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Çevrimiçi mevcut 

 Dijitalleşme, ülkelerin geleceğini belirleyen unsurlardan biridir. Bu nedenle ülkelerin dijitalleşme 
düzeylerinin karşılaştırılması önemli çok kriterli karar verme (ÇKKV) problemidir. Bu çalışmanın amacı, 
İskandinav ülkelerinin dijital toplum seviyelerinin objektif bir bakış açısı ile karşılaştırılmasıdır. Bu 
çalışmanın temel motivasyonu kriter ağırlıklarını içsel olarak belirleyen bir TOPSIS uzantısı ile bu amaca 
ulaşmaktır. Bu nedenle norm minimizasyonuna dayalı bir TOPSIS uzantısı (NM-TOPSIS) bu çalışmada 
önerilmiştir. NM-TOPSIS kriterlerin ağırlık vektörünü, alternatiflerin negatif ideal çözüme olan Öklid 
uzaklıklarının kareleri toplamını minimize edecek şekilde belirler. Başka bir deyişle alternatifleri en kötü 
durum senaryosu altında karşılaştırır. NM-TOPSIS alternatiflerin öncelik vektörünü, pozitif ideal çözüme 
uzaklığı minimum yapan ağırlık vektörü olarak belirler. NM-TOPSIS iki farklı konveks kuadratik 
optimizasyon problemine dayanır. Başka bir deyişle kriterlerin ağırlık vektörü ve alternatiflerin öncelik 
vektörü belirli bir şart altında tek olarak bulunur. NM-TOPSIS ve güncel OECD verileri kullanılarak yapılan 
uygulamada, Norveç’in dijital toplum seviyesinin en yüksek olduğu görülmüştür. Aynı kriter ağırlıkları 
kullanıldığında, TOPSIS sonuçları ve NM-TOPSIS sonuçları arasında yüksek düzeyde pozitif yönlü ilişki 
olduğu görülmüştür. Öte yandan kriter ağırlıklarındaki değişime bağlı olarak TOPSIS sonuçlarında önemli 
değişimler vardır. 
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 Digitalization is one of the factors that determine the future of countries. Therefore, comparing the 
digitalization levels of countries is an important multi-criteria decision-making (MCDM) problem. This 
study aims to compare the digital society levels of Scandinavian countries from an objective perspective.  
The main motivation of this study is to achieve this aim with a TOPSIS extension that determines criteria 
weights internally. Thus, a TOPSIS extension based on norm minimization (NM-TOPSIS) is proposed in 
this study. NM-TOPSIS determines the criteria weight vector in a way that minimizes the sum of squares of 
the Euclidean distances of alternatives to the negative ideal solution. In other words, it compares alternatives 
under the worst-case scenario. NM-TOPSIS determines the alternatives’ priority vector as the weight vector 
that minimizes the distance to the positive ideal solution. NM-TOPSIS depends on two different convex 
quadratic optimization problems. In other words, the criteria weight vector and the alternatives' priority 
vector are uniquely found under a certain condition.  In the application made using NM-TOPSIS and current 
OECD data, we see that Norway's digital society level is the highest. When the same criteria weights are 
used, we observe that there is a high level of positive relationship between TOPSIS results and NM-TOPSIS 
results. On the other hand, there are significant changes in TOPSIS results depending on the change in 
criteria weights. 
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I. GİRİŞ 

Dijital teknolojilerin yaygınlaşmasıyla birlikte dijitalleşme kavramı giderek daha fazla önem kazanmaktadır. 

Dijitalleşme süreci, bireylerden başlayarak toplumları, işletmeleri ve ülkeleri etkilemektedir. Örneğin, bireylerin 

iletişim ve öğrenme olanakları gelişirken, sosyal yapılar dönüşmektedir. Ayrıca rekabetin artmasıyla ekonomik 

büyüme ivme kazanmaktadır. OECD'ye göre dijitalleşme; dijital teknolojilerin kullanıldığı yeni faaliyetlerin 

türemesini veya mevcut faaliyetlerde değişiklik meydana gelmesini ifade etmektedir. Yani dijitalleşme süreci 

dönüştürücü bir etkiye sahiptir. Dijitalleşmenin ekonomik ve sosyal etkileri ise dijital dönüşüm kavramıyla ifade 

edilmektedir [1, 2]. 

OECD’ye göre dijitalleşmenin yedi boyutu vardır. Bu çalışma bu boyutlardan biri olan toplum boyutu 

üzerinedir. Dijital teknolojiler; bireylerin, şirketlerin ve hükümetlerin birbirleriyle etkileşim kurma yollarını 

önemli ölçüde değiştirdiğinden, dijital dönüşüm toplumu ve kültürü etkilemektedir. Dijital dönüşümün toplumsal 

etkileri karmaşıktır. Çünkü genel etkiler genellikle net değildir ve ülkelere göre değişiklik gösterebilmektedir. 

Dijital dönüşümün büyüme ve refah sağlaması için pozitif ve kapsayıcı bir dijital toplumun desteklenmesi şarttır. 

Dijital toplumun OECD tarafından belirlenen altı kriteri; 55-74 yaş arası bireyler içinde internet kullanıcılarının 

oranı (K1), gelir olarak en düşük %20'lik dilimde olan bireyler içinde internet kullanıcılarının oranı (K2), fen, 

matematik ve okuma alanlarında en iyi performansı gösteren 15-16 yaş arası öğrencilerin oranı (K3), 16-24 yaş 

arasındaki kadınlar içinde programlama bilenlerin oranı (K4), kadın ve erkek arasında internet kullanımında 

eşitsizlik (K5) ve OECD Dijital Devlet Endeksi (K6) şeklindedir [1, 2]. 

Dijitalleşme, ülkelerin geleceğini belirleyen unsurlardan biridir. Bu nedenle ülkelerin dijitalleşme düzeylerinin 

karşılaştırılması önemli bir ÇKKV problemidir. Bu kapsamda TOPSIS’in kullanıldığı son dönemdeki çalışmalar 

şu şekilde özetlenebilir. Avrupa ülkelerinin dijital ekonomi ve toplum seviyeleri karşılaştırılmıştır ve İsviçre 

birinci sırada bulunmuştur [3]. Avrupa Birliği (AB) üyesi ülkelerin inovasyon kapasitesine ve dijitalleşme 

seviyesine dayalı rekabetçiliği karşılaştırılmıştır ve İsveç birinci sırada bulunmuştur [4]. AB üyesi ülkelerdeki 

şirketlerin dijitalleşme ve otomasyon seviyeleri karşılaştırılmıştır ve Finlandiya birinci sırada bulunmuştur [5]. 

Avrupa ülkelerinin dijital rekabetçiliği karşılaştırılmıştır ve Finlandiya birinci sırada bulunmuştur [6]. Merkez ve 

Doğu Avrupa ülkelerindeki şirketlerin dijitalleşme seviyeleri karşılaştırılmıştır ve Slovenya birinci sırada 

bulunmuştur [7]. AB üyesi ülkelerdeki internet kullanımı karşılaştırılmıştır ve İsveç birinci sırada bulunmuştur 

[8]. AB üyesi ülkelerinin dijital dönüşümleri karşılaştırılmıştır ve Danimarka birinci sırada bulunmuştur [9]. 

Avrupa ülkelerinin dijital ekonomi ve toplum seviyelerinin karşılaştırılmasında kullanılan TOPSIS ile elde 

edilen sonuçların, seçilen normalizasyon yöntemine ve belirlenen kriter ağırlıklarına hassaslığı incelenmiştir 

[10]. TOPSIS’ten farklı yöntemleri kullanarak ülkelerin dijitalleşme düzeylerini karşılaştıran çalışmalar da vardır 

[11-19]. Ülkelerin dijitalleşme düzeylerini karşılaştıran [3-19] çalışmaları içinde, bu çalışma kapsamındaki beş 

İskandinav ülkesini de inceleyen tek çalışma ise [3] çalışmasıdır. 

TOPSIS, yaygın kullanılan çok kriterli karar verme (ÇKKV) yöntemidir. Çünkü TOPSIS; basit, anlaşılabilir ve 

matematiksel altyapısı güçlü bir yöntemdir [20, 21]. Buna karşın kriter ağırlıklarının belirlenmesi konusu 

TOPSIS için de bir eleştiri konusudur. Çünkü TOPSIS ile elde edilen sonuçlar önemli oranda kriter ağırlıklarına 

bağlıdır [20]. Bu sorunun çözümü için kriter ağırlıklarının belirsiz olduğu durumlarda kullanılan bir TOPSIS 

uzantısı (UW-TOPSIS) önerilmiştir [22]. Öte yandan UW-TOPSIS ile bulunan kriter ağırlıkları, alternatiften 
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alternatife değişmektedir ve bu durum UW-TOPSIS için önemli bir sınırlılık oluşturmaktadır [23]. Bu nedenle 

kriter ağırlıklarını içsel olarak belirleyen bir TOPSIS uzantısına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu çalışmanın amacı, İskandinav ülkelerinin dijital toplum seviyelerinin objektif bir bakış açısı ile 

karşılaştırılmasıdır. Bu çalışmanın temel motivasyonu kriter ağırlıklarını içsel olarak belirleyen bir TOPSIS 

uzantısı ile bu amaca ulaşmaktır. Bu nedenle norm minimizasyonuna dayalı bir TOPSIS uzantısı (NM-TOPSIS) 

bu çalışmada önerilmiştir. Bu çalışmanın özgünlüğü, alternatiflerin önceliklerini ve kriter ağırlıklarını belirli bir 

şart altında tek olarak belirleyen ilk TOPSIS uzantısının bu çalışmada önerilmesinden kaynaklanmaktadır. 

Ayrıca dijitalleşmede öncü olan İskandinav ülkelerini aynı anda karşılaştıran sınırlı sayıda çalışma olduğundan, 

bu çalışmanın söz konusu literatüre katkı sağlaması beklenmektedir. 

NM-TOPSIS kriterlerin ağırlık vektörünü en kötü durum senaryosunu baz alarak belirlediğinden kriter 

ağırlıklandırma tartışmasına çözüm bulur. NM-TOPSIS alternatiflerin öncelik vektörünü bir konveks kuadratik 

minimizasyon probleminin sonucu olarak belirler. Buradaki Hesse (H) matrisi pozitif tanımlı iken NM-TOPSIS 

tek sonuç verir. Eğer H matrisi pozitif tanımlı değilse, NM-TOPSIS ile elde edilen öncelik vektörü tek 

olmayabilir. Öte yandan tanımı gereği tek sonuç veren Tikhonov’un düzenlenmiş probleminin yardımıyla, 

orijine en yakın olan öncelik vektörü yaklaşık olarak bulunabilir. NM-TOPSIS, TOPSIS’e oranla daha fazla bilgi 

taşıdığı için alternatiflerin sıralanmasından farklı amaçlar için kullanılabilir ve daha objektif sonuçlar verir. Buna 

karşın TOPSIS, NM-TOPSIS’e oranla daha pratik ve esnek bir yöntemdir. 

Bu çalışmanın devamı şu şekilde organize edilmiştir. Bölüm 2.1’de TOPSIS ana hatlarıyla açıklanmıştır. Bölüm 

2.2’de NM-TOPSIS tanıtılmıştır. Bölüm 3’te OECD’nin dijital toplum için belirlediği altı kriter için güncel tüm 

verileri OECD’nin resmi web sitesinde bulunan beş İskandinav ülkesinin dijital toplum seviyeleri, TOPSIS ve 

NM-TOPSIS kullanılarak karşılaştırılmıştır [24]. Bölüm 4 ile çalışma sonuçlandırılmıştır. 

 

II. TEORİK METOD 

2.1 TOPSIS 

Farklı normalizasyon yöntemleri, TOPSIS için kullanılabilir [10, 25]. Bu çalışmada Weitendorf’un doğrusal 

normalizasyonu kullanılmıştır. Buna göre TOPSIS’in adımları aşağıdaki gibidir [20, 22, 25]. 

Adım 1: Karar matrisi Anxm=(aij) oluşturulur. Burada n adet alternatif, m adet kriter vardır ve i. alternatifin j. 

kriter için performans değeri aij ile gösterilmiştir. 

Adım 2: Eş. 1’de verilen Weitendorf’un doğrusal normalizasyonu kullanılarak normalize edilmiş karar matrisi 

B=(bij) oluşturulur. Burada fayda (maliyet) yönlü kriter için αj, A matrisinin j. sütununun en düşük (yüksek) 

değeridir. βj için bunun tersi geçerlidir. Buna göre her bir alternatif için normalize edilmiş değerlerin değişim 

aralığı [0,1] kapalı aralığıdır [26]. 

 

, ,
α

β α

−
=

−
ij j

ij
j j

a
b her i j için                                                                                                                                      (1) 
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Adım 3: Kriterlerin ağırlık vektörü w=(wj) herhangi bir yöntemle belirlenir. Bunun elemanları nonnegatiftir ve 

Eş. 2’deki koşulu sağlar. 

 

1
1

m

j
j

w
=

=∑                                                                                                                                                                  (2) 

 

Adım 4: Ağırlıklandırılmış normalize edilmiş karar matrisi C=(Cij) Eş. 3 ile oluşturulur. 

 

, ,=ij j ijc w b her i j için                                                                                                                                            (3) 

 

Adım 5: Kriterler için alternatiflerin en kötü performans değerini gösteren negatif ideal çözüm tüm elemanları 0 

olan vektör olarak bulunur. Kriterler için alternatiflerin en iyi performans değerini gösteren pozitif ideal çözüm 

kriterlerin ağırlık vektörüne (w) eşit olarak bulunur. i. alternatifin ideal çözüme benzerlik indeksi (si) Eş. 4 ile 

hesaplanır. Benzerlik indeksi [0,1] kapalı aralığında değer alır. Benzerlik indeksi 1’e eşit ise ilgili alternatif ve 

pozitif ideal çözüm özdeştir. Benzerlik indeksi 0’a eşit ise ilgili alternatif ve negatif ideal çözüm özdeştir. 
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                                                                                                               (4) 

 

Uyarı: Eş. 4’ün pay ifadesi, i. alternatifin negatif ideal çözüme Öklid uzaklığıdır. Eş. 4’ün payda ifadesi, i. 

alternatifin negatif ideal çözüme Öklid uzaklığı ve i. alternatifin pozitif ideal çözüme Öklid uzaklığının 

toplamıdır.  

Adım 6: İdeal çözüme benzerlik indeksleri ile alternatifler büyükten küçüğe sıralanır. 

 

2.2 NM-TOPSIS 

NM-TOPSIS, iki farklı konveks kuadratik minimizasyon probleminin sonucuna dayanır. Bunlardan ilki, kriter 

ağırlıklarının bulunması içindir. NM-TOPSIS kriterlerin ağırlık vektörünü, alternatiflerin negatif ideal çözüme 

olan Öklid uzaklıklarının kareleri toplamını minimize edecek şekilde belirler. Başka bir deyişler kriterlerin 

ağırlık vektörü Eş. 5’in tek optimal sonucudur. 
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Toplam sembolünün özellikleri nedeniyle Eş. 5’teki amaç fonksiyonu Eş. 6’daki gibi yazılabilir. Burada dj 

ifadesi B matrisinin j. sütunundaki elemanların kareleri toplamıdır. 

 

2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
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= = = = = = = =
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i i j j i j i j
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Eş. 6’daki bilgi doğrultusunda Eş. 5, Eş. 7’deki gibi yeniden yazılmıştır. 
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Eş. 7’nin çözümü, Lagrange çarpanları yöntemiyle bulunabilir. Eş. 7 için Lagrange fonksiyonu Eş. 8’deki 

gibidir. Burada λ, Eş. 7’nin kısıdı ile ilişkili olan dual optimaldir ve Lagrange çarpanı olarak adlandırılır. 

 

( ) 2

1 1
, : 1

m m

j j j
j j

L w d w wλ λ
= =

 
= + − 

 
∑ ∑                                                                                                                         (8) 

 

Eş. 8’in λ’ya göre kısmi türevi alınıp 0’a eşitlendiğinde Eş. 7’nin tek kısıdı elde edilir. Eş. 8’in wj’ye göre kısmi 

türevi alınıp 0’a eşitlendiğinde Eş. 9’daki optimal çözüm elde edilir. Kriter ağırlıklarının toplamı 1 olduğundan 

ve dj değerleri pozitif olduğundan λ değerinin de pozitif olduğu açıktır. 

 

* ,
2j

j

w her j için
d
λ

=                                                                                                                                              (9)                                                                                                                              

 

Buna göre alternatiflerin negatif ideal çözüme olan Öklid uzaklıklarının kareleri toplamını minimize eden kriter 

ağırlıkları Eş. 10’daki gibi tek olarak bulunur.  
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Eş. 10’da verilen kriter ağırlıklarını kullandığından, NM-TOPSIS en kötü durum senaryosu altında alternatifleri 

karşılaştırır. Kriter ağırlıklarının yansız bir şekilde belirlenebilmesi için kriterler bazında normalize edilmiş 

değerlerin değişim aralığının aynı olması gerekir. Bu nedenle Weitendorf’un doğrusal normalizasyonu, NM-

TOPSIS için tercih edilmiştir. NM-TOPSIS’in ilk iki adımı, TOPSIS’in ilk iki adımı ile aynıdır. NM-TOPSIS’in 

diğer adımları aşağıdaki gibidir. 

Adım 3: Kriterlerin ağırlık vektörü (w) Eş. 10 ile belirlenir. 

Adım 4: Ağırlıklandırılmış normalize edilmiş karar matrisi C=(Cij) Eş. 3 ile oluşturulur.  

vi değeri i. alternatifin ağırlığı olmak üzere v=(vi) vektörü için kriter bazında performans vektörü, ağırlıklı 

toplam ifadesine karşı gelen CTv vektörüne eşittir. (Burada CT ifadesi ile C matrisinin transpozu gösterilmiştir.) 

Pozitif ideal çözüm (w) ve CTv vektörü arasındaki Öklid uzaklığını minimize eden v* vektörü alternatiflerin 

optimal ağırlık vektörüdür ve öncelik vektörü olarak adlandırılmıştır. Bu da (w-CTv) vektörünün 2-normunun1 

minimize edilmesi demektir [27]. Başka bir deyişle Eş. 11’deki norm minimizasyonu problemi çözülmelidir. 

 

2

1

min

. . 1

0,

T

n

i
i

i

w C v

k a v

v i
=

−

=

≥ ∀

∑                                                                                                                                                      (11)                                                                                                                              

 

Eş. 11 konveks optimizasyon problemi olduğundan bir MATLAB yazılımı olan CVX kullanılarak çözülebilir 

[28]. Eş. 11 için CVX kodu, Eş. 12’deki gibidir. 

 

( )
( )( )( )

( )

cvx_solver mosek
cvx_begin
variables ;

minimize norm transpose * ;

subject to
ones 1, * 1;

zeros( ,1);
cvx_end

−

==

>=

v n

w C v

n v
v n

                                                                                                            (12) 

Eş. 11’in amaç fonksiyonunun karesi, vT(CCT)v-2(Cw)Tv+wTw şeklinde yazılabilir. wTw ifadesi sabit bir değer 

olduğundan dikkate alınmasın. Ayrıca H:=2CCT ve b:=2Cw olarak atansın. Buna göre Eş. 11, Eş. 13’teki 
 

1 w vektörünün 2-normu, bu vektörün orijine olan Öklid uzaklığı olarak tanımlanır ve (wTw)0,5 ifadesine eşittir [27].  
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konveks kuadratik minimizasyon problemi ile özdeştir. C matrisinin rankı2 alternatif sayısına (n) eşitse H matrisi 

pozitif tanımlıdır3 [27]. Bu durumda Eş. 13, kesin konveks minimizasyon problemidir ve bunun çözümü tektir4 

[29]. Eş. 13’ün tek çözümü MATLAB paket programında quadprog() fonksiyonu ile bulunabilir. 

 

1

1min
2

. . 1

0,

T T

n

i
i
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k a v

v i
=

−

=

≥ ∀

∑                                                                                                                                                (13)                                                                                                                              

 

Adım 5: C matrisinin rankı n iken Eşitlik 11, Eşitlik 12’de verilen CVX kodu ile ya da başka bir şekilde 

çözülerek alternatiflerin öncelik vektörü (v*) tek olarak bulunur. i. alternatifin önceliği bu vektörün i. elemanıdır. 

Adım 6: Öncelik değerleri ile alternatifler büyükten küçüğe sıralanır. Bunlar alternatiflere kaynak dağıtımında da 

kullanılabilir. Ayrıca öncelik değeri pozitif olan alternatifler görece yeterli alternatifler olarak, öncelik değeri 

sıfır olan alternatifler görece yetersiz alternatifler olarak gruplandırılır. 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu bölümde OECD’nin dijital toplum için belirlediği altı kriter için güncel tüm verileri OECD’nin resmi web 

sitesinde bulunan beş İskandinav ülkesinin (alternatiflerin) dijital toplum seviyeleri TOPSIS ve NM-TOPSIS 

kullanılarak karşılaştırılmıştır. Söz konusu kriterler; K1, K2, K3, K4, K5 ve K6 şeklinde kodlanmış olup Giriş 

bölümünde açıklanmıştır. Her bir kriter için her bir ülkenin 100 üzerinden skor değeri kullanılmıştır ve bu değer 

arttıkça ülkenin ilgili kriter bazındaki performansı artmaktadır. NM-TOPSIS’in uygulama adımları aşağıdaki 

gibidir.  

Adım 1: Karar matrisi (A) Tablo 1’deki gibi oluşturulmuştur.  

 
Tablo 1. Karar matrisi 
 K1 K2 K3 K4 K5 K6 

Danimarka 96,043 94,220 42,892 82,569 96,895 87,792 

Finlandiya 93,335 96,812 60,175 45,088 95,848 47,909 

İzlanda 84,560 99,676 49,453 26,475 96,613 71,925 

Norveç 100,000 100,000 46,387 63,674 97,007 74,067 

İsveç 94,420 94,847 57,211 43,095 95,485 34,588 

 
2 C matrisinin lineer bağımsız satır sayısıdır ve MATLAB paket programında rank(C) fonksiyonu ile bulunur [27]. 
3 Tüm özdeğerleri pozitif olan simetrik matrisler, pozitif tanımlı matris olarak adlandırılır [27]. 
4 H matrisi pozitif tanımlı değilse Eş. 13’ün optimal çözümü tek olmayabilir. Bu durumda ε, 0’a oldukça yakın bir sayı ve I 
uygun boyutta birim matris olmak üzere Eş. 13’te H yerine H+εI kullanılarak Eş. 13’ün tüm optimal çözümlerinin içinde 2-
normu en düşük olan optimal çözüm yaklaşık olarak bulunur. Tek çözüm veren bu yeni probleme Tikhonov’un düzenlenmiş 
problemi denir [29]. 
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Adım 2: Eş. 1 kullanılarak, normalize edilmiş karar matrisi (B) Tablo 2’deki gibi oluşturulmuştur. 

 

Tablo 2. Normalize edilmiş karar matrisi 
 K1 K2 K3 K4 K5 K6 

Danimarka 0,7437 0,0000 0,0000 1,0000 0,9266 1,0000 

Finlandiya 0,5683 0,4484 1,0000 0,3318 0,2390 0,2504 

İzlanda 0,0000 0,9440 0,3796 0,0000 0,7411 0,7018 

Norveç 1,0000 1,0000 0,2022 0,6631 1,0000 0,7420 

İsveç 0,6386 0,1083 0,8285 0,2963 0,0000 0,0000 

 

 

Adım 3: Eş. 10 kullanılarak; K1’in ağırlığı 0,1490, K2’nin ağırlığı 0,1617, K3’ün ağırlığı 0,1818, K4’ün ağırlığı 

0,2078, K5’in ağırlığı 0,1381 ve K6’nın ağırlığı 0,1616 olarak yani w=(0,1490, 0,1617, 0,1818, 0,2078, 0,1381, 

0,1616)T olarak bulunmuştur. En kötü durum senaryosu altında alternatifleri karşılaştırdığından, NM-TOPSIS’te 

bunlardan farklı kriter ağırlıkları kullanılamaz. 

Adım 4: Eş. 3 kullanılarak, ağırlıklandırılmış normalize edilmiş karar matrisi (C) Tablo 3’teki gibi 

oluşturulmuştur. 

 

 

Tablo 3. Ağırlıklandırılmış normalize edilmiş karar matrisi 
 K1 K2 K3 K4 K5 K6 

Danimarka 0,1108 0,0000 0,0000 0,2078 0,1279 0,1616 

Finlandiya 0,0847 0,0725 0,1818 0,0689 0,0330 0,0405 

İzlanda 0,0000 0,1527 0,0690 0,0000 0,1023 0,1134 

Norveç 0,1490 0,1617 0,0368 0,1378 0,1381 0,1199 

İsveç 0,0951 0,0175 0,1506 0,0616 0,0000 0,0000 

 

 

 

Adım 5: C matrisinin rankı, alternatif sayısına (5’e) eşittir. Başka bir deyişle H=2CCT matrisi pozitif tanımlıdır. 

Eş. 12 kullanılarak Eş. 11’in tek çözümü Tablo 4’teki gibi bulunmuştur ve alternatiflerin öncelik vektörü (v*) 

olarak atanmıştır. (Adım 3’te verilen kriter ağırlıkları kullanılarak TOPSIS yöntemi de uygulanmıştır. Buna göre 

TOPSIS’in ilk dört adımı ile NM-TOPSIS’in ilk dört adımı özdeştir. TOPSIS’in son adımındaki ideal çözüme 

benzerlik indeksleri ise Eş. 4 ile hesaplanmıştır. Bu değerler de Tablo 4’te sunulmuştur) 
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Tablo 4. TOPSIS sonuçları ve NM-TOPSIS sonuçlarının karşılaştırılması 
 TOPSIS NM-TOPSIS 

 Benzerlik İndeksi Sıra Öncelik Vektörü Sıra 

Danimarka 0,5593 2 0,0072 3 

Finlandiya 0,4907 3 0,2332 2 

İzlanda 0,4422 4 0,0000 4,5 

Norveç 0,6576 1 0,7596 1 

İsveç 0,3853 5 0,0000 4,5 

 

 

Adım 6: Tablo 4’teki öncelik değerleri ile ülkeler sıralandığında Norveç’in 0,7596 öncelik değeri ile birinci 

sırada olduğu, Finlandiya’nın 0,2332 öncelik değeri ile ikinci sırada olduğu, Danimarka’nın 0,0072 öncelik 

değeri ile üçüncü sırada olduğu görülmüştür. Söz konusu üç ülke dijital toplum karşılaştırmasında görece yeterli 

ülke olarak belirlenmiştir. Öncelik değeri 0 olarak bulunan İsveç ve İzlanda, bu karşılaştırmada görece yetersiz 

ülke olarak belirlenmiştir ve son sıradadır. 

Spearman’ın sıra korelasyonu, sıralamalar için bulunan lineer korelasyon katsayısına eşittir [30]. TOPSIS 

sonuçları ve NM-TOPSIS sonuçları arasındaki Spearman’ın sıra korelasyonu 0,8721 olarak bulunmuştur. Bu 

değer 0,71-0,90 arasında olduğundan bu sonuçlar arasında yüksek düzeyde pozitif yönlü ilişki vardır [31]. Öte 

yandan TOPSIS sonuçları, kriter ağırlıklarına bağlı olarak değişmektedir. SX, X. kriterin ağırlığının 0,5 olduğu 

diğer kriter ağırlıklarının ise 0,1’e eşit olduğu kriter ağırlıkları senaryosu olsun. S7 kriter ağırlıklarının eşit oluğu 

senaryo ve BS kriter ağırlıklarının NM-TOPSIS ile bulunduğu baz senaryo olsun. Farklı kriter ağırlıkları 

senaryoları için TOPSIS ile bulunan sıralamalar Tablo 5’te ve Tablo 6’da sırasıyla sunulmuştur. 

 

 

 

 

 

Tablo 5. TOPSIS için duyarlılık analizi I 
 S1 S2 S3 S4 

 Benzerlik İndeksi Sıra Benzerlik İndeksi Sıra Benzerlik İndeksi Sıra Benzerlik İndeksi Sıra 

Danimarka 0.6814 2 0.2657 4 0.2657 5 0.7844 1 

Finlandiya 0.5464 4 0.4558 3 0.7788 1 0.3696 3 

İzlanda 0.2186 5 0.7495 2 0.4067 3 0.2186 5 

Norveç 0.8542 1 0.8542 1 0.3582 4 0.6700 2 

İsveç 0.5636 3 0.2038 5 0.6734 2 0.3169 4 
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Tablo 6. TOPSIS için duyarlılık analizi II 
 S5 S6 S7 Baz Senaryo (BS) 

 Benzerlik İndeksi Sıra Benzerlik İndeksi Sıra Benzerlik İndeksi Sıra Benzerlik İndeksi Sıra 

Danimarka 0.7677 2 0.7844 1 0.5621 2 0.5593 2 

Finlandiya 0.3066 4 0.3139 4 0.4788 3 0.4907 3 

İzlanda 0.6571 3 0.6328 3 0.4747 4 0.4422 4 

Norveç 0.8542 1 0.7277 2 0.6896 1 0.6576 1 

İsveç 0.1726 5 0.1726 5 0.3704 5 0.3853 5 

 

Tablo 5 ve Tablo 6’daki sonuçlar için bulunan Spearman’ın sıra korelasyonu matrisi Tablo 7’de sunulmuştur. Bu 

matrisin negatif elemanları, negatif yönlü ilişkiye karşı gelmektedir. Bu matrisin 0,71’den büyük elemanları, 

yüksek düzeyde veya çok güçlü pozitif yönlü ilişkiye karşı gelmektedir. Bu matrisin 0,71’den büyük olmayan 

pozitif elemanları, ilişkisiz duruma, küçük veya orta düzeyde pozitif yönlü ilişkiye karşı gelmektedir [31]. Buna 

göre TOPSIS için farklı kriter ağırlıkları kullanıldığında, birbirlerinden çok farklı sonuçlar elde edilebilmektedir. 

 

Tablo 7. Spearman’ın sıra korelasyonu matrisi 
 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 BS 

S1 1 0.1000 -0.6000 0.8000 0.6000 0.5000 0.7000 0.7000 

S2 0.1000 1 -0.2000 0.0000 0.7000 0.4000 0.6000 0.6000 

S3 -0.6000 -0.2000 1 -0.6000 -0.8000 -0.9000 -0.6000 -0.6000 

S4 0.8000 0.0000 -0.6000 1 0.6000 0.7000 0.8000 0.8000 

S5 0.6000 0.7000 -0.8000 0.6000 1 0.9000 0.9000 0.9000 

S6 0.5000 0.4000 -0.9000 0.7000 0.9000 1 0.8000 0.8000 

S7 0.7000 0.6000 -0.6000 0.8000 0.9000 0.8000 1 1 

BS 0.7000 0.6000 -0.6000 0.8000 0.9000 0.8000 1 1 

 

Çalışma kapsamındaki beş İskandinav ülkesini de karşılaştıran [3] çalışmasında elde edilen sıralama; İsveç, 

İzlanda, Finlandiya, Danimarka ve Norveç şeklindedir. Bu çalışmada NM-TOPSIS ile elde edilen sıralama ile bu 

sıralama arasındaki korelasyon katsayısı -0,8721 olarak bulunmuştur. İzlanda dışındaki dört İskandinav ülkesini 

de karşılaştıran [6] çalışmasında elde edilen sıralama; Finlandiya, Danimarka, İsveç ve Norveç şeklindedir. Bu 

çalışmada NM-TOPSIS ile elde edilen sıralama ile bu sıralama arasındaki korelasyon katsayısı -0,2000 olarak 

bulunmuştur. İzlanda dışındaki dört İskandinav ülkesini de karşılaştıran [15] çalışmasında elde edilen sıralama; 

Finlandiya, Danimarka, Norveç ve İsveç şeklindedir. Bu çalışmada NM-TOPSIS ile elde edilen sıralama ile bu 

sıralama arasındaki korelasyon katsayısı 0,4000 olarak bulunmuştur. İzlanda dışındaki dört İskandinav ülkesini 

de karşılaştıran [17] çalışmasında elde edilen sıralama; Norveç, İsveç, Finlandiya ve Danimarka şeklindedir. Bu 

çalışmada NM-TOPSIS ile elde edilen sıralama ile bu sıralama arasındaki korelasyon katsayısı 0,4000 olarak 
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bulunmuştur. Başka bir deyişle [3, 6, 15, 17] çalışmalarının bulguları, bu çalışmanın bulguları için destekleyici 

özellikte değildir. Bu durumun nedeni, kullanılan veri veya yöntemin farklı olması olabilir. [19] çalışmasında söz 

konusu dört ülkenin veri zarflama yöntemi ile bulunan etkinlik skorları 1 olarak bulunmuştur. Başka bir deyişle 

söz konusu ülkelerin tümü ilk sıradadır ve etkin ülkedir. Bu çalışmada ise Norveç, Finlandiya ve Danimarka’nın 

aksine İzlanda ve İsveç görece yetersiz ülke olarak bulunmuştur. 

 

IV. SONUÇLAR 

Dijitalleşme kavramı ve ülkelerin bu kapsamda karşılaştırılması gün geçtikçe önem kazanmaktadır. ÇKKV 

yöntemlerinin farklı kriter ağırlıkları için farklı sonuçlar vermesi yapılan karşılaştırmaların yeterince objektif 

olmamasına neden olmaktadır. Bu nedenle kriter ağırlıklarını içsel olarak belirleyen NM-TOPSIS, bu çalışmada 

önerilmiştir. TOPSIS’in norm minimizasyonuna dayalı bir uzantısı olan NM-TOPSIS, İskandinav ülkelerinin 

dijital toplum seviyelerinin karşılaştırılmasında kullanılmıştır. Yapılan karşılaştırma sonucunda sırasıyla Norveç, 

Finlandiya ve Danimarka görece yeterli ülke olarak bulunmuştur. İzlanda ve İsveç görece yetersiz ülke olarak 

bulunmuştur. NM-TOPSIS ile elde edilen kriter ağırlıkları TOPSIS için de kullanıldığında; Norveç, Danimarka, 

Finlandiya, İzlanda ve İsveç sıralaması elde edilmiştir. Öte yandan söz konusu sıralama farklı kriter ağırlıkları 

kullanıldığında önemli oranda değişebilmektedir. Bu çalışmada dijitalleşmenin toplum boyutuna odaklanılmıştır. 

Bu nedenle OECD’ye göre dijitalleşmenin diğer boyutları (kullanım, erişim, piyasaların açıklığı, güven ve işler) 

çalışmada incelenmemiştir. Çalışmanın en önemli sınırlılığı budur.  

NM-TOPSIS, kriter ağırlıklarını belirlemede en kötü durum senaryosunu baz aldığından kriter ağırlıklandırma 

tartışmasına çözüm bulur. NM-TOPSIS alternatifleri sıralar, gruplandırır ve alternatiflere kaynak dağıtımında 

kullanılabilir. Öte yandan ağırlıklandırılmış normalize edilmiş karar matrisinin (C) rankı alternatif sayısına (n) 

eşit değil iken alternatiflerin öncelikleri tek olarak belirlenemeyebilir. Bu tür durumlarda, 2-normu minimum 

olan tek optimal çözümü yaklaşık olarak bulmak için Tikhonov’un düzenlenmiş problemi kullanılabilir. Bazı 

durumlarda yaklaşık çözüm bulunması, NM-TOPSIS’in en önemli sınırlılığıdır. Bununla birlikte NM-TOPSIS 

kriter ağırlıklarının esnek bir şekilde belirlenmesine imkan vermez. Bu nedenle objektiflik yerine esnekliğin 

istendiği durumda tercih edilmemelidir. Ayrıca TOPSIS’in uygulanması daha kolaydır. Çalışmada diğer ÇKKV 

yöntemleri kullanılmadığımdan, sadece TOPSIS ve NM-TOPSIS’in birbirlerine karşı göreli üstünlükleri analiz 

edilmiştir. İlerideki çalışmalarda portföy seçimi gibi farklı ÇKKV problemlerinin çözümünde NM-TOPSIS 

kullanılabilir. Ayrıca grup karar verme problemleri için NM-TOPSIS genelleştirilebilir. 
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