetimi
stratejik planlarina zemin hazirlamaktadir. Uriin, pazar ve
teknoloji arasindaki yapisal iligkiyi gorsel olarak
sunmasindan dolayr ¢ok c¢esitli alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [3-6]. Farkli formatlarda teknoloji yol
haritasi kullanimi ile karsilagilmasina ragmen, en genel ve
esnek yaklasim bir zaman grafigi tizerinde konumlandirilmis
¢oklu katmanlardan olugan gorsellerdir. Avrupa Endiistriyel
Arastirma Yo6netimi Dernegi (European Industrial Research
Management Association - EIRMA) tarafindan sunulan
jenerik teknoloji yol haritasi formati Sekil 1°de gosterilmistir
[7]. Teknoloji yol haritalarinin olusturulma siirecinin bir
sistematik dahilinde ilerlemesi gerekmektedir. Literatiirde
kabul gormiis ve yaygin kullanilan teknoloji yol haritasi
olusturma siireci Phaal vd. [8] tarafindan 6nerilen T-plan
(hizh-bagla) siirecidir. T-plan siireci, sirali dort g¢alistay
esasina dayanmaktadir. Ik calistay “Pazar” ile ilgilidir.
Performans boyutlarini, pazara ve is diinyasma yon veren
dinamikleri, oncelikleri, stratejik  degerlendirmelerin
yapildigt SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities,
Threats — Gii¢lii yonler, Zayif yonler, Firsatlar, Tehditler)
analizlerini ve firsatlar1 tartisan bu calistay sonrasinda,

Pazar
Uriin
Teknolop
Ar-Ge
programi
( » Sermaye yatuoum / finans
Kaynak | 2 Tedank zincin
) Is giicii / yetkinlik

Sekil 1. EIRMA tarafindan 6nerilen teknoloji yol haritas1 formati (The technology roadmap style proposed by EIRMA)

725



Barip ve Altun / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 723-737

“Uriin” calistay1 gerceklestirilmektedir. Uriin ile ilgili
degerlendirmeler, etki analizleri ve iiriin stratejileri “Uriin”
calistaymin konusudur. Takibinde “Teknoloji” ¢alistay1 yer
almaktadir. Benzer sekilde bu galistayda da teknoloji ile ilgili
degerlendirmeler, etki analizleri ve teknoloji stratejileri
tartigtlmaktadir. Son ¢alistay ise bu caligmanin esas
konusunu da olusturan  “iliskilendirme”  siirecinin
gerceklestirildigi calistaydir. Onceki cahistaylarda ortaya
konulan pazari, iirlinii ve teknolojiyi ilgilendiren &geler
arasindaki iligkilerin olusturuldugu ve gelecek firsatlarina
nasil erisilebilecegine dair planlara zemin hazirlayacak nihai
teknoloji yol haritas1 gdrselinin sekillendirildigi asamadir.

Bu caligma, teknoloji yol haritast olusturma tartigmalarinda
T-plan siirecini esas almaktadir. Belirli bir teknolojiyi
gelistirmenin Onceligi, teknoloji yol haritast katmanlarinin
icerisindeki, ogeler arasindaki iliskilerle belirlenir ve bu
ogelerin iliskilendirilmesi gorevi, teknoloji yol haritasi
gelistirme siirecinin 6nemli bir pargasidir. Teknoloji yol
haritasindaki katmanlarin sistematik olarak birbiriyle
iliskilendirilmesi, iligkilerin derecelendirilmesi ile ilgili
sinirli sayida caligmaya literatiirde rastlanmaktadir. Bu
caligma ile teknoloji yol haritasi 6geleri arasindaki bu
iliskilerin degerlendirme siirecini sistemli bir sekilde
ylirlitmeye olanak saglayacak yeni bir yaklagim
onerilmektedir. Bu yaklasim aralikli tip-2 bulanik sistemleri
(Interval Type-2 Fuzzy Systems - IT2FS) kullanmaktadir.
Ogeler arasindaki iligkilerin degerlendirilmesi sonrasi ortaya
¢ikan  sonuglar1  kullanarak, iliskilerin  infografigi
olusturulmakta ve bu sayede teknoloji yol haritalar1 gorsel
acidan zenginlestirilmektedir. Onerilen bu yeni yaklagimin
ii¢ boyutlu (3D) yazici / eklemeli imalat teknolojileri ile ilgili
olusturulmus bir teknoloji yol haritas: iizerinde uygulamasi
da 6rnek teskil etmesi amaciyla bu ¢aligmada sunulmaktadir.

Geleneksel matematiksel modelleme tekniklerinin net
veriler, yani sayilar i¢eren problemleri ¢dozmesi beklenir.
Ancak belirsizliklerle dolu bir diinyada yasanmaktadir ve
belirsiz ortamlarda kararlar alinmaktadir. Bu nedenle,
geleneksel matematiksel modelleme teknikleri bu belirsizligi
ele almak i¢in yetersiz kalmaktadir [9]. Bu belirsizliklerle
basa ¢ikabilmenin bir yolu yaygin bir sekilde kullanilan
bulanik mantik sistemleridir. Belirsizlik ¢agrigimini tagiyan
bir isme sahip olmasina ragmen arastirmalar tip-1 bulanik
sistemlerin belirsizliklerin etkisini modelleme ve en aza
indirme yeteneklerinde smirlamalar oldugunu goéstermistir
[10-13]. Bunun nedeni tip-1 bulamik kiimelerin {iyelik
derecelerinin net degerler olmasidir. Ancak tip-2 bulamk
sistemlerde iyelik dereceleri de bulanik oldugundan
belirsizliklerle daha iyi basa ¢ikabilmektedir. Daha fazla
belirsizlikle basa ¢ikmak, daha az varsayimda bulunmak,
gercek hayattaki sorunlara daha gergekei ¢oziimler saglamak
anlamina gelir. Bu nedenle, tip-2 bulanik kiimeler ve diger
ileri bulanik kiime yaklagimlari, tip-1 bulanik kiimelerin
Otesine gecmis ve yaygin kullanimi gergeklesmistir [14]. T-
plan teknoloji yol haritast olugturma siireci, grup halinde
calismay1 esas almaktadir ve bu nedenle tip-1 kiimelerin
kullanimi durumunda olusan farkli algilarin degerlendirme
siirecine  yansitilamayacagi  diisiiniilmektedir. Benzer
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stireglerde, tip-2 bulanik sistemlerin daha fazla belirsizligi
hesaba katabilecegi ve bu sayede, daha iyi modellemelere
zemin hazirlayabilecegi gozlemlenmistir [ 14]. Bu ¢caligmada,
teknoloji yol haritasi Ogelerinin iliskilerinin
derecelendirilmesi igin bu nedenle tip-2 bulanik sistemlerin
kullanimu tercih edilmistir.

Caligmanin ilerleyen kisimlarinin  organizasyonu su
sekildedir. Ikinci boliim, teknoloji yol haritast ile ilgili
literatiiriic  degerlendirmekte ve ¢alismanin literatiirdeki
konumunu tartigmaktadir. Ugiincii boliim, materyal ve
onerilen yaklagimi sunmaktadir. Dordiincii boliim, 6nerilen
yaklasimin bir uygulamasini sunmaktadir. Besinci boliim,
onerilen ¢aligmanin olasi faydalarmni tartismaktadir. Altinct
boliimde ise, sonuglar ve gelecek ¢aligmalar yer almaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Teknoloji yol haritasi ile ilgili giincel ve kapsamli bir
literatiir degerlendirmesini Valerio vd. [15] sunmaktadir.
Winkowski [6] ise teknoloji yol haritast bilimsel
literatiiriiniin  bibliyometrik analizini gergeklestirmis ve
giincel arastirma profilini ortaya ¢tkarmistir.

Metodolojik agidan bakildiginda 6nceki ¢aligmalar iiriin,
teknoloji ve pazar arasindaki iligkiyi belirleyip katmanlari
birbirine baglamak i¢in kalite fonksiyonu yayilimi (Quality
Function Deployment - QFD), baglant1 1zgarasi, tasarim
yapis1 matrisi (Design Structure Matrix - DSM) ve tip-1
bulanik sistemler kullanmiglardir [15-17]. Strauss ve Radnor
[18], senaryo planlama siireci ve teknoloji yol haritasini
birlestirmistir. Onerilen senaryoya dayali yol haritas:
gelisimi, duyarlilik analizi i¢in sistem dinamigi teknikleriyle
birlestirilmigtir [16]. Fenwick vd. [19], internet giivenligi
konusunda bir teknoloji yol haritasimin gelistirilmesi
sirasinda, pazarlama planlamasini desteklemek i¢in bir karar
alma modeli uygulamistir. Caetano ve Amaral [20], agik
inovasyon baglaminda teknoloji yol haritasina deginmis ve
teknoloji merkezli bir stratejiyi ortaklik planlamasi ile
biitiinlestirmek i¢in bir yaklagim dnermistir. Vishnevskiy vd.
[21], yeni teknolojiler ve pazarlarla ilgili kurumsal
planlamanin etkinligini ve verimliligini en ist diizeye
¢ikarmak icin  yol  haritas1  gelistirme  siirecinin
gerekliliginden  ziyade, dis  ¢evresel  faktorleri
degerlendirmistir. Ayrica, bir teknoloji yol haritasi, teknoloji
planlamasini igletme planlamasina entegre etmek amaciyla
bir is modeline baglanmistir [22].

Son vd. [23], iiriin-servis sistemleri (Product Service
Systems - PSS) i¢in teknoloji yol haritasini destekleyen bir
DSM kullanmigtir. Kullanilan DSM, 6geler arasindaki
iliskileri li¢ sekilde agiklar; paralel, ardigik ve eslesmis [24].
Paralel bir iligkide, iki 6ge birbirinden bagimsizdir ve iki
Ogenin gelisimi ayni anda gerceklestirilebilir. Sirali bir
iliskide, iki 6ge bagimlidir. Burada, bir 6genin geligimi,
diger 6genin gelisimi tamamlanana kadar baslatilamaz. Son
olarak, birlestirilmis bir iliski, iki 6ge arasindaki karsilikli
bagimliliklart belirtir. Bu iliskide, bir 6genin gelisimi diger
oge ile etkilesimi gerektirir; bu nedenle, iki 6ge birlikte sanki
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tek bir iriin gibi gelistirilmelidir. Son ve Lee [25], tip-1
bulanik kiimeleri kullanmig ve Ogeler arasindaki bagin
goreceli énemini belirlemeye calismistir. Ogeler arasinda
baglanti kurma temel prensibi iki 6genin énem derecesine
dayanir. Ornegin 6gelerin en az biri biiyiik nemli veya her
iki 6ge de bir dereceye kadar 6nemlidir ve iki 6ge arasindaki
iliskinin derecesi, 6rnegin bir 6ge diger 6geyi takip etmeli
veya bir 6ge diger 6geyi izlemelidir seklinde ifade edilir
[25].

2.1. Yol Haritas1 Gelistirme I¢in Iliski Analizinin Onemi
(The Importance of Relationship Analysis for Roadmap Development)

Valerio vd. [15], son on yi1l igerisinde teknoloji yol haritasi
arastirmalarindaki trendleri kronolojik olarak
listelemektedir. 2020 y1l1 trendi i¢in yiiksek teknolojiyi daha
iyi planlama amacrtyla algoritmalarin, bulanik mantigin [27],
senaryo analizlerinin [28] ve ileri veri analitiinin [29]
kullanimi ile teknoloji yol haritalarinin modernize edilmesi
oldugunu degerlendirmistir. Bu itibar ile bu ¢alisma
literatiirde teknoloji yol haritalarinin modernizasyonunda
ileri bulanik sistemlerin kullanimina dikkat cekmekte ve tip-
2 bulanik sistemlerin bir kullanim 6rnegini sunmaktadir.
Yazarlarin en iyi bilgisine gore, bu ¢alisma diger alanlarda
yaygin bir sekilde kullanimi tercih edilen tip-2 bulanik
sistemlerin teknoloji yol Tharitas1 literatiiriindeki ilk
kullanimdir. Tip-2 bulamk mantik, giiriiltii verilerinin
diizenlemesi ve daha gercekei analizler yapilabilmesi adina
etkin olarak kullanilabilmektedir. Bu ¢aligma, teknoloji yol
haritas1 Ogelerinin iligkilerinin analizi asamasinda tip-2
bulanik sistemlerin kullanimini gergeklestirerek teknoloji
yol haritalarin1 zenginlestirmeyi amaglamaktadir.

Teknoloji yol haritas1 gelistirilebilmesi i¢in Ogeler arasi
iliskileri belirlemek Onemlidir. Bu iligkilerin analizinde,
bilgisayar temelli veya bu ¢alismanin 6nerdigi gibi uzman
temelli yaklasim  kullanilabilir.  Bilgisayar temelli
yaklagimlar, 6geler arast iliskileri belirlemek ve analiz etmek
icin metin madenciligi, atif analizi, indeks analizi gibi
teknikleri kullanir. Uzman temelli yaklagim ise her biri
alaninda uzmanlagmis insanlarin bulundugu heyetlerin
tecriibelerine gore analiz yapilmasimi destekler. Bag
dondiiriicii teknolojik ilerlemeler teknolojik Ongériileme
acisindan karmagiklik ve belirsizligi arttirmis ve bu nedenle
teknoloji dgelerinin iligkilerinin belirlenmesinde daha
detayl1 analiz yapilmasini zorunlu kilmis, yeni yontemlerin
Ooninii agmistir. Bu c¢alismada, teknoloji yol haritast
Ogelerinin arasindaki baglantilarin 6nem derecesini, her bir
6genin onem derecesi ve her bir iliski baginin giiciinii
belirlemek icin  bu  c¢alismada, bulamik  mantik
uygulamalarindan belirsizligin ayak izi olarak bilinen, tip-2
bulanik mantik ¢alisilmustir.

3. MATERYAL VE METOT
(MATERIAL AND METHODOLOGY)

3.1. Genel Siire¢ (General Process)

Calisma, teknoloji yol haritasini olugturan ve stratejiye karar
veren heyetin kararlarina destek saglamaya yonelik bir

calismadir. Phaal vd. [8] tarafindan Onerilen T-plan
calistaylarin1 esas almaktadir. Yol haritasin1 olusturacak
heyetin, hangi yetkinliklerden {iyeler ile olusturulmasi
gerektigi hususu olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu asamada,
calistaylarin kapsamlar1 ve kritik sorulari, heyetlerin
belirlenmesine rehberlik etmektedir. Phaal vd. [30],
calistaylarin kapsamini ve kritik sorularmi tartigmakta ve
calistay siireci hakkinda detayli bilgi paylagiminda
bulunmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalar, teknoloji yol
haritas1 olugturmanin zorlugunu yeterli diizeyde yansitamasa
da ¢ogunlukla dilsel ifadeler iizerinden ilerlendigi i¢in karar
vericiyi zorlamaktadir. Dilsel verilerin sayisallastirilmasi ve
bu dilsel veriler arast iliskilerin sayisallastirilmasi, teknoloji
yol haritasinda iyilestirme saglamis ve ¢ikt1 kalitesini
arttirmaktadir [25]. Tip-2 bulanik sistemler ile olusturulan
teknoloji yol haritasi, dilsel (ve algisal) belirsizlikler ile baga
¢ikarak uzmanlarin analizlerini kolaylagtirma potansiyeline
sahiptir.

Onerilen ¢alisma asagidaki adimlar ile 6zetlenebilir.

e Teknoloji yol haritas1 6geleri ve katmanlar1 belirlenir (T-
plan iirlin, pazar ve teknoloji caligtaylart).

e Ogelerin 6nem dereceleri, 6geler arasi iliskilerin 6nem
dereceleri ve bunlar arasindaki goreceli 6nem tip-2 bulanik
sistemler yardimiyla belirlenir (T-plan iligkilendirme
calistay1).

o Goreceli 6nem degerleri arasinda, kiimeleme ve siralama
yapilarak en yiiksek iligkili ogeler belirlenir (T-plan
iliskilendirme calistayn).

o Teknoloji yol haritasinda aralarinda iligki giicii en yiiksek
bulunan ogeler belirtilerek teknoloji ag1 infografigi
olusturulur (T-plan iligkilendirme ¢alistay1).

3.2. Tip-2 Bulanik Kiime Operatérleri ve Cikarsama

Sistemi
(Type-2 Fuzzy Set Operators and Inference System)

Tip-2 bulanmik sistemler, tip-1 bulanik sistemlerin
genellestirilmis  formlarindan  biridir.  Tip-1  bulanik
kiimelerin iiyelik degerleri belirgin olmasina ragmen, tip-2
bulanik kiimelerin tiyelik degerleri belirgin degildir (Sekil
2). Bulanik sistem uygulamalarinda, iyelik derecelerinin
belirgin olmadigi durumlarda, tip-2 bulanik sistemler
kullanislt hale gelmektedir. Uyelik fonksiyonu tanimindaki
bu farklilagmanin getirdigi avantaj ile belirsizliklerin
tistesinden daha etkin gelinmesi, tip-2 bulanik kiimelerin
kullanimini yayginlagtirmstir.

Birincil ve ikincil iiyelik dereceleri ile karakterize edilen tip-
2 diyelik fonksiyonlar1 ii¢ boyutludur. Ikincil iiyelik
dereceleri sayesinde, tip-2 bulanik kiimeler daha fazla
belirsizlii modelleyebilme serbestligine sahiptir. Ancak,
hesaplama kolayligi avantaji nedeniyle, sadece alt ve iist
iyelik fonksiyonlarimi kullanan, “aralikli” versiyonu tercih
edilir olmustur.

IT2FS, alt iiyelik fonksiyonu ve ist tiyelik fonksiyonu ile
sinirlandirilmigtir. Bu  fonksiyonlar arasinda kalan alan,
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“belirsizligin ayak izi” (FOU - Footprint of Uncertainty)
olarak isimlendirilmektedir. Tip-2 bulanik sistemler, Karnik
ve Mendel [31]’den uyarlanan, Es. 1’de gosterilen birlesim,
Es. 2°de gosterilen kesisim ve Es. 3’de gosterilen tiimleyen
tanimlarini kullanmaktadir.

1| Demeil dyelik

Burineil
Tet sierald dereces
iivelik [:.JIL.L?E.IM{ ‘e
derecasi [ONEE1YOm . E i ! T‘
il
Alt tivelik : i I
fonksivonu ﬂ——h'-J—:--!—'—j—-}
Belirsizligin

>
ayak 1n

w3

X

Sekil 2. Tip-2 iiyelik fonksiyonu 6rnegi (An example of the
type-2 membership function)

AUB= I”A

xeX

(x) w5 (x)

(M

2
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(3
1/ul|/x

ue[lJlJ]

Girdi igleme
Belirgin Bulamk girdi

Sekil 3, tip-2 bulanik ¢ikarsama siirecinin genel goriiniimiinii
sunmaktadir. Genel siireg, tip-1 eslenigine benzemektedir.
Tip indirgeme mekanizmas1 ile gergeklestirilen tip
indirgeme  islemi  nedeniyle, tip-1  esleniginden
farklilasmaktadir.  Iteratif  prosediirler igeren, KM
algoritmasina dayali tip-2 bulanik c¢ikarsama sisteminin
detaylari, ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde, teknoloji yol
haritalar1 uyarlamasi ile sunulmaktadir.

3.3. Detayli Uygulama Adimlart (Detailed Application Stages)

Teknoloji yol haritasi olusturulurken, dncelikle, uygulayici
kurulusun faaliyeti ile ilgili analizler gergeklestirilir ve
hedefler belirlenir. Ornegin, bu hedef, otomotiv endiistrisi
aktori bir firma igin “otonom siiriis” teknolojileri olabilecegi
gibi, savunma-uzay endiistrisi aktorii bir firma i¢in “insansiz
hava arac1” teknolojileri olabilir. Kurulusun hedefi
dogrultusunda ¢alisacak bir uzman heyet olusturulur. Bu
heyet, teknoloji yol haritasint olugturacak olan “pazar” (M =
{M;, Ms, ... My}), “Uriin” (P = {P;, P>, ... P,}) ve ihtiyag
duyulan “teknoloji” (7' = {T, T, ... Ti}) dgelerini belirler.
Bu siire¢ T-plan galigma sistematiginin ilk ii¢ ¢alistayina
karsilik gelmektedir. Takibinde gerceklestirilen son calistay
ise “iliskilendirme” ¢alistayidir. Bu calistayin konusu, ilk ii¢
calistay neticesinde belirginlesen, teknoloji yol haritasi
Ogeleri arasindaki iligkilerin ortaya c¢ikarilmasidir. Bu
asamada, 6ge katmanlarimin kendi i¢ iligkileri (MxM, PXP,
TxT), Pazar-Uriin ogeleri arasmndaki iliskiler (M*P) ve
sonrasinda Uriin-Teknoloji égeleri arasindaki iliskiler (PxT)
degerlendirilir. Bu ¢alismanin kapsami &zellikle T-plan
caligma sistematiginin son c¢alistayr olan “iligkilendirme”
calistaymi  konu edinmekte ve bu asamada katki
saglamaktadir.

Bulanik ¢ikarim, belirli bir girdiden bir ¢ikt1 veri kiimesine
bulanik kiime teorisi kullanilarak esleme islemidir. Yapilan
calismada, teknoloji yol haritasindaki 6ge ikililerinin (4, B)
iligki derecesi ve iligkilerin (C = AxB) 6nem derecesi, Karnik
Mendel [26] algoritmalari kullanilarak tip-2 bulanik
¢ikarsama ile  degerlendirilmektedir. Tim  Ogeler
belirlendikten sonra her bir 6genin dnemi ve diger dgelerle
iliskisi belirlenir. Son ve Lee [25] tarafindan Onerilen iliski
degerlendirme siirecinin tip-2 bulanik mantik uyarlamasidir.
Tablo 1, dilsel ifadeleri, bu dilsel ifadelerin Son ve Lee [25]
tarafindan Onerilen niimerik deger karsiliklarini ve bu
calisma kapsaminda olusturulmus tip-2 bulanik kiime

ikt 15leme
‘Belirgin

3&1» Bulamklastinie fuhelefi

Bulamk kural
talam

¥

Bulamk cikanm T

mekanizmas

I
Durulayic ﬂﬂu—

Tip indirgeme

Sekil 3. Tip-2 bulanik ¢ikarsama siireci (The type-2 fuzzy inference process)
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Tablo 1. Dilsel ifade ve aralik degerleri - *Son ve Lee [25] tarafindan Onerilen niimerik degerler
(Linguistic variables and their intervals — *The numerical values adapted from Son and Lee [25])

Ogelerin 6nemi

Tliskilerin 6nemi

(Ave B) (C=AXDB)
Dilsel *Niimerik Tip-2 bulanik Dilsel *Niimerik Tip-2 bulanik
ifadeler degerler kiimeler ifadeler degerler  kiimeler
. . [0013,51] - [0013,51]
Cok az onemli 1,2,3 [0012.50,75] Cok dusiik 1,2,3 [0012.50,75]
.. . [1,5334,51] - [2,5445,51]
Az Snemli 234 [533350075] Diigiik L4535 354445075]
N [3,55,55,57,51] [3,55,55,57,51]
Oldukea 6nemli 4,5,6,7 [455.555 6.5 0,75] Orta 4,5,6,7 [4.55.55.5 6.5 0,75]
. . [6,5889,51] .. [4,56,56,58,51]
Cok 6nemli 7,8,9 [7.588 8.5 0,75] Yiiksek 5,6,7,8 [5.56.5 6.5 7.5 0,75]
.. . [7,51010101] .. [6,51010101]
Son derece 6nemli 8,9, 10 (8.5 10 10 10 0,75] Cok yiiksek 7,8,9, 10 (7.5 10 10 10 0,75]
A miU mifsU il AN ;U
mfiL mfsL
B U myiU mfyU AN U
mfiL mfiL
C , )
miyU FrA mfiLl nfyU mfL
AN AN A1
mfL mfiL mfiL miiL

Sekil 4. Tip-2 girdi bulanik kiimeler: iligkili 6ge ikililerinin 6nemi (4 ve B), iliskinin énemi (C = AXB)

(Type-2 fuzzy input sets: importance of the element pairs in relation (4 and B), importance of the relation (C = 4AxB))

karsiliklarmi gostermektedir. Sekil 4 ise bu ifadelere karsilik
gelen IT2FS nin girdi kiimelerini gostermektedir.

Yaklasimin uygulanabilmesi i¢in iki farkli If-Then kurallar
seti gerekmektedir. Bu kural setlerinden ilki, 6gelerin 6nem
dereceleri ile ilgili iken, ikincisi ise belirlenmis ilk 6ge olan
X ve belirlenmis ikinci 6ge olan Y dgeleri arasindaki iliskinin
derecesinin degerlendirilebilmesi i¢in gereklidir. Caligmanin
girdi degerleri de, belirlenmis ilk 6ge olan X’in 6nem
derecesi, belirlenmis ikinci 6ge olan ¥’nin 6nem derecesi ve
belirlenmis iki 6ge olan X ve Y arasindaki iliskinin dnem
derecesidir. X ve Y ogelerinin goreceli dnemlerini tespit

etmek icin /f-Then kurallart uygulanir. lk kural seti, X ve ¥
dgelerinin énem derecelerini inceler. Tkinci kural seti ise, ilk
Oge olan X’in 6nem derecesini ve X ve Y arasindaki goreceli
iliskiyi dikkate alir. Tablo 2, bu kurallarin bir &rnegini
sunmaktadir.

Tablo 3, kullanilan kural setlerinin tam listesini sunmaktadir.
Bu kurallara gore, X ve Y dgelerinin énem diizeyleri yiiksek
olarak degerlendirildi ise aralarindaki goreceli iligkinin
degeri de artmaktadir. Benzer sekilde, X ve Y ogelerinin
o6nem diizeyleri diisiik olarak degerlendirildi ise aralarinda
goreceli iliskinin degeri de azalmaktadir.
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Tablo 2. Kural 6rnekleri (Instances from the rule-base)

Kural 1: Eger  x=Ayise
ve y = Bjise

(ilk oge ¢ok dnemli)
(Ikinci 6ge oldukca dnemli)

O halde S;=[0,8 1,0] (Goreceli 6nem yiiksek seviyede)

Kural 2: Eger x=Ayqise
ve z=Cjise

(ilk 6ge gok onemli)
(Ogeler arasindaki iligki olduk¢a 6nemli)

O halde S>=[0,6 0,8] (Goreceli 6nem orta seviyede)

Tablo 3. Kural tabani: a - kural seti #1, b - kural seti #2 (The rule-base: a — rule set #1, b — rule set #2)

a.  x: A A; A3 Ay As
y:
B, [0,002] [0,2 0,4] [0,2 0,4] [0,2 0,4] [0,2 0,4]
B, [0,002] (0,2 0,4] (0,4 0,6] [0,4 0,6] [0,4 0,6]
B;  [0,20,4] [0,4 0,6] [0,40,6] [0,6 0,8] [0,6 0,8]
B4 [072 074] [074 076] [074 096] [096 058] [0’8 190]
Bs  [020,4] (0,4 0,6] [0,6 0,8] [0,8 1,0] [0,8 1,0]
b. X. Al A As Ay As
Z:
C, [0,002] (0,0 0,2] [0,2 0,4] [0,2 0,4] [0,2 0,4]
C: [0,204] (0,2 0,4] [0,2 0,4] [0,4 0,6] [0,4 0,6]
G [0,204] (0,4 0,6] [0,40,6] (0,4 0,6] [0,6 0,8]
C, [040,6] (0,4 0,6] [0,6 0,8] [0,8 1,0] [0,8 1,0]
Cs  [040,6] [0,6 0,8] [0,6 0,8] [0,8 1,0] [0,8 1,0]

Kurallar, T-plan heyeti iyelerinin  gorisleri ile
belirlenmektedir. Cikti degeri ise, Karnik-Mendel (KM) [26]
algoritmas1 kullanilarak elde edilmektedir. iki kural seti
uygulandiktan sonra elde edilen iligkilerin 6nem dereceleri
ve Oge ikililerinin iliski derecesini temsil eden goreceli 6nem
degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak, tek bir degere
indirgenmekte ve biitiinlesik goreceli onem dereceleri elde
edilmektedir.

KM algoritmas1 genel hatlariyla su sekilde ¢caligmaktadir;
Kural tabam1 N (n = 1,2, ..., N) adet kural igermektedir.
Kural (n): Eger x; XT* ise ve x, X ise o halde y Y™’ dir.

Burada, X' ve X} kiimeleri girisler icin tanimlannus aralikli
tip-2 bulanik kiimelerdir. x; ve x, degerleri ise dnem

derecesini temsil eden niimerik skorlardir. Y™ (=[y",y"])
degerleri ise ¢ikis tip-2 bulanik kiimelerdir.

Her bir kuralin ategleme derecesi, F™(xq,x,), alt ve st
iiyelik fonksiyonlarmn aitlik derecelerini kullanan Es. 4 ile
hesaplanir.

Fn(xlixZ) =
[Hﬁl (_xl) X pyxp (x2), pgp (xg) X HX;‘(xz)] = “)
e

Tip-1’e indirgeme iglemini gerceklestiren ¢ergeve model bu
asamada kiimelerin merkezlerini Es. 5 dikkate almaktadir.

_ ZrIY=1fnyn _
Ycos(x) = Uf"EF"(x) N m [ylvyr] (5)
Y
yey
730

Burada, y, ve y, aralikli kiimenin ekstrem noktalaridir. Es. 6
ve Es. 7 kullanilarak hesab1 yapilmaktadir.

_ Yhoy fnzn+zg=L+1£nZn

= = 6
Y ErLz=1fn+Zﬁ:L+1£n ©

— Zg:l znyn+z7l\ll=R+1 ?nyn (7)
I = Z§=1£n+2¥=R+1fn

1

Burada, L ve R noktalart y* <y, <y*** ve ¥ <y <

§R+1 olacak sekildedir. KM algoritmas1 y; hesabini takipteki
adimlar ile gergeklestirmektedir:

Adum 1. y™ degerlerini artan bir sekilde sirala.

Adim 2. Aym1 F™(x) degerlerini yeni siralamaya gore y™
degerleri ile eslestir.

Adim 3. f™ degerini Es. 8 ile hesapla, ve sonrasinda ¢ikis
degeri y hesabimi Es. 9 ile yap.

01T
fr== ®)
Sy
T ©)

Adim 4. y* <y < y*** olacak sekilde kesme noktasini bul
k(1<k<N-1).
Adim 5. Atamay1 Es. 10 ile gergeklestir.

fr= {}cn:Z = (10)
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Ve takipteki Es. 11 ile yeni ¢ikis noktasi y’ hesabini
gerceklestir.

’ ZN=1 ann
=L D
Adim 6. Egery’ = yisedur,y;, = y ve L = k olarak ata; aksi
durumda Adim 7 ile devam et.

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

KM algoritmast 3y, hesabin1 takipteki adimlar ile
gerceklestirmektedir:

Adim 1.y" degerlerini artan bir sekilde sirala.

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

Adim 3. f™ degerini Es. 12 ile hesapla, ve sonrasinda ¢ikis
degeri y hesabini Es. 13 ile yap.

i
fr== (12)
_ Ny
Y= (13)

Adim 4. ?k <y< ?kﬂ olacak sekilde, kesme noktasini bul
k(1<k<N-1)
Adim 5. Atamay1 Es. 14 ile gergeklestir.

frn<k

Ve Es. 15’1 kullanarak yeni ¢ikis noktast y’ hesabini
gerceklestir.

D Y
=S 1s)

Adim 6. Eger y' =y ise dur, ¥, =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 hesab1 sonrasi belirgin ¢ikti degeri Es. 16
ile hesaplanir.

y — YZ‘;'YT (16)

3.3.1. Ogeleri kiimeleme, onceliklendirme ve gorsellestirme
(Clustering, Prioritizing and Visualizing the Elements)

Tiim Ogelerin arasindaki iligkilerin goreceli Onemleri
belirlendikten sonra bu degerler, infografik olusturabilmek
i¢in gruplandirilmigtir. Gruplama yapilirken belirli bir deger
iistiindeki goreceli dnem degerleri teknoloji yol haritast
ciziminde gorsellestirilirken, digerleri infografige dahil
edilmemektedir. Bu ¢alismanin onerdigi zenginlestirilmis
teknoloji yol haritast formati Sekil 5’te gosterilmektedir.
Geleneksel sekilde olusturulmast durumunda, teknoloji yol

haritasi, sadece Sekil 5a’nin gosterdigi sebeke agini
kullanacaktir. Iliski degerlendirme siireci sonrasinda yiiksek
iliski, orta iliski ve zayif iligki gorselleri, teknoloji yol
haritasina dahil edilmekte ve biiyiik 6lcekli sebekeler icin
strateji  olusturmaya doniik ileri analizlere zemin
hazirlanmaktadir. fliskinin yénii ok ile gdsterilirken, iliskinin
derecesi yiiksek ise derecesine gore diiz, kesikli ve noktali
oklar ile gosterilmektedir. Bu c¢alisma bir kesme degeri
olmasi1 durumunu hesaba katmaktadir. Goreceli onem degeri,
kesme degerinin altinda bir degere sahip ise, iliski sebekeden
cikarilir. Ogelerin sekli ise, 6genin ait oldugu sinifa dzgii
gorsele sahiptir. Bu ¢aligma, kesme degerini, iliskilerin en
fazla %25’ini kapsamas: sart:1 ile degerlendirme araliginin
orta degeri olarak kabul etmektedir. Degerlendirme
sonuglarindan elde edilen derecelerin degisim araligir ve
izerinde caligilan iligki sayilari dikkate alinarak, T-plan
calistay heyeti tarafindan, bu deger, arttirilabilir veya
azaltilabilir.

Calismada belirlenen format, temel bir teknoloji yol haritasi
olusturulmasina yoneliktir. Katmanlar arttik¢a, 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. En fazla iliskili
olan katmanlar birbirine yakin konumlandirilarak gorsel
karmasa olugmasimnin Oniine  gegilebilir. Bu iligki
sebekelerine dayali olarak cesitli stratejik karar analizleri,
teknoloji yonetim kararlar1 ve optimizasyon caligmalari
yapilabilir. Bu tiir analizler, {iriin, hizmet ve teknoloji ile
kritik iiriin, hizmet ve teknoloji unsurlar1 arasindaki iligkileri
dikkate alabilir. Teknoloji ¢aligma gruplarinin iiyeleri, kritik
iliski sebekeleri dikkate alinarak olusturulabilir.

4. VAKA ANALIZI (CASE STUDY)

Onerilen yaklagimin daha iyi kavranmasi icin bu bdlimde,
Son ve Lee [25] nin konu edindigi 3D yazici teknolojileri yol
haritas1  verilerini  kullanan bir uygulama &rnegi
paylasilmigtir. Teknoloji yol haritast geleri arasinda karisik
bir yapilanma olmasi nedeniyle dnerilen yaklasim i¢in uygun
bir vaka oldugu degerlendirilmistir.

Bu vaka caligmasina konu olan teknoloji yol haritasi,
toplamda 38 6ge icermektedir. Ogelerin tam listesi Tablo
4’te sunulmaktadir. Bu 6gelerin; 12’si ekipman (D) katmani
ogesi, 16’s1 malzeme (M) katmani 6gesi ve 10’u ise yazilim
(S) katmani dgesidir. 10 puanlik Likert 6lgeginde, her bir
Ogenin 6nemi ile ilgili uzman paneli degerlendirmeleri Tablo
5°te paylasilmustir. IT2FS ile degerlendirilen 6ge ikililerinin
iliski dereceleri ve iligkinin 6nem dereceleri Tablo 6’de
paylasilmigtir. Belirlenen ilk 6ge (X) ve takip eden ikinci
ogenin (Y), deger araliklari ve iliskilerinin giicii (Z) degerleri,
IT2FS’in girdi degerleridir. Caligma kapsaminda dikkate
alinan kural tabani Ekte paylasilmustir. Ciktilar, KM
algoritmasi kullanan IT2FS ile elde edilmistir. Elde edilen
degerler aritmetik ortalamalar1 alinarak tek bir degere
indirgenmistir. Nihai ¢ikti degeri [0,1] araligina dogrusal
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Iliskr degerlendirme stireca

Zayf Onemsiz
gkl iligha
>

Yilksek Orta
iligkaly iligkili
—_— -
: T
c.
Pazar
Urtin
Teknolon

Sekil 5. Ogeler arasindaki iliskilerin degerlendirilmesi: (a) iliski kiimesi, (b) iliski degerlendirme siireci, (c)
Zenginlestirilmis teknoloji yol haritasi1 (Evaluation of the relationships between elements: (a) set of relations, (b) evaluation process of the
relations, (c) the augmented technology roadmap)

standardize edilmis degerlerden olugmaktadir (Tablo 6). Bir
sonraki adimda, infografik olusturulurken bu degerler
dikkate alinmugtir.

Tablo 6’da, Son ve Lee [25]’in tip-1 bulanik g¢ikarsama
sonuclart1 da yer almaktadir. Tip-2 bulanik ¢ikarsama
sonuglart ile karsilastirildiginda, degerlendirmelerin 6nemli
olgiide farklilastigi gézlemlenebilir. Bu ¢aligmadaki 6rnek
uygulama, Onerilen yaklasgimin nasil uygulanacagini
gostermek amaciyla gergeklestirilmistir. Bu asamada, bu
caligmaya 0Ozel bir yargi olmamakla birlikte, iiyelik
fonksiyonlarindaki belirsizligi de hesaba katmasi nedeniyle,
tip-2  esleniginin daha giivenilir sonuglar irettigi
savunulabilir.

4.1. Ogeleri Kiimeleme, Onceliklendirme ve Sonuglar:

Gorsellestirme
(Clustering and Prioritizing the Elements, and Visualizing the Results)

Eger bir iliskinin goreceli iliski degeri belirli bir seviyenin
altinda ise iligki g6z ard1 edilebilir ve teknoloji yol haritasina
dahil edilmeyebilir. Ornekteki D; ve Ds arasindaki iligkinin
goreceli onem ortalama degeri degerlendirme kapsaminda
belirlenen kesme degeri 0,5’ten kiigiik olmasi nedeniyle
olusturulan teknoloji yol haritast gorselinde dikkate
alimmamistir. Dogrusal standardizasyon islemine tabi tutulan
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goreceli iliski degerleri bu sayede [0,1] araliginda
konumlandirilmigtir. Bu sayede, degerler arasindaki farklart
da gozetebilecek bir siniflandirma gergeklestirilebilecektir.
Standardize degerler iizerinden iligkiler su sekilde
smiflandirilmistir; 0,9 degerinden biiylik ise “yiiksek”
iligkili, 0,7 ve 0,9 sinirlar1 igerisinde ise “orta” iligkili diger
durumlar ise “zayif” iligkili olarak degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonuglarindan elde edilen derecelerin
degisim aralig1, yayilimi ve iizerinde calisilan iliski sayilar
dikkate alinarak, T-plan heyeti tarafindan, bu degerler,
arttirilabilir veya azaltilabilir. Biiytik 6l¢ekli uygulamalarda,
bu smiflandirmalar igin, ileri kiimeleme analizleri
gergeklestirilebilir. Sekil 6’da, o6geleri 6ncekliklendiren,
kiimelendiren ve bu asamada iliskilerin goreceli 6nem
degerlerini kullanan bir sebeke olusturulmustur. Sekil
4a’daki bu sebeke dikkate alinarak Sekil 4b’deki
zenginlestirilmis teknoloji yol haritas1 olusturulmustur.
Katman siralamasi birbiriyle yakin iligkide olan malzeme-
ekipman ve ekipman-yazilim katmanlarina gore teknoloji
yol haritas1 dizayn edilmistir. Siralama malzeme, ekipman ve
yazilim seklinde ilerlemistir. Ogeler, teknoloji yol
haritalarinda konumlandirilirken, 6genin ilgili zaman araligs,
Ogenin yataydaki konumunu belirlemektedir. Katmanlardaki
dikey konumlar ise, dgelerin dncelikleri ve teknoloji yol
haritas1  gorselinin  karmasikligt  dikkate  alinarak
belirlenebilir.
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Tablo 4. 3D yazic1 / eklemeli imalat teknoloji yol haritast 6geleri (Son ve Lee [25])
(Elements of the 3D printing / additive manufacturing technology roadmap (Son and Lee [25])

D,
D,

Biiytik 6l¢ekli stratejik metal yapilar i¢in 3D bask: ekipmant
Biiyiik boyutlu yiiksek hizli polimer yazici M9 yiiksek mukavemetli, yiiksek performansli amorf

metal malzeme

Ds
Dy
D:s
Ds
D;
Ds
Dy

Hibrit metal 3D baski sistemi tabanli teknoloji M10 metal matris kompozitler ¢okelir
Yiiksek hassasiyetli 3D tarayict M11 yiiksek yakit tiiketimi hafif malzeme

Biiyiik 6lgekli stratejik metal yapilar igin yiiksek hizli 3D yazici

Orta ve biiyiik polimer yazicilar

Ultra kompakt / ultra biiyiik 3D tarayici

Orta 6lgekli stratejik metal yapi baski teknolojisi
Biiyiik stiper yiiksek hizli hibrit metal 3D yazici M 16 yiiksek verimlilik i¢in akilli par¢a malzemesi

tagima makinesi

Elde tutulan 3D tarayici

Hibrit metal 3D baski sistemi

Biiytik polimer yazicilar

3D baski islemi yiiksek verimli malzeme ve nano-mikro kompozit toz malzeme
Ultra hafif metal polimer kompozitler

Asir1 ¢evre tasima ekipmani igin akilli pargalar

Siiper 1stya dayanikli ve aginmaya dayanikli igten yanmalt motor metal toz malzeme
Duygusal tepki tasima makinesi igin akilli parca malzemesi

Yiiksek korozyona dayanikli hafif metal toz malzeme

Hafif kafes yap1 malzemesi

Yiiksek mukavemetli, yiiksek 1siya dayanikli, alev geciktirici poliamid malzeme
Yiiksek mukavemetli, yiiksek performansl amorf

Metal matris kompozitler

Yiiksek yakit tiikketimi hafif malzeme

Cevreye duyarli nakliye ekipmanlari i¢in akilli bilesen malzemesi

Hafif nakliye i¢in metal toz malzeme

Yiiksek islevsel polimer malzemeler

Yiiksek mukavemetli demir bazli toz malzeme

Yiiksek verimlilik i¢in akilli par¢ca malzemesi

Cok noktali1 3D hacim modeli edinimi

Ultra 3D tarama

Ultra hassas 3D edinimi

Tagima ekipmani gii¢ sistemi tasarimi ve modellemesi

3D baski ¢ikt1 simiilasyonu ve ¢ikti kalitesi dogrulamasi

Sert hassas 3D tarama

Cok noktal1 3D model alma / diizeltme

Arag govde tasarimi, modelleme, simiilasyon

Heterojen sensor kaplin modellemesi

Elde tutulan gergek zamanli 3D tarama
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Tablo 5. Ogeler ve 6nem dereceleri: 3D yazic1 teknolojileri yol haritas1 (Son ve Lee [25]’den uyarlanmustir)
(The elements and their importance degrees: 3D printing technology roadmap (adapted from Son and Lee [25]))

Oge Onem Oge Onem Oge Onem
D 8,5 M; 8,4 S 9,1
D> 8,2 M, 8,2 S> 8,1
Ds 7,8 M3 7,8 S3 8,2
Dy 9,1 My 9,1 Sy 7.9
Ds 8,4 Ms 7,6 Ss 8,6
Ds 8,2 M 8,9 Se 8,7
Dy 9,1 M, 8,8 S7 8,4
Ds 8,7 Ms 8,7 Ss 7,8
Dy 8,1 Moy 8,6 hY) 8,3
Do 9,3 Mo 8,1 S1o 8,2
Dy 7,9 M, 9,2
D> 8,4 M 7,6

M;; 9,4

My 8,4

M;is 8,6

Mis 8,7

Tablo 6. Ogeler aras1 iliskiler: 3D yazic1 teknolojileri yol haritas: (Kesme degeri: a=0, 5)

(Relations between the element pairs: 3D printing technology roadmap (The cut value: a=0. 5)

***Goreceli *Goreceli 6nem

- Hliskili ***]liskinin Ogele.r . "Ihsklmn Onem ortalamas1  ortalamasi (Tip-2 . Standart
Ogeler Onemi (Z) arast iligki - onem (Tip-1 Bulanik Bulanmik onem
X, Y) derecesi  derecesi Czlfa rsama) Cikarsama) derecesi
D, Ds 92 0,4 0,4 8,3 0,4 0

D, Dy 84 0,7665 0,9 8,4 0,83325 0,89672
D; Dy 83 0,75 0,9 8,4 0,825 0,87964
Ds S5 15 0,8041 0,4 8,2 0,60205 0,41819
Dy D; 69 0,8369 0,9 8,8 0,86845 0,96957
Dy Dy 82 0,8663 0,9 8,3 0,88315 1

Dy S; 87 0,8187 0,9 8,6 0,85935 0,95074
My D 19 0,8017 0,9 8,2 0,85085 0,93315
My M; 88 0,8017 0,9 8,2 0,85085 0,93315
My My, 84 0,8017 0,9 8,2 0,85085 0,93315
My D; 19 0,7564 0,9 8,3 0,8282 0,88627
M,y Ds 6,7 0,8108 0,9 7,4 0,8554 0,94256
My M, 84 0,7665 0,9 8,4 0,83325 0,89672
My D 7,6 0,8187 0,9 8,4 0,85935 0,95074
M M 9,1 0,8247 0,9 8,4 0,86235 0,95695

*IT2FS degerlendirmeleri sonrasi elde edilen ¢iktilar
**[0,1] aralig i¢in dogrusal standardize edilmiy degerler
***Son ve Lee [25] 'ten uyarlanmistir
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Sekil 6. T-plan iliskilendirme asamasi (a) ve iligski degerlendirmesi sonrasi teknoloji yol haritasi (b)
(The T-plan relations phase (a), and the roadmap having assessed the relations (b))

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(CONCLUSIONS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢alisma, IT2FS kullanarak teknoloji yol haritas1 T-plan
iliski ¢alistaylari igin siire¢ iyilestirme katkisi sunmaktadir.
Teknoloji yol haritalarini olusturan ogelerin 6nemi ve
iliskilerin dilsel ifadelerini sayisal degerlere doniistiiren ve
nihayetinde iliskiler i¢in bir infografik sunabilen yeni bir
degerlendirme siireci Onerilmistir. Boylelikle, uzmanlarin
teknoloji yol haritas1 olusturma siireci daha sistematik ve
bilgiye dayali hale getirilmistir. Ger¢ek hayattaki teknoloji
yol haritalarinda, ikili 6ge iliskilerindeki belirsizlik ve
karmagikligin daha fazla olacagi diisiiniildiiglinde, 6nerilen
stirecin strateji olugturma ve teknoloji yonetimi faaliyetleri
icin karar destegi saglayacagi degerlendirilmektedir.

Stratejik bakimdan, sinirli kaynaklarin Ar-Ge faaliyetlerine
en etkin sekilde paylastirilmasi; operasyonel acidan ise
projelendirilecek fikirlerin dogru degerlendirilmesi kritik
karar siirecleridir [32]. Yapilan ¢alisma, teknoloji yol
haritasindaki  kritik 6ge sebekelerinin  belirlenmesini

saglayan mevcut yaklagimlar i¢in tamamlayict bir etki
saglayabilir. Yapilan c¢aligmada, Ogeler arasi iliskilerin
goreceli onemi belirlenerek analiz yapilmistir. Caligmanin
ornek uygulamasinda (Sekil 6), yakin gelecekte 3D yazici

teknolojileri arasinda rol oynayacagi degerlendirilen
ogelerden, My (yiikksek mukavemetli, yiiksek performanslh
amorf) malzemesi, uygun  Ar-Ge  projelerinin

gergeklestirilmesi neticesinde, erigilebilir bir konumda
durmaktadir. D, ve Dy arasindaki iligki ise Mo un iligkilerine
kiyasla daha zayif gériinmektedir. Uygulayict kurumlarin,
rekabet kosullari, teknoloji edinim stratejileri ve yetkinleri
de hesaba katilarak, onerilen zenginlestirilmis teknoloji yol
haritalar1 ile bu degerlendirmelere benzer, kritik teknoloji
gelistirme patikalar1  belirlenebilir ve ileri analizler
yapilabilir. Yiritilecek Ar-Ge programlart ve tahsis
edilecek kaynaklar, biitiinlesik olarak planlanarak, yiiriitiilen
faaliyetlerin strateji ile uyumu giivence altina almabilir.

Yapilan ¢aligma tip-2 bulanik sistemler kullanarak teknoloji
yol haritast dgeleri arasindaki goreceli dnem derecelerini
belirlemeye calismistir. Gegmiste yapilan galigmalara gore
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bu yontemin kullanilmasinin avantajlari bulunmaktadir.
Oncelikle, dogas: geregi belirsiz ve karmasik olan dilsel dge
o6nem derecelerinin sayisallastirilmas: saglanmis ve girdi
degerleri belirli olan tip-1 bulanik kiime teorisine kiyasla
belirsizlikleri daha iyi modellemistir. Uzmanlarin karar
verme siirecini daha fazla desteklemek igin gelecek
caligmalarda, 6zellestirilmis ve/veya ileri sebeke analizleri

de dahil edebilir.
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