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Dijitallesme, iilkelerin gelecegini belirleyen unsurlardan biridir. Bu nedenle iilkelerin dijitallesme
diizeylerinin Kkarsilastirilmasi onemli gok kriterli karar verme (CKKYV) problemidir. Bu galiymanin amaci,
iskandinav iilkelerinin dijital toplum seviyelerinin objektif bir bakis agisi ile karsilastirilmasidir. Bu
¢alismanin temel motivasyonu kriter agirhiklarini i¢sel olarak belirleyen bir TOPSIS uzantisi ile bu amaca
ulagsmaktir. Bu nedenle norm minimizasyonuna dayali bir TOPSIS uzantisi (NM-TOPSIS) bu ¢aligmada
onerilmistir. NM-TOPSIS kriterlerin agirlik vektoriinii, alternatiflerin negatif ideal ¢oziime olan Oklid
uzakliklarinin kareleri toplamini minimize edecek sekilde belirler. Bagka bir deyisle alternatifleri en kotii
durum senaryosu altinda Kkargilagtirir. NM-TOPSIS alternatiflerin 6ncelik vektoriind, pozitif ideal ¢cozime
uzakligt minimum yapan agirlik vektorii olarak belirler. NM-TOPSIS iki farkli konveks kuadratik
optimizasyon problemine dayanir. Bagka bir deyisle kriterlerin agirhk vektorii ve alternatiflerin oncelik
vektoril belirli bir sart altinda tek olarak bulunur. NM-TOPSIS ve giincel OECD verileri kullanilarak yapilan
uygulamada, Norveg’in dijital toplum seviyesinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayni kriter agirliklart
kullanildiginda, TOPSIS sonuglart ve NM-TOPSIS sonuglart arasinda yiiksek diizeyde pozitif yonli iligki
oldugu goriilmiistiir. Ote yandan kriter agirliklarindaki degisime bagh olarak TOPSIS sonuglarinda 6nemli
degisimler vardir.
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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. GIRiS

Dijital teknolojilerin yayginlagsmasiyla birlikte dijitallesme kavrami giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Dijitallesme siireci, bireylerden baslayarak toplumlari, isletmeleri ve iilkeleri etkilemektedir. Ornegin, bireylerin
iletisim ve 6grenme olanaklari gelisirken, sosyal yapilar doniismektedir. Ayrica rekabetin artmasiyla ekonomik
bliylime ivme kazanmaktadir. OECD'ye gore dijitallesme; dijital teknolojilerin kullanildig1 yeni faaliyetlerin
tiiremesini veya mevcut faaliyetlerde degisiklik meydana gelmesini ifade etmektedir. Yani dijitallesme siireci

dondstiiriicii bir etkiye sahiptir. Dijitallesmenin ekonomik ve sosyal etkileri ise dijital doniisiim kavramiyla ifade

edilmektedir [1, 2].

OECD’ye gore dijitallesmenin yedi boyutu vardir. Bu g¢alisma bu boyutlardan biri olan toplum boyutu
iizerinedir. Dijital teknolojiler; bireylerin, sirketlerin ve hiikiimetlerin birbirleriyle etkilesim kurma yollarini
onemli 6l¢iide degistirdiginden, dijital doniisiim toplumu ve kiiltiirii etkilemektedir. Dijital doniisiimiin toplumsal
etkileri karmagiktir. Clinki genel etkiler genellikle net degildir ve iilkelere gore degisiklik gosterebilmektedir.
Dijital doniisiimiin bliylime ve refah saglamasi i¢in pozitif ve kapsayici bir dijital toplumun desteklenmesi sarttir.
Dijital toplumun OECD tarafindan belirlenen alt1 kriteri; 55-74 yas arasi bireyler i¢inde internet kullanicilarinin
orani (K1), gelir olarak en diisiik %20'lik dilimde olan bireyler i¢inde internet kullanicilarinin orani (K2), fen,
matematik ve okuma alanlarinda en iyi performans: gosteren 15-16 yas arasi 6grencilerin orani (K3), 16-24 yas
arasindaki kadinlar i¢inde programlama bilenlerin orani (K4), kadin ve erkek arasinda internet kullaniminda

esitsizlik (K5) ve OECD Dijital Devlet Endeksi (K6) seklindedir [1, 2].

Dijitallesme, iilkelerin gelecegini belirleyen unsurlardan biridir. Bu nedenle iilkelerin dijitallesme diizeylerinin
karsilagtirilmasi dnemli bir CKKV problemidir. Bu kapsamda TOPSIS’in kullanildig1 son dénemdeki ¢aligmalar
su sekilde 6zetlenebilir. Avrupa iilkelerinin dijital ekonomi ve toplum seviyeleri karsilastirilmistir ve Isvigre
birinci sirada bulunmustur [3]. Avrupa Birligi (AB) iiyesi iilkelerin inovasyon kapasitesine ve dijitallesme
seviyesine dayali rekabetciligi karsilastirilmistir ve Isveg birinci sirada bulunmustur [4]. AB iiyesi iilkelerdeki
sirketlerin dijitallesme ve otomasyon seviyeleri karsilastirilmistir ve Finlandiya birinci sirada bulunmustur [5].
Avrupa tilkelerinin dijital rekabetgiligi karsilagtirilmistir ve Finlandiya birinci sirada bulunmustur [6]. Merkez ve
Dogu Avrupa iilkelerindeki sirketlerin dijitallesme seviyeleri karsilagtirilmistir ve Slovenya birinci sirada
bulunmustur [7]. AB iiyesi iilkelerdeki internet kullanimi karsilastirilmistir ve Isveg birinci sirada bulunmustur
[8]. AB iiyesi iilkelerinin dijital doniisiimleri karsilagtirilmigtir ve Danimarka birinci sirada bulunmustur [9].
Avrupa iilkelerinin dijital ekonomi ve toplum seviyelerinin karsilastiriimasinda kullanilan TOPSIS ile elde
edilen sonuglarin, secilen normalizasyon yontemine ve belirlenen kriter agirliklarina hassasligi incelenmistir
[10]. TOPSIS’ten farkli yontemleri kullanarak iilkelerin dijitallesme diizeylerini karsilagtiran galigmalar da vardir
[11-19]. Ulkelerin dijitallesme diizeylerini karsilastiran [3-19] calismalar1 icinde, bu ¢alisma kapsamindaki bes

Iskandinav iilkesini de inceleyen tek calisma ise [3] caligmasidir.

TOPSIS, yaygin kullanilan ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemidir. Clinkii TOPSIS; basit, anlasilabilir ve
matematiksel altyapisi giiglii bir yontemdir [20, 21]. Buna karsin kriter agirliklarinin belirlenmesi konusu
TOPSIS i¢in de bir elestiri konusudur. Ciinkii TOPSIS ile elde edilen sonuglar 6nemli oranda kriter agirliklarina
baglidir [20]. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in kriter agirliklarinin belirsiz oldugu durumlarda kullanilan bir TOPSIS

uzantist (UW-TOPSIS) 6nerilmistir [22]. Ote yandan UW-TOPSIS ile bulunan kriter agirliklari, alternatiften
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alternatife degismektedir ve bu durum UW-TOPSIS i¢in 6nemli bir simirlilik olusturmaktadir [23]. Bu nedenle

kriter agirliklarini i¢sel olarak belirleyen bir TOPSIS uzantisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu caligmanin amaci, Iskandinav iilkelerinin dijital toplum seviyelerinin objektif bir bakis agis1 ile
karsilastirilmasidir. Bu ¢alismanin temel motivasyonu kriter agirliklarini ig¢sel olarak belirleyen bir TOPSIS
uzantisi ile bu amaca ulagmaktir. Bu nedenle norm minimizasyonuna dayali bir TOPSIS uzantis1 (NM-TOPSIS)
bu c¢alismada onerilmistir. Bu ¢alismanin 6zgiinliigd, alternatiflerin dnceliklerini ve kriter agirliklarini belirli bir
sart altinda tek olarak belirleyen ilk TOPSIS uzantisinin bu ¢alismada Onerilmesinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica dijitallesmede 6ncl olan iskandinav iilkelerini ayni anda karsilastiran sinirl sayida calisma oldugundan,

bu ¢aligmanin s6z konusu literatiire katki saglamasi beklenmektedir.

NM-TOPSIS kriterlerin agirlik vektoriinii en koti durum senaryosunu baz alarak belirlediginden kriter
agirhiklandirma tartigmasina ¢6ziim bulur. NM-TOPSIS alternatiflerin 6ncelik vektoruni bir konveks kuadratik
minimizasyon probleminin sonucu olarak belirler. Buradaki Hesse (H) matrisi pozitif tanimli iken NM-TOPSIS
tek sonu¢ verir. Eger H matrisi pozitif tanimli degilse, NM-TOPSIS ile elde edilen 6ncelik vektori tek
olmayabilir. Ote yandan tanimi geregi tek sonu¢ veren Tikhonov’un diizenlenmis probleminin yardimryla,
orijine en yakin olan 6ncelik vektorii yaklagik olarak bulunabilir. NM-TOPSIS, TOPSIS’e oranla daha fazla bilgi
tagidigi i¢in alternatiflerin siralanmasindan farkli amaglar i¢in kullanilabilir ve daha objektif sonuglar verir. Buna

kargin TOPSIS, NM-TOPSIS’e oranla daha pratik ve esnek bir yontemdir.

Bu ¢alismanin devami su sekilde organize edilmistir. Boliim 2.1°de TOPSIS ana hatlartyla agiklanmistir. B6lim
2.2’de NM-TOPSIS tanitilmigtir. Bolim 3’te OECD’nin dijital toplum i¢in belirledigi alt1 kriter i¢in giincel tiim
verileri OECD’nin resmi web sitesinde bulunan bes Iskandinav iilkesinin dijital toplum seviyeleri, TOPSIS ve

NM-TOPSIS kullanilarak karsilastirilmistir [24]. B6liim 4 ile ¢alisma sonuglandirilmstir.

II. TEORIK METOD
2.1 TOPSIS

Farkli normalizasyon yontemleri, TOPSIS igin kullanilabilir [10, 25]. Bu g¢aligmada Weitendorf’un dogrusal
normalizasyonu kullanilmigtir. Buna gore TOPSIS’in adimlari agagidaki gibidir [20, 22, 25].

Admm 1: Karar matrisi Anxm=(ajj) olusturulur. Burada n adet alternatif, m adet kriter vardir ve i. alternatifin j.

kriter icin performans degeri ajj ile gosterilmistir.

Adim 2: Es. 1’de verilen Weitendorf’un dogrusal normalizasyonu kullanilarak normalize edilmis karar matrisi
B=(bj)) olusturulur. Burada fayda (maliyet) yonli kriter i¢in oj, A matrisinin j. siitununun en diisiik (yiiksek)
degeridir. j icin bunun tersi gecerlidir. Buna gore her bir alternatif i¢in normalize edilmis degerlerin degisim

araligi [0,1] kapali araligidir [26].

b, = %~  her i, j icin Q)
|ﬂi ‘“i|
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Admm 3: Kriterlerin agirlik vektorii w=(w;) herhangi bir yontemle belirlenir. Bunun elemanlar1 nonnegatiftir ve

Es. 2’deki kosulu saglar.

m

> w, =1 @)

j
Adim 4: Agirliklandirilmis normalize edilmis karar matrisi C=(Cjj) Es. 3 ile olusturulur.

c; =w,by, heri, jicin ©)

ij

Admm 5: Kriterler i¢in alternatiflerin en kotii performans degerini gosteren negatif ideal ¢6ziim tiim elemanlar1 0
olan vektor olarak bulunur. Kriterler i¢in alternatiflerin en iyi performans degerini gosteren pozitif ideal ¢6ziim
kriterlerin agirlik vektoriine (w) esit olarak bulunur. i. alternatifin ideal ¢6ziime benzerlik indeksi (si) Es. 4 ile
hesaplanir. Benzerlik indeksi [0,1] kapali araliginda deger alir. Benzerlik indeksi 1’e esit ise ilgili alternatif ve

pozitif ideal ¢6ziim 6zdestir. Benzerlik indeksi 0’a esit ise ilgili alternatif ve negatif ideal ¢6ziim 6zdestir.

O 2
Ci
i1

s = , her i igin 4)

Eese

Uyari: Es. 4’lin pay ifadesi, i. alternatifin negatif ideal ¢6ziime Oklid uzakhgidir. Es. 4°(in payda ifadesi, i.
alternatifin negatif ideal ¢dziime Oklid uzakhigi ve i. alternatifin pozitif ideal ¢dziime Oklid uzakliginin

toplamuidir.

Adim 6: Ideal ¢6ziime benzerlik indeksleri ile alternatifler biiyiikten kiigiige siralanr.

2.2 NM-TOPSIS

NM-TOPSIS, iki farkli konveks kuadratik minimizasyon probleminin sonucuna dayanir. Bunlardan ilki, kriter
agirhiklarinin bulunmasi i¢indir. NM-TOPSIS kriterlerin agirlik vektoriinii, alternatiflerin negatif ideal ¢dziime
olan Oklid uzakliklarinin kareleri toplamimi minimize edecek sekilde belirler. Baska bir deyisler kriterlerin

agirlik vektorii Es. 5’in tek optimal sonucudur.
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min ZZWZb2

i=1 j=1

m Q)
ka. ) w, =1
=

Toplam semboliiniin 6zellikleri nedeniyle Es. 5°teki amag fonksiyonu Es. 6’daki gibi yazilabilir. Burada d;

ifadesi B matrisinin j. sutunundaki elemanlarin kareleri toplamidir.
4= Y >3 S w3 S b - Z[wf(ZbﬁD ~Yd ©
Es. 6°daki bilgi dogrultusunda Es. 5, Es. 7°deki gibi yeniden yazilmistir.

m
minZdjwj2
=1

m @)
ka.l-3 w; =0

Es. 7’nin ¢6ziimil, Lagrange ¢arpanlari yontemiyle bulunabilir. Es. 7 i¢in Lagrange fonksiyonu Es. 8’deki
gibidir. Burada A, Es. 7’nin kisidr ile iligkili olan dual optimaldir ve Lagrange ¢arpani olarak adlandirilir.

Zd w; +/1[ iwj] (8)

Es. 8’in X’ya gore kismi tiirevi alinip 0’a esitlendiginde Es. 7’nin tek kisidi elde edilir. Es. 8’in wj’ye gore kismi
tirevi almip 0’a esitlendiginde Es. 9’daki optimal ¢6ziim elde edilir. Kriter agirliklarinin toplami 1 oldugundan

ve dj degerleri pozitif oldugundan A degerinin de pozitif oldugu agiktir.

W :%, her j icin ©)

Buna gore alternatiflerin negatif ideal ¢ziime olan Oklid uzakliklarinin kareleri toplamini minimize eden kriter

agirhiklar Eg. 10’°daki gibi tek olarak bulunur.
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%
d=>bi>w = |

————, her jigin (10)

i=1 i%

j=1 ]

Es. 10°da verilen kriter agirliklarini Kullandigindan, NM-TOPSIS en kétit durum senaryosu altinda alternatifleri
karsilastirir. Kriter agirliklarin yansiz bir sekilde belirlenebilmesi igin kriterler bazinda normalize edilmis
degerlerin degisim araliginin aymi olmasi gerekir. Bu nedenle Weitendorf’un dogrusal normalizasyonu, NM-
TOPSIS ig¢in tercih edilmistir. NM-TOPSIS’in ilk iki adimi, TOPSIS’in ilk iki adimi ile aynidir. NM-TOPSIS’in
diger adimlar1 agagidaki gibidir.

Adim 3: Kriterlerin agirlik vektorii (w) Es. 10 ile belirlenir.
Adim 4: Agirliklandirilmis normalize edilmis karar matrisi C=(Cjj) Es. 3 ile olusturulur.

Vi degeri i. alternatifin agirhigi olmak iizere v=(vi) vektoril i¢in kriter bazinda performans vektorii, agirlikli
toplam ifadesine kars1 gelen C™v vektoriine esittir. (Burada CT ifadesi ile C matrisinin transpozu gosterilmistir.)
Pozitif ideal ¢ozim (w) ve CTv vektorii arasindaki Oklid uzakligin1 minimize eden v vektorii alternatiflerin
optimal agirlik vektoriidiir ve dncelik vektorii olarak adlandirilmistir. Bu da (w-CTv) vektoriiniin 2-normunun?

minimize edilmesi demektir [27]. Baska bir deyisle Es. 11°deki norm minimizasyonu problemi ¢ozilmelidir.

min|

W — CTv"2

k.a. Zn:vi =1 (11)

v, >0, Vi

Es. 11 konveks optimizasyon problemi oldugundan bir MATLAB yazilimi olan CVX kullanilarak ¢o6ziilebilir
[28]. Es. 11 i¢in CVX kodu, Es. 12’deki gibidir.

cvx_solver mosek
cvX_begin
variables v(n);

minimize (norm(w—transpose(c)*v)); (12)
subject to

ones(Ln)*v=1

v >= zeros(n,1);
cvx_end

Es. 11’in amag fonksiyonunun karesi, vT(CCT)v-2(Cw)Tv+w'w seklinde yazilabilir. w'w ifadesi sabit bir deger

oldugundan dikkate alimmasm. Ayrica H:=2CCT ve b:=2Cw olarak atansin. Buna gore Es. 11, Es. 13’teki

L w vektdriiniin 2-normu, bu vektdriin orijine olan Oklid uzaklig: olarak tanimlanir ve (W"w)%8 ifadesine esittir [27].
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konveks kuadratik minimizasyon problemi ile 6zdestir. C matrisinin ranki? alternatif sayisina (n) esitse H matrisi
pozitif tammhdir® [27]. Bu durumda Es. 13, kesin konveks minimizasyon problemidir ve bunun ¢ozimi tektir

[29]. Es. 13’lin tek ¢oziimii MATLAB paket programinda quadprog() fonksiyonu ile bulunabilir.

min %VT Hv-b'v

ka. ) v =1 (13)

i=1

v, 20,Vi

Adimm 5: C matrisinin ranki n iken Esitlik 11, Esitlik 12°de verilen CVX kodu ile ya da baska bir sekilde

cozilerek alternatiflerin 6ncelik vektori (v*) tek olarak bulunur. i. alternatifin énceligi bu vektdriin i. elemanidir.

Adim 6: Oncelik degerleri ile alternatifler biiyiikten kiigiige siralanir. Bunlar alternatiflere kaynak dagitiminda da
kullanilabilir. Ayrica 6ncelik degeri pozitif olan alternatifler gorece yeterli alternatifler olarak, 6ncelik degeri

sifir olan alternatifler gérece yetersiz alternatifler olarak gruplandirilir.

11l. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde OECD’nin dijital toplum i¢in belirledigi alt1 kriter icin gilincel tiim verileri OECD’nin resmi web
sitesinde bulunan bes Iskandinav iilkesinin (alternatiflerin) dijital toplum seviyeleri TOPSIS ve NM-TOPSIS
kullanilarak karsilastirilmistir. S6z konusu kriterler; K1, K2, K3, K4, K5 ve K6 seklinde kodlanmis olup Giris
boliimiinde agiklanmustir. Her bir kriter igin her bir {ilkenin 100 iizerinden skor degeri kullanilmistir ve bu deger
arttik¢a iilkenin ilgili kriter bazindaki performansi artmaktadir. NM-TOPSIS’in uygulama adimlar1 agagidaki
gibidir.

Adim 1: Karar matrisi (A) Tablo 1’deki gibi olusturulmustur.

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
[zlanda 84,560 99,676 49,453 26,475 96,613 71,925
Norveg 100,000 100,000 46,387 63,674 97,007 74,067
Isveg 94,420 94,847 57,211 43,095 95,485 34,588

2 C matrisinin lineer bagimsiz satir sayisidir ve MATLAB paket programinda rank(C) fonksiyonu ile bulunur [27].

3 Tiim 6zdegerleri pozitif olan simetrik matrisler, pozitif tanimli matris olarak adlandirihr [27].

4 H matrisi pozitif taniml degilse Es. 13{in optimal ¢6ziimii tek olmayabilir. Bu durumda &, 0°a oldukga yakn bir say1 ve I
uygun boyutta birim matris olmak {izere Eg. 13’te H yerine H+el kullanilarak Es. 13’iin tiim optimal ¢6ziimlerinin iginde 2-
normu en diigiik olan optimal ¢oziim yaklagik olarak bulunur. Tek ¢dziim veren bu yeni probleme Tikhonov’un diizenlenmis
problemi denir [29].

488



Dijitallesme J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 4, s. 2, 55.482-494, 2024.

Adim 2: Es. 1 kullanilarak, normalize edilmis karar matrisi (B) Tablo 2’deki gibi olusturulmustur.

Tablo 2. Normalize edilmis 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
[zlanda 0,0000 0,9440 0,3796 0,0000 0,7411 0,7018
Norveg 1,0000 1,0000 0,2022 0,6631 1,0000 0,7420
Isveg 0,6386 0,1083 0,8285 0,2963 0,0000 0,0000

Adim 3: Es. 10 kullanilarak; K1’in agirligi 0,1490, K2’nin agirligi 0,1617, K3’tin agirligi 0,1818, K4’iin agirlig
0,2078, K5’in agirhig1 0,1381 ve K6 nin agirhigi 0,1616 olarak yani w=(0,1490, 0,1617, 0,1818, 0,2078, 0,1381,
0,1616)" olarak bulunmustur. En k&tii durum senaryosu altinda alternatifleri karsilagtirdigindan, NM-TOPSIS te

bunlardan farkl kriter agirliklart kullanilamaz.

Adim 4: Es. 3 kullanilarak, agirliklandirilmis normalize edilmis karar matrisi (C) Tablo 3’teki gibi

olusturulmustur.

Tablo 3. Agirliklandirilmig normalize edilmis 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
izlanda 0,0000 0,1527 0,0690 0,0000 0,1023 0,1134
Norveg 0,1490 0,1617 0,0368 0,1378 0,1381 0,1199
Isveg 0,0951 0,0175 0,1506 0,0616 0,0000 0,0000

Adm 5: C matrisinin ranki, alternatif sayisina (5’€) esittir. Bagka bir deyisle H=2CC" matrisi pozitif tammhdir.
Es. 12 kullanilarak Es. 11’in tek ¢dziimii Tablo 4’teki gibi bulunmustur ve alternatiflerin éncelik vektorii (v¥)
olarak atanmistir. (Adim 3’te verilen kriter agirliklar1 kullanilarak TOPSIS ydntemi de uygulanmigtir. Buna gore
TOPSIS’in ilk dort adimi ile NM-TOPSIS’in ilk dort adimi 6zdestir. TOPSIS’in son adimindaki ideal ¢dziime

benzerlik indeksleri ise Es. 4 ile hesaplanmistir. Bu degerler de Tablo 4’te sunulmustur)
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Tablo 4. TOPSIS sonuglari ve NM-TOPSIS sonuglarinin karsilagtirilmasi

TOPSIS NM-TOPSIS
Benzerlik indeksi Sira Oncelik Vektori Sira
Danimarka 0,5593 2 0,0072 3
Finlandiya 0,4907 3 0,2332 2
izlanda 0,4422 4 0,0000 45
Norveg 0,6576 1 0,7596 1
isveg 0,3853 5 0,0000 45

Adim 6: Tablo 4’teki 6ncelik degerleri ile tilkeler siralandiginda Norveg’in 0,7596 Oncelik degeri ile birinci
sirada oldugu, Finlandiya’nin 0,2332 oncelik degeri ile ikinci sirada oldugu, Danimarka’nin 0,0072 6ncelik
degeri ile UgUncii sirada oldugu goriilmustiir. S6z konusu ii¢ tilke dijital toplum karsilastirmasinda gorece yeterli
iilke olarak belirlenmistir. Oncelik degeri 0 olarak bulunan Isveg¢ ve izlanda, bu karsilastirmada gérece yetersiz

llke olarak belirlenmistir ve son siradadir.

Spearman’in sira Korelasyonu, siralamalar i¢in bulunan lineer korelasyon katsayisina esittir [30]. TOPSIS
sonuglart ve NM-TOPSIS sonuglar1 arasindaki Spearman’in sira korelasyonu 0,8721 olarak bulunmustur. Bu
deger 0,71-0,90 arasinda oldugundan bu sonuglar arasinda yiiksek diizeyde pozitif yonlii iliski vardir [31]. Ote
yandan TOPSIS sonugclari, kriter agirliklarina bagh olarak degismektedir. SX, X. kriterin agirhiginin 0,5 oldugu
diger kriter agirliklarinin ise 0,1’¢ esit oldugu kriter agirliklar1 senaryosu olsun. S7 kriter agirliklarinin esit olugu
senaryo ve BS kriter agirliklarinin NM-TOPSIS ile bulundugu baz senaryo olsun. Farkli kriter agirliklari

senaryolari i¢cin TOPSIS ile bulunan siralamalar Tablo 5’te ve Tablo 6’da sirasiyla sunulmustur.

Tablo 5. TOPSIS i¢in duyarlilik analizi I

S1 S2 S3 S4

Benzerlik indeksi Sira  Benzerlik indeksi Sira  Benzerlik indeksi Sira  Benzerlik indeksi Sira

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
Izlanda 0.2186 5 0.7495 2 0.4067 3 0.2186 5
Norveg 0.8542 1 0.8542 1 0.3582 4 0.6700 2
Isveg 0.5636 3 0.2038 5 0.6734 2 0.3169 4
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Tablo 6. TOPSIS i¢in duyarhlik analizi I

S5 S6 S7 Baz Senaryo (BS)

Benzerlik indeksi Sira  Benzerlik indeksi Sira  Benzerlik indeksi Sira  Benzerlik indeksi Sira

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
Izlanda 0.6571 3 0.6328 3 0.4747 4 0.4422 4
Norveg 0.8542 1 0.7277 2 0.6896 1 0.6576 1
Isveg 0.1726 5 0.1726 5 0.3704 5 0.3853 5

Tablo 5 ve Tablo 6’daki sonuglar i¢in bulunan Spearman’in sira korelasyonu matrisi Tablo 7°de sunulmustur. Bu
matrisin negatif elemanlari, negatif yonlii iliskiye kars1 gelmektedir. Bu matrisin 0,71°den biiylik elemanlari,
yiiksek diizeyde veya cok giiclii pozitif yonlil iliskiye karsi gelmektedir. Bu matrisin 0,71°den biiyiik olmayan
pozitif elemanlari, iliskisiz duruma, kii¢lik veya orta diizeyde pozitif yonlu iliskiye karsi gelmektedir [31]. Buna
gore TOPSIS igin farkli kriter agirliklar kullanildiginda, birbirlerinden cok farkli sonuglar elde edilebilmektedir.

Tablo 7. Spearman’in sira 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

Calisma kapsamindaki bes Iskandinav iilkesini de karsilastiran [3] calismasinda elde edilen siralama; Isveg,
Izlanda, Finlandiya, Danimarka ve Norve¢ seklindedir. Bu ¢alismada NM-TOPSIS ile elde edilen siralama ile bu
siralama arasindaki korelasyon katsayisi -0,8721 olarak bulunmustur. izlanda disindaki dort Iskandinav iilkesini
de karsilastiran [6] ¢alismasinda elde edilen siralama; Finlandiya, Danimarka, Isve¢ ve Norveg seklindedir. Bu
¢alismada NM-TOPSIS ile elde edilen siralama ile bu siralama arasindaki korelasyon katsayis1 -0,2000 olarak
bulunmustur. Izlanda disindaki dért Iskandinav iilkesini de karsilastiran [15] ¢alismasinda elde edilen siralama;
Finlandiya, Danimarka, Norve¢ ve Isve¢ seklindedir. Bu ¢alismada NM-TOPSIS ile elde edilen siralama ile bu
siralama arasindaki korelasyon katsayis1 0,4000 olarak bulunmustur. izlanda disindaki dért Iskandinav iilkesini
de karsilastiran [17] ¢alismasinda elde edilen siralama; Norveg, Isvec, Finlandiya ve Danimarka seklindedir. Bu

calismada NM-TOPSIS ile elde edilen siralama ile bu siralama arasindaki korelasyon katsayis1 0,4000 olarak
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bulunmustur. Bagka bir deyisle [3, 6, 15, 17] ¢alismalarinin bulgulari, bu ¢alismanin bulgular icin destekleyici
Ozellikte degildir. Bu durumun nedeni, kullanilan veri veya yontemin farkli olmasi olabilir. [19] ¢aligmasinda s6z
konusu dort Glkenin veri zarflama yontemi ile bulunan etkinlik skorlar1 1 olarak bulunmustur. Bagka bir deyisle
s0z konusu Ulkelerin tim ilk siradadir ve etkin tlkedir. Bu ¢alismada ise Norveg, Finlandiya ve Danimarka’nin

aksine Izlanda ve Isveg gorece yetersiz iilke olarak bulunmustur.

IV. SONUCLAR

Dijitallesme kavrami ve iilkelerin bu kapsamda karsilagtirilmasi giin gectikge 6nem kazanmaktadir. CKKV
yontemlerinin farkl kriter agirliklar igin farkli sonuglar vermesi yapilan karsilastirmalarin yeterince objektif
olmamasina neden olmaktadir. Bu nedenle kriter agirliklarini igsel olarak belirleyen NM-TOPSIS, bu ¢aligmada
onerilmistir. TOPSIS’in norm minimizasyonuna dayali bir uzantis1 olan NM-TOPSIS, Iskandinav iilkelerinin
dijital toplum seviyelerinin karsilagtirilmasinda kullanilmistir. Yapilan kargilastirma sonucunda sirasiyla Norveg,
Finlandiya ve Danimarka gorece yeterli iilke olarak bulunmustur. izlanda ve Isve¢ gorece yetersiz ke olarak
bulunmustur. NM-TOPSIS ile elde edilen kriter agirliklart TOPSIS i¢in de kullanildiginda; Norve¢, Danimarka,
Finlandiya, izlanda ve Isveg siralamasi elde edilmistir. Ote yandan s6z konusu siralama farkli kriter agirliklari
kullanildiginda &nemli oranda degisebilmektedir. Bu ¢alismada dijitallesmenin toplum boyutuna odaklanilmigtir.
Bu nedenle OECD’ye godre dijitallesmenin diger boyutlar1 (kullanim, erigim, piyasalarin agikligi, giiven ve isler)

calismada incelenmemistir. Calismanin en 6nemli sinirliligi budur.

NM-TOPSIS, kriter agirliklarim belirlemede en kotli durum senaryosunu baz aldigindan kriter agirliklandirma
tartigmasina ¢éziim bulur. NM-TOPSIS alternatifleri siralar, gruplandirir ve alternatiflere kaynak dagitiminda
kullanilabilir. Ote yandan agirliklandirilmis normalize edilmis karar matrisinin (C) ranki alternatif sayisma (n)
esit degil iken alternatiflerin oncelikleri tek olarak belirlenemeyebilir. Bu tir durumlarda, 2-normu minimum
olan tek optimal ¢6zimi yaklasik olarak bulmak icin Tikhonov’un diizenlenmis problemi kullanilabilir. Bazi
durumlarda yaklagik ¢6ziim bulunmasi, NM-TOPSIS’in en 6nemli sinirliligidir. Bununla birlikte NM-TOPSIS
kriter agirliklarinin esnek bir gekilde belirlenmesine imkan vermez. Bu nedenle objektiflik yerine esnekligin
istendigi durumda tercih edilmemelidir. Ayrica TOPSIS’in uygulanmasi daha kolaydir. Calismada diger CKKV
yontemleri kullanilmadigimdan, sadece TOPSIS ve NM-TOPSIS’in birbirlerine karst goreli Gistiinliikleri analiz
edilmistir. Ilerideki calismalarda portfdy segimi gibi farkli CKKV problemlerinin ¢dziimiinde NM-TOPSIS
kullanilabilir. Ayrica grup karar verme problemleri i¢in NM-TOPSIS genellestirilebilir.
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