TEKNOLOJi OLGUNLUGU
Bir Teknoloji Ne Zaman Uriine D6niismeye Hazirdir?

YONETICi OZETi

Teknoloji gelistiren sirketler icin en yaniltici basari anlarindan biri, yeni bir teknolojinin ilk
kez calistigl andir. Bir sensor hedeflenen hassasiyette 6lglim yaptiginda, bir algoritma
beklenen dogruluga ulastiginda, yeni gelistirilen bir malzeme laboratuvar testlerinde
istenen Ozelligi gosterdiginde veya yeni bir Uretim yontemi ilk basarili numuneyi ortaya
cikardiginda 6nemli bir teknik esik asilmis olur. Aylar, bazen yillar stiren arastirmanin
ardindan elde edilen bu sonug¢ dogal olarak organizasyonda guclu bir ilerleme algisi
yaratir. Teknolojinin artik “calistig’” dusunulur ve bir sonraki adimin onu Urune
dénustirmek oldugu varsayilir.

Oysa teknoloji gelistirme acgisindan basar olarak kabul edilen bu nokta, Grin gelistirme
acisindan ¢ogu zaman baslangictir. Laboratuvarda elde edilen performans kontrollu
kosullarin sonucudur; Urln ise kontrolin énemli 6lgtde azaldigl bir dinyada ¢alismak
zorundadir. Kullanicilar, ¢evresel kosullar, Uretim toleranslari, veri kalitesi, diger alt
sistemler ve kullanim bigimleri degisir. Teknolojinin bu degiskenlik karsisinda nasil
davranacagl yeterince bilinmiyorsa, teknik prensibin kanitlanmis olmasi Urln riskinin
ortadan kalktigi anlamina gelmez. Tam tersine, teknoloji laboratuvardan urline
yaklastikga daha dnce gorinmeyen yeni belirsizlikler ortaya cikabilir.

Bu nedenle teknoloji olgunlugunu yalnizca teknolojinin ne kadar ilerledigini gosteren bir
Olcek olarak ele almak eksik kalir. Yénetim acisindan daha anlaml olan, teknoloji
gelistirme suUrecinde hangi belirsizliklerin ortadan kaldirildigi, hangilerinin hala acik
oldugu ve kalan belirsizligin drin gelistirme programi tarafindan tasinip
tasinamayacagidir. Bu bakis acisi teknoloji olgunlugunu teknik bir siniflandirmadan
cikararak strateji, yatirim ve risk yonetimi problemine dénusturur. Buradaki kritik ayrim
“teknoloji calisiyor mu?” ile “teknoloji tGriine hazir mi?” sorular arasindadir. Birincisi
teknolojik fizibiliteyi sorgular. ikincisi ise gok daha genis bir problemi kapsar: Teknoloji
hedeflenen performansiilgili kullanim kosullarinda tekrarlanabilir bicimde saglayabiliyor
mu, diger sistem bilesenleriyle birlikte ¢alisabiliyor mu ve hala tasidigi teknik belirsizlik
urun programinin zaman, maliyet ve performans hedeflerini kabul edilemez 6lclde tehdit
ediyor mu?

Bu ayrim ayni zamanda teknoloji gelistirme ile Urlin gelistirme arasindaki sinirin neden
takvimle cizilemeyecegini de aciklar. Bir teknolojinin iki yildir gelistiriliyor olmasi onu
olgunlastirmaz; on prototip Uretilmis olmasi da tek basina urline hazir hale getirmez.
Olgunlugu yaratan sey gecen sure veya gerceklestirilen faaliyet sayisi degil, bu
faaliyetlerin Urettigi kanittir. Her yeni deneyin, prototipin veya testin teknoloji hakkindaki
kritik bir belirsizligi azaltmasi gerekir. Aksi durumda proje ilerliyor gibi goruntrken
teknolojik risk gercekte ayni yerde kalabilir.
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yalnizca calistigini degil,
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Belirsizlik / kabul edilebilir risk diizeyinde
Teknolojik Risk \. calisabildigini kanitlamig teknolojidir.
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» Her asamada kanitin kapsami artar. Yeni sorular ortaya ¢ikar. Yonetim karar kanita dayanmalidir.
3 l Laboratuvardan gercek kullanim kosullarina dogru Teknoloji gelistikce, 6zeilikle entegrayson, o0 Uriine gegis karan, kalan teknolojik belirsizligin
ilerledikge, daha gticlii ve kapsamli kanit gerekir. oOlgeklenebilirlik ve giivenilirlik gibi yeni {irln programi tarafindan yonetilebilir olup
belirsizlikler glindeme gelir. olmadigina gore verilmelidir.
GORUH Teknoloji Perspetifi | Teknoloji Olgunlugu Fikirden Pazara Birlikte.

Sekil 1-“Calisiyor” ile “Uriine Hazir” Arasindaki Mesafe
Teknolojik basari, (rlin hazirliginin baslangici olabilir; sonu degildir.

Bu nedenle teknoloji olgunlugunun yonetim acisindan nihai amaci en yuksek olgunluk
seviyesine ulasmak degildir. Amag, teknolojiyi Urlin programina aktarirken kalan
belirsizligin kabul edilebilir oldugu noktayi belirlemektir. Baska bir ifadeyle teknoloji
olgunlugu, yalnizca bir ilerleme 6lcusu degil, teknoloji gelistirmeden urln gelistirmeye ne
zaman risk transfer edilebilecegini belirleyen bir karar mekanizmasidir.

1. TEKNOLOJi OLGUNLUGU ASLINDA BELIRSIZLiGIN AZALTILMASIDIR
Teknoloji gelistirme surecinin baslangicinda bir sirketin elinde genellikle bir fikirden ¢ok
daha fazlasi, fakat bir Grinden ¢cok daha azi vardir. Temel bilimsel prensip biliniyor
olabilir, ilk deneyler umut verici sonuglar vermis olabilir veya benzer bir teknoloji bagka
bir alanda basariyla kullaniliyor olabilir. Ancak yeni kullanim baglaminda kritik sorularin
onemli bolumu hentz cevaplanmamistir.

Teknoloji gercekten beklenen fonksiyonu saglayacak midir? Performans yalnizca belirli
kosullarda mi elde edilmektedir, yoksa farkli orneklerde ve farkli kosullarda
tekrarlanabilir midir? Olgek buyidiginde ayni davranis korunacak midir? Diger sistem
bilesenleri teknolojinin performansini degistirecek midir? Teknolojinin hassas oldugu
cevresel veya operasyonel degiskenler nelerdir? Bu sorularin cevaplan bilinmedigi
sUrece teknoloji Uzerinde 6nemli miktarda belirsizlik bulunur. Dolayisiyla teknoloji
gelistirme sirecini yalnizca performansi artirma faaliyeti olarak gérmek yanilticidir. lyi
yonetilen bir teknoloji gelistirme programi aslinda belirsizlik azaltma programidir.
Deneylerin, prototiplerin ve dogrulama faaliyetlerinin temel gorevi teknolojinin daha
gelismis bir sirimund Uretmekten 6nce, yonetimin teknoloji hakkinda daha guvenilir
karar verebilmesini saglayacak bilgi Uretmektir. Bu yaklasim Ar-Ge'nin basari tanimini da

degistirir. Basarili deney yalnizca olumlu sonug¢ veren deney degildir. Bir varsayimi
|

CORUH Teknoloji Yatirnrmlar ve Medikal Hizmetler San. Tic. Ltd. Sti. 2



@ \

CORUH
gecersiz kilan deney de son derece degerlidir; cinkl sirketin daha buyudk bir yatirnm
yapmadan once yanlis bir varsayimi gérmesini saglar. Benzer sekilde basarisiz bir
prototip, hangi mekanizmanin calismadigini ortaya koyuyorsa teknoloji olgunluguna
katkida bulunabilir. Buna karsilik cok sayida prototip Ureten fakat kritik belirsizlikleri
degistirmeyen bir proje, faaliyet acisindan yogun gorinmesine ragmen olgunluk
acisindan ¢ok az ilerlemis olabilir. Bu nedenle teknoloji olgunlugunun temel yonetim
sorusu “ne kadar galismayaptik?” degil, “artik neyi biliyoruz ve hangi kritik sorular hala
cevapsiz?” olmalidir. Bu bakis acisi yatirim kararlari agisindan da énemlidir. Teknoloji
gelistirme ilerledikgce yatinmin gerekgesi yalnizca daha iyi performans elde etmek
olmamaldir. Her yeni yatirnm diliminin hangi belirsizligi azaltacagi ve bu bilginin hangi
sonraki karari mumkun kilacagl acik olmalidir. Boylece teknoloji gelistirme butgesi,
belirsiz bir gelecege yapilan kesintisiz harcamadan ¢ikar ve birbirini takip eden 6grenme
yatinmlarina donasdar.

2. “TRL” BiZE NE SOYLER, NEYi SOYLEMEZ?

Teknoloji olgunlugu tartisildiginda en yaygin kullanilan kavramlardan biri “Teknoloji
Hazirlik Seviyesi (Technology Readiness Level)”, yani TRL'dir. NASA tarafindan gelistirilen
ve daha sonra farkli kurumlar ile programlarda kullanilan dokuz seviyeli yaklasim, bir
teknolojinin temel prensiplerin gozlenmesinden gercek operasyonel kosullarda
kanitlanmis sisteme kadar ilerleyisini ortak bir dille ifade etmeyi amaclar. NASA'nin
guncel tanimlarinda olcek TRL 1'de temel prensiplerin gézlenmesiyle baslar ve TRL 9'da
gercek operasyonlar yoluyla kanitlanmis sisteme kadar ilerler. Avrupa Komisyonu da
arastirma ve inovasyon programlarinda benzer dokuz seviyeli TRL vyapisini
kullanmaktadir.

TRL'nin yonetim acisindan énemli bir faydasi vardir: teknoloji ekiplerinin “neredeyiz?”
sorusuna ortak bir dil saglar. Fakat tam da bu kolaylk nedeniyle TRL bazen
tasiyamayacagi kadar blyuk bir anlamla ytklenir. Bir teknolojiye TRL 5 veya TRL 6 etiketi
verilmesi, sanki teknoloji hakkindaki butin énemli sorular cevaplanmis ve Urln
gelistirmeye hazir hale gelmis gibi yorumlanabilir. Oysa TRL'nin temel mantiginda 6nemli
olan yalnizca seviyenin numarasi degil, teknolojinin hangi baglamda ve hangi kanit
diizeyinde gosterildigidir. Laboratuvar ortaminda dogrulanan bir teknoloji ile ilgili
kullanim ortaminda gosterilen bir teknoloji arasinda onemli bir fark vardir. Teknoloji
yukselen olgunluk seviyelerinde yalnizca daha iyi calismaz; test edildigi baglam giderek
gercek sisteme ve gercek kullanim ortamina yaklasir. Bu nedenle TRL'yi bir puanlama
sistemi olarak degil, teknoloji hakkinda Uretilen kanitin niteligini sorgulayan bir ¢cerceve
olarak kullanmak daha degerlidir. “TRL ka¢?” sorusunun hemen ardindan “Bunu hangi
kanitla séyluyoruz?” sorusu gelmelidir. Daha da onemlisi, yuksek bir TRL'nin otomatik
olarak yuksek turun hazirligr anlamina gelmedigi kabul edilmelidir.

Bir teknoloji teknik olarak oldukga olgun olabilir, fakat sirketin belirli GrinU acgisindan
entegrasyon riski hald yuksek olabilir. Teknoloji baska bir uygulamada basariyla
kullanilmis olabilir, ancak yeni Grintn performans gereksinimleri, kullanim ortami veya
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sistem mimarisi farkli olabilir. Dolayisiyla olgunluk baglamdan bagimsiz degildir. Bir
teknolojinin gegcmis basarisi 6nemli bir kanittir; fakat yeni Grtin baglamindaki belirsizligi
otomatik olarak ortadan kaldirmaz. Burada énemli bir ydnetim ilkesi ortaya ¢ikar: TRL,
drin gelistirme kararinin kendisi degil, bu karara girdi saglayan gostergelerden

biridir.
Arastirma Gelistirme Uygulamaya Gegis
Prensipten kavram kanitina Laboratuvardan ilgili ortama Gergek sistemde dogrulama
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Laboratuvar

Temel Prensip Kavram Kavram Kaniti lgili Ortamda perasy Gergek Kullamim
Bilimsel prensip Kavramsal Prensip DoGTUtanast Dolrikacs m Prototip Sistem Gergek
gozlemlenir. olarak tanimlanir.  uygulanabilirligi Laboratuvar ortaminda  Benzer kosullarda Gergek ortama yakin | Gergek sistem Hedef kosullarda operasyonel
gosterilir. dogrulanir. test edilir. kosullarda gosterilir. kosullarinda dogrulanir. kosullarda kullanilir.
= N gosterilir.
EN KRITiK GECiS
Laboratuvar basansindan gergek diinya uygulamasina
Test Teorik / Analitik Laboratuvar Ortami ligl Ortam Gergek Sistem Operasyonel Kullanim
Baglami (benzetim / saha)
“Bu prensip “Bunu laboratuvarda “Gercek kosullarda “Sistem icinde “Stirdirilebilir ve
AnaSons miimkiin mii?” gosterebilir miyiz?” caligir mi?” calisir mi?” yaygin sekilde
kullanilabilir mi?”
Aot Daha diiik Daha yiksek
Teknolojik Risk ~ Dhayiksek g Daha diisiik
Ayni teknoloji, baglam genisledikce daha zorlu sorulan cevaplamak zorundadir.
GORUH Teknoloji Perspektifi | Teknoloji Olguniugu Fikirden Pazara Birlikte.

Sekil 2 - Kanitin Baglami Degistikge Olgunluk Artar
Ayni teknoloji, farkli baglamlarda farkli sorular cevaplar.
Olgunluk, yalnizca daha iyi performans degil, daha gergek kosullarda kanitlama sdrecidir.

Olgunluk teknolojinin ne kadarinin kanitlandigini; Grine hazirlik ise kalan belirsizligin
belirli bir Gran programi tarafindan tasinip taginamayacagini ifade eder.

3. LABORATUVAR BASARISI NEDEN GERGCEK DUNYA BASARISINA ESIT
DEGILDIR?

Teknolojinin olgunlasma yolculugundaki en kritik kirilmalardan biri laboratuvardan ilgili
kullanim ortamina gegistir. Laboratuvarin temel avantaji kontrol edilebilirliktir.
Arastirmaci sicakligl, numuneyi, operatoru, veri kalitesini ve diger degiskenleri mumkun
oldugunca kontrol altinda tutabilir. Bu kontrolli ortam, teknolojinin temel ¢alisma
prensibiniizole etmek ve anlamak igin gereklidir.

Uriin dinyasi ise bunun tersidir. Uriin, teknolojinin etrafindaki degiskenlerin siirekli
kontrol altinda tutulamayacagl bir sistemde c¢alisir. Kullanici davraniglar farkllasir,
cevresel kosullar degisir, bilesenler toleranslan icinde farkli davranir, veri beklenen
dagilimdan sapar ve Urdn 6ngorulmeyen kullanim bigimleriyle karsilasabilir. Bu nedenle
teknoloji olgunlastikga testlerin yalnizca daha kapsaml hale gelmesi yeterli degildir; test
baglaminin da gercek diinyaya yaklasmasi gerekir.
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Ornegin bir gorintl isleme algoritmasinin dikkatle secilmis ve temizlenmis bir veri
setinde ylksek dogruluk gostermesi teknolojik fizibilite agisindan 6nemli olabilir. Ancak
gercek urunde veri farkli cihazlardan, farkli kullanici gruplarindan veya degisen gevresel
kosullardan geliyorsa asil olgunluk sorusu algoritmanin bu degiskenlik altinda nasil
davrandigidir. Benzer bicimde yeni bir sensor kontrolli laboratuvar kosullarinda
mukemmel performans gosterebilir; fakat sicaklik, nem, titresim veya farkli Gretim
partileri performansi etkiliyorsa Urun agisindan kritik risk devam eder. Teknoloji gelistirme
bu nedenle ideal kosullarda en yuksek performansi aramaktan, gergek kosullarda
yeterince glivenilir performansi kanitlamaya dogru evrilmelidir.

Laboratuvar ilgili Ortam Gergek Ortam Operasyonel Kullanim Gergek Diinya
(Kontrolli Ortam) (Benzetim / Saha) (Pilot / Klinik) (Pazar) (Yaygin Kullanim)
k. = B w, L] T
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Degiskenler kontrol altindadir. Gergek kosullara benzer Gergek diinya kosullarinda Farkl kullanicilar ve ortamlarda Beklenmeyen durumlar dahil
(TRL1-3) degiskenler eklenir. test edilir. kullanilir, tiim degiskenlerle karsilasilir.
(TRL 4-5) (TRL 6) (TRL 7-8) (TRL9)

[’ I Gergek Diinyar Yiiksek
il

Defiskenil_

Kontrol azalir. Degiskenlik artar.

Skt + Sicaklk * Giris verileri * Hasta/nihai kullanict + Kullanici profilleri + Cografi farkliliklar
Degiskenler * Nem + Cihaz varyasyonlari * Klinik is akist « Fark tesisler * Kullanim aliskanliklar
* Malzeme * Kullanict sayisi ¢ Cevresel kosullar * Bakim ve servis  Ongoriilemeyen durumlar

Olgunluk, artan gercek diinya degiskenligini giivenle tasiyabilmektir.

ORUH Teknoloji Perspektifi | Teknoloji Olguniugu Fikirden Pazara Birlikte.
) P ) Olgunlug

Sekil 3- Laboratuvardan Gergek Diinyaya
Kontrol azilirken gergek dlinya degiskenliginin arttigini;
olgunlugunun bu degiskenligi tasiyabilmek oldugunu gésterir.

Bu gecisin yonetim acisindan 6nemli bir sonucu vardir. Teknoloji olgunlastikga yeni
deneylerin amaci yalnizca performansi yukseltmek degil, performansin hangi kosullarda
bozuldugunu anlamak olmalidir. Baska bir ifadeyle olgun teknoloji yalnizca ne
yapabildigini bildigimiz teknoloji degildir; sinirlarini da bildigimiz teknolojidir.

4. TEKNOLOJi TEK BASINA DEGIL, SISTEM iCINDE OLGUNLASIR

Teknoloji gelistirme ekiplerinin karsilastigl bir baska yaniltici durum, tek basina basarili
calisan bir teknolojinin sistem icine girdiginde ayni performansi gostereceginin
varsayillmasidir. Gergekte Urlnler tekil teknolojilerden degil, birbirine bagiml alt
sistemlerden olusur. Bu nedenle teknolojinin olgunlugu arttikgca degerlendirme biriminin
de degismesi gerekir.

Bir sensor laboratuvar dizeneginde hedeflenen hassasiyeti saglayabilir; fakat elektronik
sistemle entegre edildiginde gurultu performansi degisebilir. Bir algoritma dogru veri
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geldiginde ylksek basar gosterebilir; fakat Griintn veri toplama zinciri ayni veri kalitesini
saglayamayabilir. Yeni bir malzeme temel mekanik testlerde basarili olabilir; ancak
Uretim prosesi, sterilizasyon veya uzun sureli depolama sonrasinda 6zellikleri degisebilir.
Bunlarin hicbiri ilk teknoloji testinin yanlis oldugu anlamina gelmez. Sorun, teknolojinin
baglaminin degismesidir. Bu nedenle teknoloji olgunlugu ilerledikge kanitin kapsami da
genislemelidir. ilk asamada teknolojinin temel prensibi degerlendirilirken sonraki
asamalarda teknolojiile alt sistem arasindaki etkilesim, daha sonra da teknolojinin bitin
drdn sistemi ve kullanim ortami igindeki davranigi degerlendirilmelidir.

Teknoloji olgunlugu bdyle disunuldligunde dogrusal bir “prototip gelistirme” surecinden
cok, giderek genisleyen bir sistem baglaminda kanit lGretme siirecidir. Bu durum
Ozellikle kritik teknolojiler agisindan énemlidir. Bir teknolojinin Grinun performansina
etkisi yuksekse, sistem mimarisinde degistirilmesi zorsa veya basarisizligl irinun temel
deger dnerisini tehdit ediyorsa, entegrasyon belirsizliginin Urin gelistirme programina
tasinmasi ¢ok daha pahali hale gelebilir. Dolayisiyla “teknoloji calisiyor” kararindan sonra
sorulmasi gereken soru sudur: “Teknoloji, ait olacagl sistemin icinde de galisiyor
mu?”

5. URUNE HAZIRLIK TEK BiR OLGUNLUK RAKAMINA iNDIRGENEMEZ
Teknoloji olgunlugunu yalnizca tek bir rakam Uzerinden degerlendirmek, yonetim
acisindan farkll risklerin ayni sayi icinde kaybolmasina neden olabilir. Bir teknoloji
fonksiyonel acidan son derece guclu olabilir, ancak tretim olgeginde ayni performansi
saglayamayabilir. Baska bir teknoloji sistem entegrasyonu agisindan olgun olabilir, fakat
gercek kullanim ortamindaki davranigi yeterince bilinmiyor olabilir. Bu nedenle trlne
hazirlk degerlendirmesinde teknolojiye birkag farkli agcidan bakmak gerekir.

e ilk boyut teknolojinin temel fonksiyonunu giivenilir ve tekrarlanabilir bigimde
yerine getirip getirmedigidir.

e ikinci boyut, bu performansin yalnizca kontrollii laboratuvar kosullarinda degil,
hedeflenen kullanim kosullarini temsil eden ortamlarda da korunup
korunmadigidir.

e Ugiincii boyut, teknolojinin diger donanim, yazilim, veri ve mekanik bilesenlerle
birlikte calisabilmesidir.

e Dérdiincii boyut, prototip dizeyinde elde edilen basarinin Gretim, hacim ve
maliyet dlgegine tasinabilirligidir.

e Besinci ve bitiun bunlan birbirine baglayan boyut ise kanitin olgunlugudur:
teknoloji hakkindaki kararlar ne dlclide varsayimlara ne dlglde tekrarlanabilir ve
izlenebilir verilere dayanmaktadir?

Bu bes boyut yeni bir olgunluk standardi olusturmak amaciyla 6nerilmemektedir. Amacg,
tek bir olgunluk seviyesinin arkasinda saklanabilecek farkll riskleri ydnetim agisindan
gorunur hale getirmektir. Buradaki temel fikir sudur: Bir teknoloji, en gii¢lii oldugu boyut

kadar degil, tirtin acisindan kritik olan en zayif boyut kadar hazir olabilir.
|
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Ornegin performans acisindan cok ileri bir teknoloji, sistem entegrasyonu heniiz
gosterilmemisse Urdn programi icin hala onemli bir risk tasiyabilir. Benzer sekilde teknik
performansi ve entegrasyonu basarili bir ¢ézum, uretim oOlcegine gecgildiginde kabul
edilemez varyasyon gosteriyorsa ticarilesme acisindan hazir olmayabilir. Bu nedenle
teknoloji olgunlugunun yoénetimi, ortalama bir skor arayisindan ¢ok kritik zayifuklar
ortaya cikarma problemidir.

Teknolojinin gercek bir trline donlsebilmesi, bes boyutta olgunlasmayi gerektirir.

Fonksiyon
Ne yapiyor?
* Temel islev galigiyor mu? e

* Hedef performans saglaniyor mu?

Ortam
Hangi kosullarda galistyor?

Kanit

Guvenilir sekilde kanitlandi mi?

o Klinik / kullanici faydasi gésterildi mi?

o Riskler degerlendirildi mi?
Entegrasyon

0 Olgeklenebilirlik HAZIRLIK
Daha genis 6lcekte sunulabilir mi? Daha biiyiik bir sistemin parcasi mi?

o Uretim siireci hazir mi?  Diger bilesenlerle uyumlu mu?
o Kalite stirekliligi saglaniyor mu? ) [  Veri akisi saglaniyor mu?
Teknolojiden Laboratuvar {igili Ortam Gercek Ortam Olgek Pazar Degerden
A Uriine ) 10-___ Etkiye

Tiim boyutlarda olgunlasan teknoloji, gercek diinyada deger yaratir.

* Cevresel ve operasyonel
kosullar karsilandi mi?

A
 Gergek kullanimda dogrulandi mi?

CORUH Teknoloji Perspektifi | Teknoloji Olgunlugu Fikirden Pazara Birlikte.

Sekil 4 - Uriine Hazirigin Bes Boyutu
Teknolaojinin gergek bir (riine dénlsebilmesi, bes boyuta olgunlasmayi gerektirir.

6. BUTUN TEKNOLOJILERIN AYNI OLGUNLUK SEVIiYESINE ULASMASI
GEREKMEZ

Bir GrunUn icinde onlarca, bazen yuzlerce teknoloji bulunabilir. Bunlarin tamamini ayni
olgunluk yaklasimiyla yonetmek hem gereksiz hem de pahalidir. Bazi teknolojiler uzun
suredir kullanilan, iyi bilinen ve kolayca degistirilebilen bilesenlerdir. Bazilari sirket
acisindan yeni olmakla birlikte endustri acisindan oldukga olgundur. Bazilari ise Grinun
performansini, maliyetini veya farklilasmasini dogrudan belirleyen kritik teknolojilerdir.

Dolayisiyla teknoloji olgunlugu yonetiminin ilk goérevlerinden biri, hangi teknolojilerin
gercekten kritik teknolojik unsur oldugunu belirlemektir. Burada kritikligi yalnizca teknik
karmasiklikla esitlememek gerekir. Basit gérinen bir teknoloji, Grin mimarisinde
degistirilmesi son derece zor oldugu veya temel performansi belirledigi i¢in kritik olabilir.
Buna karsilik teknik olarak son derece karmasik bir bilesen, piyasada ¢ok sayida guvenilir
alternatif bulundugu ve kolay degistirilebildigi icin sirket acisindan daha dusuk risk

tasiyabilir. Bu ayrnim Grtin programinin kaynak tahsisini dogrudan etkiler. Her teknolojiigin
|
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ayni saylda deney yapmak veya ayni kanit seviyesini istemek yerine, olgunluk yatirrminin
teknolojinin Grun Uzerindeki potansiyel etkisiyle orantili olmasi gerekir. Bu yaklasim ayni
zamanda “hangi TRL'de urln gelistirmeye gegcmeliyiz?” sorusunun neden tek bir cevabi
olmadigini aciklar. Dogru gecis seviyesi yalnizca teknolojinin kendisine degil, urin
icindeki roliine ve basarisiziginin sonucglarina baglidir.

Dusuk kritikligi olan, kolay degistirilebilen ve guglu alternatifleri bulunan bir teknoloji
daha fazla belirsizlikle Grin gelistirme programina alinabilir. Buna karsilik Grantn temel
performansini belirleyen ve mimarinin buyuk bélimuinid kendisine bagimli hale getiren bir
teknolojinin daha guclu kanitlarla olgunlastirilmasi gerekir.

Gerekli 1
%?:t"sluk./ o En Yiiksek Kanit
Klinik, gtivenlik ve uzun donem
A kanit gerekii.
ok Yiksek ® - Giiglii Kanit § /v
Genisletilmis Kanit ' Gergek kullanim senaryolarinda &
Uygulama kosullannda kapsamli doé'rulama gerekli.
Standart Kanit dogrulama gerekli. ‘
Yiksek @ . —
Temel dogrulama yeterli.
Orta @ | J.ﬂ’
Omek Teknolojiler Omek Teknolojiler 1 Omek Teknolojiler Omek Teknolojiler
Disiik @ e Standart bilesenler * Sensorler * Kontrol algoritmalan * Yasam destek sistemleri
« COTS donanimlar « Baglanti modiilleri o Gomiilii yazilimlar « Tedavi algoritmalari
* Destek yazilimlan o Kullanici arayiizleri o Veriisleme yontemleri « Emniyet-kritik yaziimlar
(] ® e —————
Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek

(Destekleyici) (Onemli) (Kritik) (Emniyet-Kritik)
Teknolojinin Uriin Agisindan Kritilkdligi

<

X2 Daha kritik teknoloji, daha yiiksek olgunluk ve daha giiclii kanit gerektirir.

GORUH Teknoloji Perspektifi | Teknoloji Olgunlugu Fikirden Pazara Birlikte.

Sekil 5 - Kritiklik Arttikca Gerekli Kanit Artar
Teknolojinin Uriin agisindan kritikligi ytkseldikge,
urtine gegmeden once gerekli olgunluk ve kanit seviyesi artar.

Bu yaklasimin dnemli bir sonucu vardir: urinun teknoloji riskini belirleyen sey butun
teknolojilerin ortalama olgunlugu degildir. Bazi durumlarda tek bir kritik ve yeterince
olgunlasmamis teknoloji biitiin Griin programinin risk profilini belirleyebilir.

7. OLGUNLUK TAKVIMLE DEGIL, KANITLA iLERLEMELIDIR

Ar-Ge programlarinin 6nemli bir bolumu hala zaman ve faaliyet Gzerinden ydnetilir. Belirli
tarihte prototip tamamlanir, bir sonraki faz baslar ve teknoloji gelistirme takvim Uzerinde
ilerler. Bu yaklasim proje yonetimi acisindan gerekli olsa da teknoloji olgunlugu agisindan
yetersizdir. Clinkd zamanin gegmesi belirsizligi kendiliginden azaltmaz.
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Bir teknolojinin alti ay daha gelistirilmis olmasi, alti ay dnce cevaplanmamis kritik
sorularin artik cevaplandigi anlamina gelmez. Benzer bicimde yeni bir prototipin ortaya
cikmasi da onceki prototipe gore hangi belirsizligi azalttigi bilinmiyorsa olgunluk
gostergesi degildir. Bu nedenle teknoloji gelistirme asamalarinin arasindaki gecislerin
faaliyet tamamlanmasina degil, kanit tamamlanmasina baglanmasi gerekir.

Her olgunluk asamasinin basinda hangi kritik varsayimlarin test edilecegi, hangi
performans sinirlarinin gdsterilecegi, hangi ortam kosullarinin temsil edilecegi ve hangi
entegrasyon risklerinin azaltilacagl tanimlanmalidir. Asamanin sonunda ise “planlanan
faaliyetler yapildi m1?” sorusundan énce “karar vermek igin ihtiya¢ duydugumuz kanit
olustu mu?” sorusu sorulmalidir. Bu degisiklik kiiguk gorunse de teknoloji yonetiminin
mantigini kokten degistirir. Proje artik faaliyetleri tamamlamaya degil, karar belirsizligini
azaltmaya calisir.

o | @ Varsaym

* Hangi problemi ¢éziiyoruz?
* Hangi degeri hedefliyoruz?
* Hangi riskleri 6ngoriiyoruz?

o Yeniden Degerlendirme
* Devam etmeli miyiz?

« Kapsami geniletmeli myiz? N e Deney
o Stratejiyi glincellemeli miyiz? < UNasiltestedoriz?

» Hangi ortamda deneriz?
* Hangi metrikleri dlceriz?

Yeniden
Degerlendirme

Devam mi?
¢ Ne 6grendik? ¢ Hangi sonuglara ulastik?

N D ivot mu? 4 DAHA N
Sy DAHA FAZLA DEGER
¢ Hangi yetkinligi kazandik? ¢ Bulgular ne kadar gtvenilir?

« Uriine bir adim daha yaklagtik mi? ﬁérenme ¢ Hangi varsayimi dogruladi?
Ne degisti? b

o Ogrenme Kanit

Daha az belirsizlik.

l||| ‘ Kanita dayali 6grenme, teknolojiyi liriine tasir. Daha yitksek olgunluk.

Daha fazla deger.

GORUH Teknoloji Perspektifi |  Teknoloji Olgunlugu Fikirden Pazara Birlikte.

Sekil 6 - Kanit Temelli Olgunlasma Déngiisu

Boyle bir sistemde basarisiz bir test otomatik olarak proje basarisizligi anlamina gelmez.
Test kritik bir varsayimin yanlis oldugunu zamaninda gostermisse dnemli bir yonetim
degeri Uretmistir. Asil problem, testlerin yapilmasina ragmen karar acisindan higbir yeni
bilgi Gretilememesidir. Bu nedenle iyi teknoloji yonetiminin dlcusu yalnizca “ka¢ deney
yaptik?” veya “ka¢ prototip gelistirdik?” degildir. Daha anlaml o6lgu, yatirimin her
asamasinda ne kadar kritik belirsizligin ortadan kaldirildigidir.

8. TEKNOLOJIDEN URUNE GECIS BiR ESiK KARARIDIR

Teknoloji gelistirme ile Urin gelistirme arasindaki gecis cogu organizasyonda
sanildigindan daha stratejik bir karardir. Teknoloji cok erken Urin programina aktarilirsa
|
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CORUH
henlz ¢ozilmemis teknik belirsizlikler Grin ekibinin Uzerine tasinir. Gereksinimler
degismeye baslar, sistem mimarisi yeniden tasarlanir, dogrulama faaliyetleri tekrarlanir
ve baslangicta kuglk gorinen teknoloji belirsizligi zaman ve maliyet acisindan
buyuyebilir. Bunun tersi de mumkundur. Sirket butin belirsizliklerin ortadan kalkmasini
beklerse teknoloji Ar-Ge ortaminda gereginden uzun siire kalabilir. Uriin ekibi gercek
sistem entegrasyonundan 6grenebilecegi bilgiyi ge¢ elde eder ve pazara c¢ikis sliresi uzar.
Dolayisiyla amacg teknoloji riskini sifira indirmek degildir. Amag, kalan teknoloji riskini
triin gelistirme programinin yonetebilecegi seviyeye indirmektir. Bu ayrim, “Bir
teknoloji ne zaman Urune donusmeye hazirdir?” sorusunun cevabinin neden mutlak
olmadigini gosterir. Hazirlik bir mukemmellik durumu degildir. Bir risk transferi esigidir.
Bu esigin nerede olmasi gerektigi teknolojinin kritikligi, Grin mimarisindeki roll, alternatif
¢Ozumlerin bulunabilirligi, kalan belirsizligin maliyeti ve basarisizligin sonuglariyla birlikte
degerlendirilmelidir.

TEKNOLOJI . URUN
GELISTIRME o | GELISTIRME
Belirsizligi azaltir, Gegl§ E§|g| Degeri dogrula,
segenekleri olusturur. Teknoloji yeterince olgun, ; pazara hazirla.

Teknoloji Riski r o e
Yitksek (Teknik belirsizlik) urlin gelistirme icin
hazirdir. Uriin Riski

(Pazar, regulasyon,
Uretim, benimseme)

> Risk Seviyesi

o
P
“5
c
=~

)y A 5 — —
Kesif Gelistirme Validasyon i Uriin Gelistirme Ticarilestirme
Fikir ve temel arastirma Teknoloji dogrulama Uygulanabilirlik kanitt Tasanm, dogrulama, tretim Piyasa erisimi ve dlcekleme
—
I

Bu esigin solunda Bu esigin saginda
® Ana odak teknik belirsizliktir. : @ ® Ana odak pazar, regulasyon ve uretim riskleridir.

® Risk, teknoloji gelistirme ile yonetilir. ® Risk, Urtin gelistirme ile yonetilir.
® (Cikti: Olgunlasmis teknoloji ve kanitlar. ® Cikti: Pazara hazir Griin.

GORUH Teknoloji Perspektifi | Teknolojiden Uriine Fikircen Pazara Birikte.

Sekil 7 - Teknolojiden Uriine Gegis Esigi
Teknoloji gelistirme ile Urln gelistirme arasindaki risk transferi

Bu noktada ydénetim kurulunun veya teknoloji ydnetisim ekibinin sormasi gereken soru
“Teknoloji tamamlandi mi1?” degildir. Teknoloji gelistirme dogasi geregi ¢cogu zaman
tamamen “tamamlanmis” degildir. Daha dogru soru sudur:

Bugtin bildiklerimiz ve hala bilmediklerimizle bu teknolojinin riskini
urlin programina aktarmaya hazir miyiz?

Bu soru teknolojiden urline gegisi teknik ekiplerin ortiik degerlendirmesinden ¢ikarip agik
bir yonetim kararina dénusturur.
|
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9. TEKNOLOJi YOL HARITASI YALNIZCA iHTIYAC TARIiHiNi DEGIL,

OLGUNLASMA TARIHiINi DE GOSTERMELIDIR

Teknoloji olgunlugu konusu teknoloji yol haritasindan bagimsiz disunulemez. Bir girket
gelecekte hangi Urunleri gelistirmek istedigini belirlediginde, bu drlnlerin gerektirdigi
teknolojik yetkinlikleri de tanimlayabilir. Ancak bir teknolojinin gelecekte gerekli
oldugunu bilmek tek basina yeterli degildir. Kritik olan, teknolojinin Griin gelistirme
programinin ihtiyac duydugu tarihte yeterli olgunluga ulasmis olmasidir. Bu nedenle
teknoloji yol haritasindaki zaman sorusunun iki ayri anlami vardir. Birincisi, 6nceki sayida
ele aldigimiz yatinm zamanlamasidir: sirkete gore bir teknolojiye ne zaman yatirm
yapilmalidir? ikincisi ise bu makalenin ekledigi olgunluk zamanlamasidir: teknoloji,
gelecekteki Urlin programina girebilmek i¢in hangi tarihte hangi kanit seviyesine ulasmis
olmalidir?

Ornegin 2029 yilinda pazara cikmasi planlanan bir Griiniin kritik teknolojisinin 2028
yilinda sistem tasarimina entegre edilmesi gerekiyorsa, teknoloji gelistirme ekibinin
2028'de calismaya baslamasi ¢ok gec olabilir. ilgili ortam dogrulamalarinin 2027'de
tamamlanmasi gerekiyorsa, gerekli prototiplerin ve deneylerin daha énce planlanmasi
gerekir. Bu durumda teknoloji yol haritasi gelecekten bugline dogru okunmaya baslar.
Pazar tarihi Urin entegrasyon tarihini, Grin entegrasyon tarihi gerekli teknoloji
olgunlugunu, gerekli olgunluk seviyesi ise hangi deneylerin ve kanitlarin hangi tarihlerde
Uretilmesi gerektigini belirler.

o -
Geriye Dogru Planlama
Bugiin = P Gelecek
Hedefe ulasmak icin buglin ne yapmaliyiz?
Bugiinkii ‘ Gerekli Gerekli Entegrasyon . Gelecek
Ar-Ge Faaliyetleri Kanit Olgunluk Tarihi Urtin Tarihi
Bugin ne yapmallyiz? Hangi kanitlari Hangi OIFunluk Ne zaman Hedef tiriin
tretmeliyiz? eviyesine ulasmaliyz entegre etmeliyiz2 ne zaman?
* Ar-Ge projeleri baglatma o Teknik performans kanitlan o Teknoloji olgunluk seviyesi o Altsistemlerin entegrasyonu ® Hedef pazar
e Deney ve dogrulama e Kiinik/uygulama kanitlari (TRL) - e Sistem dogrulama e Uriin lansmani
o Teknoloji gelistirme e Regiilasyon icin kanitlar e Urlinlegme seviyesi " e Tasanmin dondurulmasi o Ticari hedefler
o Ekip ve altyapi planlama o Entegrasyon icin kanitlar o Entegrasyon olgunlugu o Uretim hazirhgi e Regiilasyon onayi

Regilasyon olgunlugu

2026 - 2027 2027 - 2028 2028 - 2029 3 2029 - D

Bugtin basladigimiz Gerekli kanttlanin Hedef olguniuk Sistemin entegrasyonu Uriiniin pazara sunulmasi
Ar-Ge calismalari Uretilmesi seviyesine ulagiimast ve dogrulanmasi
e ° ° ° o
- - -/ T\

Daha net 6ncelikler.

@7)6 ‘ Gelecekteki basan, bugiinkii dogru sorularla baslar. ] Daha az belisizlk.

Daha gliglii Grinler.

GORUH Teknoloji Perspektifi | Teknolojiden Uriine Fikirden Pazara Birlikte.

Sekil 8 - Gelecek Uriinden Bugiinkii Teknolojiye
Gelecek urtin tarihi > entegrasyon tarihi > gerekli olgunluk > gerekli kanit > buglinki Ar-Ge faaliyetleri
seklinde geriye dogru planlamayi gésterir.
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Boylece teknoloji yol haritasi yalnizca “2027'de yapay zeka, 2028'de yeni sensor” gibi bir
teknoloji takviminden cikar. Sirketin gelecekte ihtiya¢c duyacagl yetkinlikleri dogru
zamanda yeterli kanit seviyesine getiren bir 6grenme ve yatirhrm planina doénusur. Bu
nokta teknoloji stratejisi ile Urlin stratejisinin birlestigi yerdir.

10. YONETIMIN SORMASI GEREKEN SORU ARTIK “TRL KAG?” DEGILDIR
Teknoloji olgunlugu kurumsal bir 6lgcum sistemine donustiginde bagka bir risk ortaya
cikar: sayl, kararin 6nuine gecebilir. Bir teknoloji “TRL 5” olarak raporlanir ve organizasyon
bu sayiyi ilerleme gdstergesi olarak kullanmaya baslar. Zaman iginde ekiplerin hedefi
teknolojik belirsizligi azaltmaktan ¢ok bir sonraki TRL seviyesine ge¢gcmek haline gelebilir.
Bu durum performans gostergelerinin sik goriilen bir yan etkisidir. Olglim araci amag
haline gelir. Bunu 6nlemek icin ydnetim toplantilarinda TRL'nin yaninda birkac temel
sorunun surekli sorulmasi gerekir: Bu teknoloji hakkinda son donemde ne 68rendik?
Hangi kritik varsayimlar kanitlandi veya yanlisland1? Hangi belirsizlikler hala agik? Bu
belirsizliklerden hangileri trlin acisindan kritik? Bir sonraki yatirim dilimi hangi yeni kaniti
uretecek? Bu kanit ortaya cikmazsa hangi kararn degistirecegiz? Bu sorularin ortak
ozelligi, gecmis faaliyeti degil gelecek karar sorgulamalandir. Bu nedenle teknoloji
olgunlugu raporlamasinin en degerli ¢iktisi bir skor degil, ydonetimin ontindeki belirsizlik
haritasidir. lyi bir olgunluk degerlendirmesi teknoloji ekibinin ne kadar ilerledigini
gostermekle kalmamali; yonetimin hangi riskleri kabul ettigini, hangilerini azaltmak
icin yatirnm yaptigini ve hangi kosullarda teknolojiyi liriin programina aktaracagini
gorunur hale getirmelidir. Bu bakis acisiyla teknoloji olgunlugu, Ar-Ge'nin i¢ operasyonel
konusu olmaktan ¢ikar. Portfoy yonetimi, teknoloji yol haritasi ve UrlUn stratejisi arasinda
bir karar mekanizmasina donusdr.

11. TEKNOLOJi OLGUNLUGUNU PORTFOY DUZEYINDE YONETMEK

Tek bir teknoloji i¢cin olgunluk degerlendirmesi yapmak gorece kolaydir. Yonetim
acisindan daha zor olan, ayni anda farkli olgunluk seviyelerinde bulunan onlarca
teknolojinin bulundugu bir portfoyl yonetmektir. Bu portféyde bazi teknolojiler henuz
gozlem asamasinda olabilir. Bazilari temel fizibiliteyi kanitliyor olabilir. Bazilar ilgili ortam
testlerine yaklagsmis, bazilari ise urtin programlarina aktarilmak tzere olabilir. Bunlarin
tamamina ayni yatinm mantigini uygulamak mumkun degildir.

Erken asamadaki teknolojilerde yatinrmin amaci bilgi Uretmek ve secenekleri agik
tutmaktir. Orta olgunluktaki teknolojilerde temel amag kritik teknik belirsizlikleri hizla
azaltmak olabilir. Uriine yaklasan teknolojilerde ise entegrasyon, tekrarlanabilirlik ve
sistem baglamindaki kanit daha 6nemli hale gelir. Bu nedenle teknoloji portfoyl yalnizca
stratejik 6nem ve yatirrm miktari agisindan degil, olgunluk ve kalan belirsizlik agisindan
da degerlendirilmelidir.

Yuksek stratejik oneme sahip fakat dustk olgunluktaki bir teknoloji sirket icin nemli bir
gelecek firsati yaratabilir; ayni zamanda onemli bir trln riski de olusturabilir. YUksek
olgunluga ulasmis fakat stratejik 6nemi azalan bir teknolojiye ise ge¢gmiste blylk yatirnm
|
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yapilmis olmasi yeni yatinmlari otomatik olarak hakli ¢gikarmaz. Burada teknoloji
olgunlugu, onceki sayilarda ele aldigimiz edinim modeli ve yatinrm zamanlamasiyla
birlesir. Bir teknoloji gelistirilebilir, satin alinabilir, ortaklikla 68renilebilir veya izlenebilir;
ancak bu kararlarin her biri teknolojinin olgunluk seviyesi ve sirketin ihtiya¢c duydugu
zamanla birlikte degerlendirilmelidir. Boylece teknoloji portfoy yonetiminin sorusu
genisler. Artik yalnizca “Hangi teknolojilere yatirim yapiyoruz?” diye sormayiz. “Hangi
teknolojik yetkinliklere ihtiyacimiz var, bunlarl nasil edinecegiz, hangi tarihte hangi
olgunluga ulagmalar gerekiyor ve bugln hangi belirsizligi azaltmak igin yatirim
yapliyoruz?” sorularini birlikte yonetiriz. Bu, teknoloji stratejisinin proje listesinden gercek
bir ydnetim sistemine dénustugu noktadir.

SONUG: TEKNOLOJiININ CALISMASI BASLANGICTIR

Bir teknolojinin ilk kez calismasi édnemli bir basaridir. Fakat sirket acisindan gergek
ekonomik deger, teknolojinin laboratuvarda basarili olmasindan degil, bir Grindn iginde
guvenilir bicimde kullanilabilir hale gelmesinden dogar. Bu iki nokta arasindaki mesafe
¢ogu zaman sanildigindan bayuktar.

Teknoloji bu mesafeyi daha fazla prototip Ureterek veya yalnizca zaman gecirerek asmaz.
Kritik varsayimlar test ederek, basarisizlk sinirlarini 6g8renerek, gercek kullanim
kosullarina yaklasarak, diger sistem bilesenleriyle etkilesimini gostererek ve her
asamada daha glclu kanit Ureterek asar. Bu nedenle teknoloji olgunlugu en temelde bir
kanit ve belirsizlik yonetimi problemidir.

TRL gibi olgcekler bu yolculugu yapilandirmak ve ortak bir dil olusturmak acisindan
degerlidir. Ancak higbir olgunluk rakami yonetimin asil sorusunun yerine gegcemez. Bir
teknolojiye iliskin en onemli bilgi kacinci seviyede bulundugu degil, hangi kritik
belirsizliklerin artik kapandigi ve hangilerinin hala acik oldugudur.

Uriline gecis karar da teknolojinin kusursuz hale geldigi an degildir. Béyle bir an ¢ogu
zaman hi¢ gelmez. Kritik olan, kalan teknolojik belirsizligin Grln gelistirme programinin
yOnetebilecegi seviyeye gelip gelmedigidir. Bu nedenle teknoloji gelistiren sirketlerin
temel sorusu: “Teknoloji galisiyor mu?” olmaktan ¢ikmalidir. Daha glclu soru sudur:
“Bu teknolojinin uriliniin icine girmesine yetecek kadar neyi kanitladik?” Teknoloji
olgunlugunun yénetim acisindan en kisa tanimi da budur: Bir teknoloji calistiginda
degil, uriiniin tasiyabilecegi belirsizlik seviyesine ulastiginda iiriine hazirdir.
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