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Endiistri 4.0'n yol actigi dijital déntisiim stireci, llkelerin yeniden
yapilandirilmasini gerektirmektedir. Dijital doniisiim, bilgi birikimi ile
teknolojiyi entegre ederek verimliligi arttirmak yoluyla katma degere
sahip Tirtinler ile strdiirtilebilir bir kdrliligi hedeflemektedir. Dijital
déniisiimiin yarattigi firsatlarin ve tehditlerin farkinda olan iilkeler,
rekabette avantaj elde ederek pazar paylarini arttirma imkadni
bulabilmektedir. Bu nedenle iilkelerin, dijital déniistimii benimseme ve
uygulama diizeylerinin tespit edilebilmesi icin cesitli kuruluslar
tarafindan analizler ve degerlendirmeler yapilmaktadir. Bu ¢ercevede,
Bilisim Sanayicileri Dernegi (TUBISAD) tarafindan hazirlanan ve ilki
2020 yilinda yayimlanan Tiirkiye Dijital Déntistiim Endeksi, Tiirkiye'nin
dijital ~ déniisiim  performansinin  zaman iginde  degisiminin
gozlenmesine ve diger iilkelerle karsilastirma yapilmasina imkdn
saglayan kullanish bir aragtir. Tiirkiye Dijital Déniisiim Endeksi, cesitli
gostergeleri (kriterleri) dikkate alarak, 4 ana bileseni (ana kriteri) ve
10 alt bileseni (alt kriteri) iceren bir endekstir. Bu endeks degeri
hesaplanirken her bir kriterin 6neminin egsit oldugu varsayilmaktadir.
Ancak endeks degeri hesaplamada kullanilan ana ve alt kriterlerin
6nem derecelerinin gercekte farkli olmasi nedeniyle kriter agirliklarinin
dikkate alinarak endeks hesaplamanin daha anlamli olacagi
diistintilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada, kriter agirhiklarinin
hesaplanmasinda dijital doniistim konusunda uzmanlasmis kigsilerin
goriisleri  dikkate alinarak Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yéntemlerinden biri olan Bayesian Best-Worst Method (BBWM) ile
dijital déniisiim endeks degeri yeniden hesaplanmigstir. Bu yontem
sayesinde bir uzman grubun bir kriteri digerine tercih etme derecesi
élciilerek biittinlesik agirliklar elde edilebilmektedir. Bu ¢calisma ile elde
edilen bulgular, Tiirkiye’nin dijital doniistiim performansini nasil
artirilabilecegine iliskin ipuclart sunarken, bu bulgularin TUBISAD'n
hazirladigi  rapordaki  siralamayt ve yorumlarl etkileyecegi
diistintilmektedir.

Anahtar Kkelimeler: CKKV, Dijital doniisiim, Bayesian BWM.

Abstract

The digital transformation process caused by Industry 4.0 requires the
restructuring of countries. Digital transformation integrates the
knowledge and technology. It aims at sustainable profitability with
products with added value by increasing efficiency. Countries that are
aware of the opportunities and threats created by digital
transformation can find the opportunity to increase their market share
by gaining a competitive advantage. For this reason, analyses and
evaluations are made by various organizations in order to determine
the level of adoption and implementation of digital transformation by
countries. In this framework, Turkey Digital Transformation Index was
prepared by Informatics Industry Association (TUBISAD) and the first
one was published in 2020. It is a useful tool that allows observing the
change in Turkey's digital transformation performance over time and
making comparisons with other countries. The Turkey Digital
Transformation Index includes 4 main components (main criteria) and
10 sub-components (sub-criteria) taking into account various
indicators (criteria). It is assumed that the importance of each criterion
is equal when calculating this index value. However, it is thought that
the main and sub-criteria used in the index value calculation are
actually different in importance. Therefore, it will be more meaningful
to calculate the index by considering the criteria weights. For this
reason, they are calculated in this study with Bayesian Best-Worst
Method (BBWM), which is one of the Multi-Criteria Decision Making
(MCDM) methods, taking into account the opinions of experts in digital
transformation. The digital transformation index value is recalculated
with these criteria weights. Thanks to this method, aggregated weights
are obtained by measuring the degree to which an expert group prefers
one criterion to another. This study provides tips on how to increase
Turkey's digital transformation performance. It is thought that the
findings will affect the ranking and comments.

Keywords: MCDM, Digital transformation, Bayesian BWM.

1 Giris
Diinya; miisteri beklentilerini yeniden tanimlayan, isletmelerin
yeni beklentileri karsilamasini saglayan, insanlarin yasama ve
calisma seklini degistiren yeni teknolojiler tarafindan
doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim hem akademide hem de
endiistride yaygin olarak Dijital Dontisiim (DD) olarak
adlandirilmaktadir [1]. DD, bir kurulusun deger yaratma

*Yazisilan yazar/Corresponding author

stireglerini degistirmek icin mobil bilgi islem, yapay zeka, bulut
bilisim ve nesnelerin interneti gibi dijital teknolojileri
kullanarak cevresel degisikliklere yanit verme siirecini ifade
etmektedir [2]. DD, dijital teknolojiler kullanilarak gelistirilen
yeni is modelleri ve yeni stratejiler ile rekabet avantaji elde
etmeyi ve kurumsal deger zincirinde verimlilik yaratacak
faaliyetleri gerceklestirmeyi amaglamaktadir [3],[4]. Dijital
teknolojiler; liretimin yani sira, islerin, is yapma modellerinin
ve insan kaynaginin da donilismesine neden oldugu i¢in, atik
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lretiminin azaldigi ve verimin arttign bir tretim siireci
olusturmaktadir. Bu durum, déngiisel ekonomiyi destekleyerek
stirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir [5].

DD, insan odakli 6zelliklere sahip olup genellikle teknoloji ve
isin entegrasyonunu ve yeniligini icerir. DD, miisteri
deneyimini gelistirirken, operasyonlar1 basitlestirirken veya
yeni is modelleri yaratirken sirketlerin stratejik ¢evikliklerini
gelistirmelerine yardimci olabilir. Bu nedenle DD, rekabetgi ve
ongorillemeyen dis ortamlar karsisinda degisimin itici giicii
olarak girisimcilerin dis baskiy1 i¢sellestirmeleri i¢in bir arag
haline gelmistir. 2019 DD Pazar Trendleri Raporu’'na gore,
ankete katilanlarin %78'i bir sirketin hayatta kalmasi i¢in
DD'nin zorunlu oldugunu diisiiniirken, %24't DD'yi en bliyiik
onceligi olarak goérmiistiir. Bir teknoloji pazari arastirma
kurulusu olan International Data Corporation, toplam bilgi ve
iletisim teknolojisi yatirimlari igindeki DD harcamalarinin
oranmnin 2023 yilina kadar %50'yi asacagini 6ngdérmistiir.
Ayrica, kiiresel DD pazarmin 2023 yilina kadar 7.1 trilyon
dolara ulasacagl tahmin edilmektedir [6]. Diinyada DD’nin
toplam net ekonomik faydasinin yaklasik 30 trilyon dolar
olacagi, DD'nin en temel teknolojilerinden olan nesnelerin
internetinin 2025 yil itibari ile yaratacagl ekonomik degerin
ise yilda 4-11 trilyon dolar arasinda olacagl tahmin
edilmektedir [7]. Bununla birlikte DD’nin etkileri, her zaman
olumlu degildir. Dijitallesme, yeni isler yaratirken mevcut
isglicini yok eder veya degistirir, profesyonel isgiicii
gerekliligini arttirir. Bu, bir¢ok insanin issiz kalmasina ve
ticretlerde esitsizlige yol acar. Ayrica, hiikiimetler ve isletmeler
ne kadar cok dijital teknolojilere giivenirse, siber terdrizm
tehdidine kars1 o kadar savunmasiz hale gelirler [8].

Literatlirde, DD’yi farkli acilardan ele alan pek ¢cok arastirma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin 6zetine, bir sonraki béliimde
yer verilmistir. Ayrica, DD’ye iligkin farkli kurumlar tarafindan
hesaplanan Dijital Dontisiim Endeksleri (DDE) bulunmaktadir.
Bu endeksler, miisterilerin dijital olgunluklarini 6l¢gmelerine ve
isletmelerin DD yolculuklarinda goreceli olarak gii¢lii olduklari
alanlar1 ve gelisim firsatlarini belirlemelerine yardimeci olur.

Baska bir deyisle bu endeksler, iilkelerin DD’den yararlanmaya
hazir olma diizeyini belirler.

Ekonominin DD diizeyini degerlendirmenin ve iilkelerin DD’si
hakkinda bilgi toplamanin en basit ve en etkili yolu, 6nde gelen
derecelendirme kuruluslari tarafindan gelistirilen uluslararasi
endeksleri kullanmaktir. Ulkemizde de DD’ye yénelik etkin
politika ve stratejilerin gelistirilmesine katki saglamak
amaciyla hazirlanan dijitallesme endekslerine yonelik
calismalar bulunmaktadir. “Accenture Dijitallesme Endeksi”
[9], bunlardan en énemlisidir. Diinya Ekonomik Forumu, 2015
yilinda Accenture ile is birligi i¢cinde, is dliinyasinin ve toplumun
dijitallesmesindeki en son gelismelerden kaynaklanan yeni
firsatlar ve temalar i¢in odak noktasi olarak hizmet etmek iizere
DD girisimini baslatmistir. 2015 yilinda 104, 2016 yilinda 106
sirketle yapilan goriismeden elde edilen verilerle hesaplanan
Accenture Dijitallesme Endeksi, farkli sektorlerin dijitallesme
diizeyini hesaplamayr amaglamistir. Calisma, 2015 ve 2016
yillarindan sonra tekrar yapilamadigindan gelisim takip
edilememistir. Bir diger calisma, TUSIAD ve Boston Danisma
Grubu’nun (The Boston Consulting Group) 2017 yilinda yaptig1
“Tirkiye’nin Sanayide Doniisim Yetkinligi” [10] arastirma
raporudur. “Tirkiye’de Dijital Donilisiim Degerlendirme Araci
(D3A)” [7], Bogazi¢i Universitesi Endiistri 4.0 platformu
tarafindan gelistirilen ve istanbul Kalkinma Ajansi tarafindan
finanse edilen, kiigiik ve orta olgekli isletmelerin DD igin
olgunluk diizeyini belirlemeyi amaglayan, bir degerlendirme
endeksidir. TUBISAD tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Dijital
Doniisiim Endeksi” [11], DD’nin mevzuat, altyapi, kullanim,
beceri, ekonomi ve sosyal alanlardaki etkilerini kapsayan bir
endeks olmasi agisindan dnemli bir girisimdir. 64 gosterge, 4
ana bilesen ve 10 alt boyut iceren bu bilesik endeks i¢in endeks
degerleri hesaplanirken 139 {ilkenin verileri kullanilmaktadir.
Dolayisiyla Tiirkiye ve diger iilkelerin kiiresel dijitallesmedeki
konumu, endeks degerlerini etkilemektedir. Ayrica Tiirkiye
DDE, uluslararasi Kkarsilastirilabilir verilerin yam sira
Tirkiye'nin DD konusunda yoneticilerin goriislerini de
icermektedir. Bahsedilen bu endeksler Tablo 1'de
6zetlenmistir.

Tablo 1. Ulusal ve uluslararasi dijital doniistim endeksleri.

Table 1. National and international digital transformation indexes.

Endeks Kaynak (Hazirlayan Kuruluslar)

Kriterler

Dijital Hazirlik Puani (DRS) Cisco Kurumsal iliskiler

Dijital Ekonomi ve Toplum Endeksi
(DESI)
Finansal Gelistirme Endeksi (FDI)
Global inovasyon Endeksi (GII)

Dijital Rekabet Edebilirlik Endeksi
(DI
Dijital Evrim Endeksi (DEI)
BIT (Bilgi ve iletisim Teknolojileri)
Gelistirme Endeksi (ICTDI)

Dijital Benimseme Endeksi (DAI)
Etkin Dijitallesme Endeksi (EDI)
Dijitallesme Endeksi (DiGiX)

Avrupa Komisyonu
Uluslararasi Para Fonu

Miilkiyet Orgiitii
Diinya Rekabetgilik Merkezi

Tufts Universitesi

Euler Hermes (2018)
BBVA arastirmasi

Accenture, Vodafone, Bogazigi Universitesi,
Orta Dogu Teknik Universitesi ve Tiirkiye

Accenture Dijitallesme Endeksi
Bilisim Vakfi
Tarkiye'nin San-aylliile Dontstim TUSIAD ve Boston Danisma Grubu
Yetkinligi
Tiirkiye’de Dijital Doniistim
Degerlendirme Araci (D3A)
Tiirkiye Dijital Doniisiim Endeksi

Bogazigi Universitesi Endiistri 4.0
platformu
TUBISAD

Cornell Universitesi, INSEAD, Diinya Fikri

Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi

Diinya Bankasi ve Microsoft Corporation

Temel ihtiyaglar, insan sermayesi, is yapma kolayligy, is ve devlet yatirimi,
baslangi¢ ortami, teknoloji altyapisi, teknoloji benimseme
Baglanti, insan sermayesi/dijital beceriler, internet kullanimy, dijital
teknolojinin entegrasyonu, dijital kamu hizmetleri, Ar&Ge, BIT (Bilgi Iletisim
Teknolojileri)
Finansal kurumlar ve piyasalar, derinlik, erisim, verimlilik endeksi

Politik ortam, egitim, altyapi ve is karmagiklig

Bilgi, teknoloji ve gelecege hazir olma
Arz ve talep kosullary, kurumsal gevre, yenilik ve degisim
BIT hazirhigy, BIT yogunlugu ve BIT etkisi

Ekonominin ii¢ boyutunda (insanlar, hiikiimet ve ig) iilkelerin dijital
kabuliinii 6l¢en bir endeks
Kurumsal, lojistik ve teknik yonler
Tedarik kosullari (altyap: ve maliyetler), talep kosullari (teknik toplum ve
hiikiimet kabulii) ve kurumsal ortam (diizenlemeler ve lojistik)

Dijital strateji, dijital hizmetler, dijital operasyonel yetkinlikler

Strateji ve yol haritasi, yonetisim, altyapi, veri glivenligi
Organizasyonel yapi, miisteri yonetimi, Giriin gelistirme, tedarik zinciri
yonetimi, liretim yonetimi
Dijital ekosistem, yeterlilik, kullanim, déniisiim

Kaynak: [8],[15].
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Bu c¢alismada, Tiirkiye’'nin DDE degeri icin alternatif bir
hesaplama dnerilmektedir. DDE’'nin hesaplanmasi asamasinda
endeksi olusturan ana ve alt kriterlerin tamaminin esit agirhiga
(6nem derecesine) sahip oldugu varsayilmaktadir. Oysaki karar
vericilerin ana/alt kriterlere atadiklar1 agirliklar, birbirinden
farkl olabilmektedir. Bu durumdan yola ¢ikarak bu calismada
onerilen DDE hesaplamasi, CKKV ydntemlerinden biri olan
BBWM'’ye dayanmaktadir. Baska bir deyisle, DDE’yi olusturan
kriterlerin  agirhiklarinin = hesaplanmasinda  BBWM’nin
kullanilmasi 6nerilmektedir. BWM, Rezaei [12] tarafindan
onerilmis olup, Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy
Process, AHP) yontemi gibi ikili karsilagtirmalar1 temel
almaktadir. AHP’den en biiyiik farki, kriterler arasinda daha az
sayida ikili karsilastirma gerektirmesidir. Diger yandan,
Mohammadi ve Rezaei [13] tarafindan 6nerilen BBWM ise
BWM’ye olasiliksal bakis acisi ile yaklasmaktadir [14]. BBWM,
grup karar verme problemlerinin ¢dziimiinde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir [13]. Bu calismada ise BBWM ile DDE'yi
olusturan 4 ana ve 10 alt kriter i¢in tiim karar vericilerin
goriislerini yansitan grup agirlik degerleri hesaplanmaktadir.
Hesaplanan agirlik degerleri ve TUBISAD Dijitallesme
Endeksi'nin raporunda yer alan Kriterlere ait Tirkiye'nin
notlar1 kullanilarak Tiirkiye'nin BBWM yéntemine dayanan
DDE’sinin hesaplanmasi1 amaglanmaktadir.

Bu calismanin literatire katkilarini su sekilde siralamak
mimkindiir:

v' Taranan literatiir, BBWM’'nin DD alaninda heniiz yer
bulmadigina isaret etmektedir. Bu anlamda bu
calisma, BBWM'nin DD alaninda kullanilmasi
bakimindan 6zgiindiir.

v Oncelikle BBWM, BWM'nin uzantis1 oldugu igin
BWM'nin sundugu tiim avantajlar1 kullanmaktadir.
Buna ek olarak, grup karar verme ydntemlerinde
karar vericilerin degerlendirmelerinin
birlestirilmesinde degerlendirmelerin istatistiksel
dagilimlar1 kullanildig1 icin elde edilen kriter
agirliklarinda veri kayb1 olmamakta ve gercegi, daha
tutarh bir sekilde yansitmaktadir.

v' BBWM, grup karar verme problemlerinin ¢6ziimiine
uygun bir yontemdir. Bu anlamda elde edilen kriter
agirliklari, konusunda uzman ¢ok sayida Kisinin
goriisiinli  yansitmaktadir. Bu durumun da
Tiirkiye'nin DD siirecindeki konumunu gergege yakin
bir sekilde belirlemekte 6nemli bir rol oynayacag:
diistiniilmektedir.

v' Karar vericiler, karar siirecine kriter agirliklarinin
belirlenmesi konusunda katildiklarinda Tiirkiye'nin
DDE degerinin degisimi gozlenmistir. Bagka bir
deyisle, kriter agirliklar1 degistiginde, endeks
degerinde de degisimlerin olacag diisiiniilmektedir.
Kriter agirliklarini dikkate alan DDE degeri
hesaplamasi  ile  alternatif bir hesaplama
onerilmektedir. Onerilen bu hesaplamanin, DDE
degeri hesaplayan kurumlar, isletmeler veya iilkeler
tarafindan dikkate alinmasi beklenmektedir.

Calismanin devami, su sekilde yapilandirilmistir. Literatiir
taramas1 boliimiinde, DD’ye iligkin genel c¢alismalara yer
verilmis ve DD Kkonusundaki karar problemlerine CKKV
yontemleri ile ¢6ziim sunan ¢alismalar incelenmistir. Aym
boélimde, BBWM'yi farkl alanlarda uygulayan ¢alismalarin bir

Ozeti de verilmistir. Metodoloji boéliimiinde, uygulamada
kullanilan BBWM ydntemi agiklanmistir. Uygulama béliimiinde
ise TUBISAD'In “Tiirkiye Dijital Déniisiim Endeksi”ni
hesaplamada kullandigi ana ve alt bilesenlerin agirliklari,
metodoloji bolimiinde anlatilan BBWM ydntemi ile tespit
edilerek alternatif bir endeks degeri hesaplanmistir. Sonug ve
Oneriler boliimii ile ¢calisma sonlandirilmistir.

2 Literatiir taramasi

Giintimiizde DD’yi farkli acgilardan ve farkli yontemler ile ele
alan literatiirdeki g¢alismalarin sayisi, her gegen giin
artmaktadir. DD alanin1 CKKV yéntemi kullanarak analiz eden
bu ¢alismada, ilgili literatiir @i¢ farkh sekilde sunulmustur. ilk
olarak DD konusunu ele alan g¢alismalarin 06zetine yer
verilmistir. Ikinci olarak, ¢alismanin kapsami dogrultusunda
DD konusunda CKKV yéntemlerini kullanan ¢alismalar ayrintili
bir sekilde incelenmistir. Son olarak ise bu c¢alismanin ana
yontemi olan BBWM’yi kullanan ¢alismalara yer verilmistir.

Henriette ve dig. [16], DD arastirmalarini genis bir
perspektiften sistematik olarak inceleyen ilk Kkisilerdir.
Gebayew ve dig. [17] ve Reis ve dig.[18], DD iizerine yapmis
olduklar1 sistematik literatiir incelemesi ile kuruluslarin ve
yoneticilerin  hedeflerine ulagsmak i¢in is planlarin,
stratejilerini veya politikalarini, yeni bir dijital is modeline gore
uyarlamalari gerektigi sonucuna ulagsmistir. Luz Martin-Pefia ve
dig. [19], imalatin dijitallesmesi ve hizmete agilmasi ile ilgili
dijital is modelleri iizerine bir inceleme yapmistir. Biiytikozkan
ve Goger [20], dijital tedarik zincirinin (DSC) gelisim durumunu
gozden gecirmis ve yeni bir DSC kavramsal modeli ve
gelecekteki uygulamalar i¢in bir yol haritas1 &nermistir.
Mukhopadhyay ve Bouwman [21], dijital platform
yoOnetisiminin temel faktorlerini ve stratejilerini ekosistemler
acisindan analiz etmistir. Cortellazzo ve dig. [22], DD
baglaminda liderlik lizerine arastirmalar1 gézden gecirmistir.
Tiutiunyk ve dig. [8], rekabet avantajlarinin elde edilmesinde ve
stirdiiriilebilir kalkinmada DD’nin roliinii belirlemek i¢cin 2001-
2020 donemi icin AB tlkelerinin DD ve makroekonomik
istikrar gostergelerini karsilastirmistir. Dobrolyubova [23],
devletin dijitallesmesini 06l¢gmek icin teorik ve pratik
yaklasimlarin kapsaml bir incelemesini sunmus ve DD’nin,
kamu ydnetiminin etkinligini ve verimliligini artirmak i¢in bir
ara¢ olmasi gerektigini savunmustur. Aly [15], DD’'nin farkl
endekslerini analiz etmis ve ardindan Dijital Evrim Endeksini
(DEI) kullanarak bir grup gelismekte olan iilkede DD ile
ekonomik kalkinma, isgiicli verimliligi ve istihdam arasindaki
iliskiyi uygulanabilir genellestirilmis en kii¢iik kareler ydntemi
ile incelemistir. Nagano [24], Japonya'da stirdiiriilebilir dijital
toplumu o6l¢gmeye yoénelik entegre bir endeks olusturmayi
amagclamistir. Yapilan metin madenciligi analizi; siirdiiriilebilir
dijital endeks kavramlarindaki ana endekslerin organizasyon
yOnetimi, teknoloji yOnetimi, ¢evre ekonomisi ve DD’den
olustugunu gostermistir. Strutynska ve dig. [25], Ukrayna'nin
Ternopil bolgesindeki isletmelerin DDE’sinin hesaplanmasinda
dijital okur yazarlik, dijital enstriiman ve teknoloji
gostergelerini  kapsayan  metodolojik  bir  yaklasim
gelistirmistir.

Diger yandan, DD konusunda CKKV yoéntemlerini kullanan
calismalarin sayis1 da son zamanlarda artmaktadir. Tablo 2’de
bu ¢alismalarin bir 06zetine yer verilmistir. Tablo 2
incelendiginde c¢alismalarin; sirket, sektér veya tilke bazinda
yapildig1 gézlemlenmektedir.
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Tablo 2. DD konusunda CKKV yontemlerini kullanan ¢calismalarin bir 6zeti.

Table 2. A summary of studies that perform MCDM methods in digital transformation areas.

Yazar(lar)

Yontem(ler)

Uygulama Alani

Kokiimer [26]

Ataman [27]
Sahin [28]
Giiler ve Biiytikozkan [4]

Yilmaz Yalginer ve
Caylak [29]

Sacak ve dig.[30]

Li ve dig.[31]
Llopis-Albert ve dig.[32]
Koca [33]

Bil ve Mutlu Yildirim
[34]

Karasan ve dig.[35]

Brodny ve Tutak [36]

Biiylikdzkan ve dig.[37]

Matkowska ve dig.[38]

Aygiin ve Sat1 [39]

Limoncuoglu Eren [40]

Esiyok ve Demircioglu
[41]

Abdallah ve dig.[42]

Alkan ve Kahraman [43]

Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique (MACHBETH) ve Technique
for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS)

Tereddiitlii (hesitant) bulanik AHP
Complex Proportional Assessment (COPRAS)
Bulanik AHP ve aksiyomatik Tasarim

AHP ve TOPSIS

TOPSIS
Aralik degerli tereddiitlii bulanik entropi
Bulanik kiime nitel karsilastirmali analiz
Additive Ratio ASsessment (ARAS)

Multi-Objective Optimization Method by Ratio
Analysis (MOORA)

Pisagor bulanik AHP ve Pisagor bulanik TOPSIS

Entropi, TOPSIS, MOORA ve Vlsekriterijumska
Optimizacija I KOmpromisno Resenje (VIKOR)

Strengths - Weaknesses - Opportunities - Threats
(SWOT) tabanlh bulanik AHP- Measurement of
Alternatives and Ranking according to the
Compromise Solution (MARCOS)

Kiimeleme analizi ve TOPSIS

AHP

Bulanik Delphi, tereddiitlii bulanik Step wise weight
assessment ratio analysis (SWARA) ve bulanik
Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation (PROMETHEE)

CRiteria Importance Through Intercriteria
Correlation (CRITIC) ve COmbinative Distance-
based Assessment (CODAS)

BWM

Aralik degerli fermatean bulanik AHP

Beyaz esya sektoriinde Endiistri 4.0 DD
yetkinlik analizi

Savunma sanayinde Endiistri 4.0 seviyesinin
belirlenmesi

G-20 tlkelerinin Endiistri 4.0 ve DD
seviyelerinin belirlenmesi

Bankacilik sektoriinde DD stratejilerinin
analizi

Tiirkiye’de Endiistri 4.0 doniisiimii i¢in
sektorlerin (Otomotiv, beyaz esya, makine
sistemleri, tekstil, gida ve tarim, kimyasallar)
bir analizi

Tiirkiye'nin DD yol haritasinda yer alan
stratejilerin siralanmasi

Cin'deki sektorlerin DD durumunu belirlemek
icin bir izleme endeks sisteminin 6nerilmesi

Ispanya'daki otomotiv endiistrisinde DD’nin
etkisinin 6l¢iimii
AB tilkelerinin DD performanslarinin
degerlendirilmesi

Bankacilik sektoriinde DD etkinliginin
o6lctilmesi
Yalin tedarik zinciri altinda Endiistri 4.0
donilisiimii icin sektdrlerin dnceliklendirilmesi

Orta ve Dogu Avrupa iilkelerindeki
isletmelerin dijitale hazirlik diizeyini
degerlendirmek

Hava tasimaciligl i¢in farkl DD stratejilerinin
degerlendirilmesi

DD’nin AB iilkeleri lizerindeki etkisinin
6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi

Tiirkiye’'de Kiiciik ve Orta Buytklikteki
isletmelerin (KOBI) Endiistri 4.0 déniisiim
calismalarinda one ¢ikan engellerin
onceliklendirilmesi

Proje yonetiminde DD siireglerine iliskin
basari kriterlerinin dnceliklendirilmesi ve
proje alternatiflerinin siralanmasi

OECD tlkelerinin Endiistri 4.0 ve dijitallesme
performanslarinin degerlendirilmesi

Misir ekonomisinde imalat sektériinde DD’yi
uygulama asamalarinin siralanmasi

Tedarik zincirinde DD i¢in stratejilerin
degerlendirilmesi

845



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 29(8), 842-854, 2023
(41. Yéneylem Arastirmasi ve Endiistri Miihendisligi Ulusal Kongresi Ozel Sayisi-YA/EM’2022)
A. Tus, G.Z. Oztas, T. Oztas, A. Ozcil, E. Aytac Adal

Ulke bazh yapilan calismalar, mevcut calisma ile benzesmesi
nedeniyle detayll bir sekilde incelenmistir. Calismalar,
tilkelerin DD durumunu veya endekslerini farkl Kkriterler
alinda degerlendirmektedir. Bu c¢alismalarda kullanilan
kriterler detayli incelendiginde Sahin [28], G-20 iilkelerinin
Endiistri 4.0 ve DD seviyelerinin belirlenmesinde agik pazar
endeksi, bilgi ve iletisim teknolojileri gelismislik endeksi, diinya
ekonomik 6zgiirlikler endeksi, e-devlet kalkinma endeksi, KOF
(Konjunkturforschungsstelle) kiiresellesme endeksi, kiiresel
rekabet endeksi, sebekelesmis hazir bulunusluk endeksi, orta-
ileri teknoloji tiretimin toplam tiretim igerisindeki payi, kiiresel
inovasyon endeksi, kiiresel girisimcilik monitori, internet
penetrasyon baglanma orani, toplam ¢alisan igerisinde tarim
sektoriinde ¢alisan sayisi orani, 15-64 yas araliginin toplam
niifusun icerisindeki pay1 ve toplam ihracat icerisinde yiiksek
teknoloji ihracati orani kriterlerini kullanmistir. Yilmaz
Yalginer ve Caylak [29], Tiirkiye’de Endiistri 4.0 déniisiimii;
sektoriin katma degerdeki payi, istihdamdaki payi, toplam
faktor verimliligindeki artis orani, ihracatin ithalata orani,
ihracatin ithalat1 karsilama orani kriterlerini dikkate almistir.
Sagak ve dig. [30], Tirkiye'nin DD yol haritasindaki stratejiler
icin nitelikli isgiicli, dijital donaniml egitimciler, teknoloji,
altyaps, tedarikgiler, kullanicilar ve yonetisim Kriterlerini
dikkate almistir. Koca [33], AB iilkelerinin DD performanslarin
degerlendirmek icin dijital altyapi, yatirimlara ve finansmana
erisim, dijital becerilerin arz ve talebi, e-liderlik, girisimcilik
kiilttrd, bilgi ve iletisim teknolojileri girisimleri ve DD olmak
tizere 7 kriter kullanmistir. Matkowska ve dig.[38], DD’'nin AB
iilkeleri tizerindeki etkisini degerlendirme siirecinde toplumun
dijitallesmesi  (Toplum 4.0), ekonomilerin teknolojik
gelismenin zorluklariyla ytlizlesme yetenegi (Ekonomi 4.0) ve
sirketlerde Bilgi Iletisim Teknolojileri (BIT) kullanimi
(Sirketler 4.0) olmak iizere 3 ana kriteri dikkate almistir. Esiyok
ve Demircioglu [41], Organisation for Economic Co-operation
and Development (OECD) iilkelerinin Endistri 4.0 ve
dijitallesme performanslarin1 patent basvurulari, Ar-Ge'ye
yapilan gayri safi yurtici harcamalar, toplam arastirmaci sayisi,
sabit genis bant abonelikleri, giivenli internet sunuculari,
bilgisayar, iletisim ve diger hizmetler, imalat endiistrisinde
robot yogunlugu, kiiresel rekabet endeksi, kisi basina Gayri Safi
Yurt ici Hasila (GSYIH), is yapma kolayhgy, kiiresel inovasyon
endeksi, hiikkiimet yapay zeka hazirhk endeksi, ag hazirhig
endeksi, United Nations Conference on Trade and Development
(UNCTAD) Business To Consumer (B2C) E-Ticaret endeksi
kriterleri ile degerlendirmistir. Yapilan literatiir taramasi,

calismalarda mevcut indekslerde veya raporlarda yer alan
kriterlerin (Sacak ve dig.[30], Koca [33], Matkowska ve dig.
[38]) ya da arastirmacinin belirledigi kriterlerin (Sahin [28],
Yilmaz Yalginer ve Caylak [29], Esiyok ve Demircioglu [41])
dikkate alindigini1 gostermektedir.

Bu calismada kullanilan BBWWM, ilk olarak Mohammadi ve
Rezaei [13] tarafindan tanitilmis ve bir uygulama ile ydntemin
adimlar1 verilmistir. YOontemin literatiirde taninmasinin
ardindan, 6zellikle son zamanlarda BBWM'ye iliskin ¢alismalar
artmistir. Tablo 3’te bu ¢alismalarin bir 6zeti verilmistir.
Tablo 3 incelendiginde goreli olarak yeni sayilabilecek
BBWM'nin de DD alaninda heniiz yer bulmamis oldugu
gorillmektedir.

Taranan literatlir, DD’nin tasidigi Onem sebebiyle son
zamanlarda sikca calisildigini géstermektedir. Literatiirde iilke
bazli yapilan calismalar ile bu c¢alismada kullanilan DD
endeksindeki kriterlerin benzestigi goriilmekle birlikte
Tiirkiye’'nin DDE’sinin hesaplamasina iliskin TUBISAD'In
hazirladigr rapordaki kriterleri dikkate alarak CKKV
yontemlerinin kullanildigi bir calismaya rastlanimamistir.
Literatiirdeki ilke bazlh calismalara kriterlerin
agirliklandirilmasi agisindan bakildiginda baz1 ¢alismalarda
degerlendirilen kriterlere esit agirlik verilirken (Koca [33]),
baz1 ¢alismalarda kriter agirliklari, CKKV yoéntemleri (Sahin
[28], Yilmaz Yalciner ve Caylak [29], Sacak ve dig.[30], Esiyok
ve Demircioglu [41]) ile hesaplanmistir. Bu anlamda bu ¢alisma,
farkli alanlarda etkin ¢6ziimler sunan BBWM’nin DD
konusunda ¢alisilmasi bakimindan 6zgiindiir.

3 Metodoloji: Bayesian BWM

BWM, temeli AHP yontemine dayanan siibjektif karar verme
yontemlerinden biridir. Yontem, Rezaei [12] tarafindan
gelistirilmistir. Gelistirildigi giinden beri, bir yandan farkl
uzantilar1 Onerilmekte bir yandan ise literatiirde basarili
uygulamalar1 yapilmaktadir. BWM, ihtiya¢ duyulan ikili
karsilastirma sayisinin AHP yoéntemine gore az olmasi
nedeniyle bir avantaja sahiptir. Diger yandan BBWM, BWM’'nin
uzantisidir ve BWM ile ayni verileri-ikili karsilastirmalar-
kullanmakta olup Mohammadi ve Rezaei [13] tarafindan
onerilmistir. Yontemde istatistiksel bakis acisi ile kriterler,
rassal olaylar; kriter agirliklar1 ise bu rassal olaylarin
gerceklesme olasiliklar olarak goriilmektedir. Bu nedenle
yontemin verileri, olasilik dagilimlar: ile modellenmektedir
[14].

Tablo 3. BBWM'ye iliskin ¢alismalarin bir 6zeti.
Table 3. A summary of studies that perform BBWM.

Yazar(lar) Yontem(ler) Uygulama Alani
Mohammadi ve Rezaei BBWM Semantik web teknolojilerinde ontoloji uyumunun degerlendirilmesi
[44]
Ma ve dig. [14] BBWM ve TOPSIS Elektrokimyasal enerji depolama alaninin se¢imi
Li ve dig. [45] BBWM Cin paket servis platformlarinin degerlendirilmesi
Yang ve dig. [46] BBWM ve VIKOR Tayvan’daki spor turizmindeki alternatif bolgelerin degerlendirilmesi
Guo ve dig. [47] BBWM Risk degerlendirme modeli 6nerisi ve modelin elektrik perakendecisi
sirketler tizerinde bir degerlendirilmesi
Huang ve dig. [48] BBWM ve PROMETHEE Havaalani esnekliklerinin degerlendirilmesi
Ak ve dig. [49] BBWM ve VIKOR Mesleki risk degerlendirilmesi
Yang ve dig. [50] BBWM ve gri PROMETHEE Saglik turizminin degerlendirilmesi
Gul ve Yucesan [51] BBWM ve TOPSIS Tirkiye’'deki tiniversitelerin degerlendirilmesi

Saner ve dig. [52] BBMW, VIKOR ve TOPSIS

Hastanelerin afete hazirlik sistemlerinin degerlendirilmesi
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BBWM'yi diger BWM uzantilarindan avantajli hale getiren en
onemli 6zelligi, farkli karar vericilerin ikili karsilastirmalarini
ortalama (aritmetik, geometrik, vb.) islemcilerinden farkli bir
sekilde baska bir deyisle olasilik dagilimlar ile birlestirerek
kriter agirliklarin1 hesaplayabilmesidir [14]. Ydntem, gorece
olarak yeni bir yontem olmasina ragmen literatiirde farklh
alanlarda basarili uygulamalarin1  gdsteren c¢alismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, literatlir taramasi boliimiinde
6zetlenmistir. BBWM'nin uygulama adimlari su sekildedir [13],
[14],[52]:

Adim 1: Oncelikle ele alinan karar probleminin ana ve alt
kriterleri belirlenir; C; =1,2,3,...,,n. Diger yandan, karar
probleminin ¢6ziimiinde yer alacak karar vericiler (KV)
belirlenir;

KVk =123,..,K
Adim 2: Her KV, kriterler arasindan bilgisine ve deneyimine
gore onem derecesinin en yiiksek ve en diisiik oldugunu

disiindligii kriterleri belirler. Bu kriterler, sirasiyla en iyi
(Best, Cg) ve en kotli (Worst, Cy,) kriterler olarak adlandirilir.

Her KV, en iyi kriteri diger kriterlere gore Saaty [53] tarafindan
onerilen ve Tablo 4’te verilen o&lgekten yararlanarak
degerlendirir ve Ap ile gdsterilen vektor (best-to-others) Esitlik
(1)’de belirtildigi gibi elde edilir:

Al = (ay, al .. a) O

Tablo 4. Saaty’nin dlgegi.
Table 4. Saaty's scale.

Olcek Aciklama

1 Esit derecede 6nemli

3 Orta derecede 6nemli

5 Kuvvetli derecede 6nemli

7 Cok kuvvetli derecede 6nemli
9 Asir1 derecede 6nemli

2,4,6,8 Ortalama degerler

Kaynak: [53].

Benzer sekilde her KV, diger kriterler ile en kétii kriteri
Tablo 4’te verilen 6lgege gore degerlendirir ve 4y, ile gosterilen
vektor (others-to-worst) Esitlik (2)'de belirtildigi gibi elde
edilir:

T
Ay = {alw, afw, .., afw} 2)

Bu vektorlerde ag;, en iyi kriterin j. kritere olan tstinligiint
(tercihi) gosterirken; a;y, ise j. kriterin en kotu kritere olan
tstiinligini gostermektedir. Ayrica, agg = 1 ve ayy = 1
olmalidir.

Adim 3: Bu adimda, klasik BWM’den farkli olarak farkl karar
vericilerden elde edilen A% ve A, vektorleri istatistiksel bakis
acisi ile islenerek Ag ve Ay, vektorleri elde edilir. Bu bakis
acisina gore her bir kriter rassal bir olayi, bu kriterlerin
agirliklarn ise ortaya ¢ikma olasiliklarim ifade eder. Kriter
agirliklarinin - (w;) sifirdan farkh ve problemdeki Kkriter
agirhiklarinin  toplaminin 1’e esit olmasi olasilik teorisi
acisindan dogrudur. Bu durum karar verme ag¢isindan da
olasiliksal modellemenin anlamli oldugunu géstermektedir. Bu
anlamda hem girdilerin (A ve Ay,) hem de giktilarin (optimal
biitlinlestirilmis nihai agirliklar) dagilimlarinin modellenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle hem en iyi hem de en koétii kriter

icin ¢ok terimli dagilim (multinomial distribution) kullanilir. En
kot kritere (A4y,) iliskin olasilik kiitle fonksiyonu (probability
mass function) Esitlik (3)’te verildigi sekildedir:

p(ayw) = Er o) ]_[ 3

] laJW

Burada w, olasilik dagilmini gosterirken, 4, ise her bir olayin
gerceklesme sayisim1 icermektedir. Cok terimli dagilimina
dayanarak j olayinin olasiligl, olayin gerceklesme sayinin
toplam deneme sayisina orami (X) olup Esitlik (4)’te
gosterildigi gibi ifade edilebilir:
W, o —IW

/ 2w
Benzer sekilde, wy, de ayy = 1 oldugu icin 1/ Y%, a;, olarak
elde edilir. BWM yonteminde optimal kriter agirliklarinin
hesaplandigr adimda aranan iligki Esitlik (4) dikkate alinarak
Esitlik (5)’te verildigi gibi yazilabilir:

wi

X Ay, vji=1,. )

Wy
Ap, benzer sekilde ¢ok terimli dagilim kullanilarak
modellenebilir. Ancak Az’nin modellenmesi, en iyi ve en kotii
kriterlerin ikili karsilastirmasi i¢in islem siralari ters oldugu
icin Ay,/nin modellenmesinden farkli olup Esitlik (6)’daki gibi
gosterilir:

,Vi=1,..,n )

1
Ap ~ c¢ok terimli (;) (6)

Burada w olasiik dagilimidir ve / eleman bazinda boélme
islemini ifade eder. Esitlik (6) kullanilarak ise benzer sekilde
Esitlik (7)’deki ifade yazilabilir:

Ys [ vi=1

W, agj,Vj=1,..,n )
Simdiye kadar yapilan islemler, BWM'nin girdilerinin ¢ok
terimli olasilik dagiimi ile modellenmesidir. Boylelikle bir
CKKV problemindeki kriter agirliklarinin bulunmasi bir olasilik
dagiliminin tahmini ile yapilabilmektedir. Kriter agirliklarinin
negatif olmama ve toplamlarinin 1 olmasi o6zelliklerini
saglamasi  gerekmektedir. Bu nedenle  agirliklarin
modellenmesi i¢cin en uygun dagilim Dirichlet (Dir) dagilimidir.

istatistiksel ~ ¢ikarim  teknikleri  kullanilarak  optimal
biitlinlestirilmis agirhk vektéri (w* = wy,..wy) ve her bir
KV'nin agirhgn (w*, k =1,..K) asagida verilen olasiliksal
modele dayanarak elde edilir.

1
(wk) ~ cok terimli (—), vk=1,..K
w
(Wk) ~ cok terimli(wk), Vk=1,..K 8)
(wW*)~Dir(yxw*), k=1,..K
y~gamma(0.1,0.1)
w*~Dir(1)

Bu modeli ¢ézmek ve optimal kriter agirliklarini bulmak i¢in
Monte Carlo ydntemlerinden biri olan Just Another Gibbs
Sampler (JAGS) kullaniir. W’nin olasihik dagilimi karar
vericilerin degerlendirmelerine dayanan kriter agirliklaridir.

Son olarak, Mohammadi ve Rezaei [13] tarafindan 6nerilen ve
“credal ranking” olarak adlandirilan, bir kriterin diger bir
kritere gore iistiin olma derecesini belirleyen ve bu iliskilerin
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giivenirligini Dirichlet dagilimina bagh olarak 6l¢en metrik ile
BBWM yontemi tamamlanmaktadir. Kriterlerin birbirlerine
olan tstiinliiklerine iliskin giivenirlik degerleri ayrica gorsel
olarak da sunulmaktadir.

4 Uygulama

Calismanin bu bolimiinde Tiirkiye’'nin DDE degeri igin
alternatif bir hesaplamanin olusturulmasi énerilmektedir. Bu
hesaplama, TUBISAD'1n Tiirkiye Dijital Déniisiim Endeksi’ne
[11] dayanmaktadir. TUBISAD’1n hazirladig1 DDE; 4 ana kriter,
10 alt kriter ve alt kriterlerin de alt kriterlere ayrilmasi ile
toplam 64 farkh kriteri iceren bir endekstir. Genel itibariyle
endeks degeri soyle hesaplanmaktadir; en alt kriterlerin
endeks degerlerinin aritmetik ortalamasi, 10 alt kriterlerin
endeksi degerini; alt kriterlerin endeks degerlerinin aritmetik
ortalamasi, 4 ana kriterlerin endeks degerini ve ana kriterlerin
endeks degerlerinin aritmetik ortalamasi ise genel DDE
degerini olusturmaktadir. Tablo 5’te TUBISAD Dijitallesme
Endeksi'nin raporuna gore 4 ana kriter, 10 alt kriter ve bu
kriterlere ait 2019, 2020 ve 2021 yillar i¢in 5 puan {lizerinden
hesaplanan bir notla verilen Tiirkiye'ye iliskin DDE degerleri
goriilmektedir. Ancak bu endeks degerleri hesaplanirken, tim
kriter agirliklarinin esit oldugu varsayilmaktadir.

Tablo 5. Tiirkiye’ye iliskin DDE degerleri.
Table 5. DTI values for Turkey.
DDE 2019 2020 2021
294 3.03 324
C1. DIJITAL EKOSISTEMLER ~ 2.87 295 3.09

C11. Yasal Zemin ve Isleyis 2.76  2.82 3.01
Ci2. Yenilk ve Yatrnm 298 3.09 3.17

Ortami
C2. YETERLILIK 319 321 337
Ana  Ca1. Altyap: 234 227 232
ve alt Czz. Satin Alinabilirlik 454 454 463
kriter Cz3. Beceriler 2.69 282 3.17
ler  Cs3. KULLANIM 288 3.16 336
C31. Bireysel Kullanim 320 324 331
Cs2. [s Diinyas1 Kullanimi 277 332 341
C33. Kamu Kullanimi 266 292 3.37
Cs+. DONUSUM 281 281 314
C41. Dijitallesen Ekonomi 236 205 225
C42. Dijitallesen Toplum 3.26 358 4.03

Kaynak: [11].

Bu calismada ise TUBISAD'In Tirkiye Dijital Déniisiim
Endeksi’'ni hesaplamada kullandig1 4 ana ve 10 alt kriterler ile
bu kriterlerin BBWM ile hesaplanan agirliklar1 dikkate
alinmistir. Ana kriterler kendi arasinda karsilastirilirken, her
ana kriterin alt kriterleri ise yine kendi arasinda
karsilastirllmistir. Calismada ana kriter olarak; doniisiim,
kullanim bileseni, yeterlilik ve ekosistem kullanilmaktadir.
Tiim ana ve alt kriterler, su sekilde 6zetlenebilir [11]:

Déniisiim ana kriteri; dijitallesmenin ekonomi ve toplum
tizerindeki etkisini géstermekte olup “Dijitallesen Ekonomi” ve
“Dijitallesen  Toplum” olmak 1iizere iki alt kriterden
olugsmaktadir.  Dijitallesen ekonomi; BiTlerin is ve
organizasyon modelleri {izerinde etkisi, BIT alaninda patent
basvurular, bilgi yogun faaliyetlerde istihdam edilen isgiicii
orani, tam zamanl telekomiinikasyon ¢alisanlari, BIT iiriinleri
ve hizmetleri ihracat orani ile ilgili iken dijitallesen toplum; e-

devlet hizmetlerinin kullanimi ve Kkalitesi, egitimde BIT
kullanimy, e-katilim endeksi ile ilgilidir.

Kullanim ana Kkriteri; bireylerin, isletmelerin ve kamu
kuruluslarinin dijital teknolojileri kullanimi olup “Bireysel
Kullamm”, “Is Diinyast Kullanimi” ve “Kamu Kullanimi” olmak
izere i¢ alt kriterde incelenmektedir. Bireysel kullanim;
bireylerin cep telefonu, bilgisayar ve internet kullanim orani,
internet erisimi orani, sosyal aglari kullanimi, egitim, saglik ve
finansal hizmetler gibi alanlarda BIT kullanimi icermektedir. s
diinyast kullanimi; firmalarin son teknolojileri 6ziimsemesi,
yenilik kapasitesi, uluslararasi patent basvurusu, isletmeler ve
isletme-miisteri arasi islemlerde BIT kullanimi, personel egitim
yatirimlarin1  icermektedir. Kamu kullanimi; devletin DD
yonetimi, cevrimici kamu hizmetleri endeksi, BIT kullaniminda
kamu destegi kriterlerinden olusmaktadir.

Yeterlilik ana kriteri, ekonominin dijitallesmeye ne kadar hazir
ve yeterli oldugunu gostermekte olup “Altyapr”, “Satin
Alinabilirlik” ve “Beceriler” olmak iizere ii¢ alt kriterden
olusmaktadir. Altyapy; firma diizeyinde BIT yatirnmmn ve
altyapisinin (elektrik tretimi, mobil ag kapsami, uluslararasi
internet bant genisligi, glivenli internet sunucular1 gibi),
yeterliligi ile ilgilidir. Satin alnabilirlik, BIT altyapisinin
pahalilig1 (6n 6demeli mobil hiicresel tarifeler, sabit genis bant
internet tarifeleri gibi) ile ilgilidir. Beceriler; egitim kalitesi,
okullagsma ve okur-yazarhik orani gibi egitim sisteminin BiT
becerisi kazandirma yetkinligi ile ilgilidir.

Dijital ekosistemler; dogal ekosistemlerden esinlenmis, kendi
kendini diizenleme, O0lgeklenebilirlik ve stirdirilebilirlik
o6zelliklerine sahip, dagitilmis, uyarlanabilir, agik sosyo-teknik
bir sistemdir. “Yasal Zemin ve Isleyis” ve “Yenilik ve Yatirim
Ortami” olmak tizere iki alt kriterden olusmaktadir. Yasal
Zemin ve Isleyis; yasal sistemin uygunlugu ve etkinligi, BiT'in
kullanimu ile ilgili kanunlarin yeterliligi ile ilgilidir. Yenilik ve
yatirim ortami ise; en yeni teknolojilere ve risk sermayesine
erisim olanaklari, rekabetin yogunlugu, iniversite-sanayi is
birligi, ileri teknoloji tirtinlerinin kamu tarafindan tedarigi gibi
konular1 icermektedir. Tiim alt ve ana kriterler, hiyerarsik bir
yap1 icinde Sekil 1'de gosterilmektedir.

G Dijital Ekosistemler

DUITAL DONUSOM
ENDEKSI

Sekil 1. Kriterlerin hiyerarsik yapisi.
Figure 1. Hierarchical structure of criteria.

Kriter agirliklarinin BBWM hesaplanmasindan dnce, Endiistri
4.0 konusunda uzmanliga sahip akademisyenlerden ve
uzmanlardan olusan 21 Kkisilik karar verici komitesi
kurulmustur. Karar komitesinin yapisina iliskin meslek, kurum,
calisma y1ly, cinsiyet ve yas 6zellikleri, Tablo 6’da sunulmustur.
Karar komitesinin meslek dagilimi akademisyen, bilisim
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teknolojisi uzmani ve diger olarak belirtilen yazilim miithendisi
ve 6gretmenlerden olusmaktadir.

Tablo 6. Karar vericilerin 6zellikleri ve oranlari.

Table 6. Characteristics and percentages of decision makers.

Ozellikler %

Akademisyen 33

Meslek Bilisim Teknolojisi Uzmani 52
Diger 14

Ozel Kurulus 38

Kurum Serbest Meslek 10
Kamu Kurumu 52

1 ile 5 y1l aras1 24

Calisma Yili 5ile 10 y1l aras1 29
10 y1l lizeri 48

Cinsiyet Kadin 33
Erkek 67

25 veya daha az 5

26-30 24

Yas 31-35 29
36-40 14

41 veya uzeri 29

KV’lerin her birinden 6ncelikle, ana kriterleri temel alarak
aralarindan en dnemli ve en dnemsiz kritere karar vermeleri
istenmistir. Daha sonra her KV, en iyi ana kriteri, digerleri ile
Tablo 4’'te gosterilen o6lgek ile ikili karsilastirma yaparak
degerlendirmistir. Ayni sekilde her KV’den diger ana kriterleri,
Tablo 4’1 kullanarak en kot kriter ile ikili karsilastirmalari
istenmigtir. Bu sekilde her KV i¢in ana kriterlere iliskin ag; ve
a;jy vektorleri elde edilmistir. Benzer islemler, alt kriterler i¢in
de tekrarlanmis ve her KV icin alt kriterlere iliskin vektorler
olusturulmustur. Bir KV i¢in elde edilen toplam ikili
karsilagtirma vektorii sayisi, 10°dur.

BBWM icin  gelistirilen  bir  tutarhlik  yaklasimi
bulunmamaktadir. Ancak KV’lerin degerlendirmelerinin
tutarliliklarin1  degerlendirebilmek adina farklh kontrol
mekanizmalarindan faydalanilabilmektedir. {lk olarak her bir
KV’'den karsilastirilan kriterleri kendi iglerinde siralamalar:
irdelenebilir. Ancak bu irdeleme sayisal bir tutarhlik
sunmamaktadir. ikinci olarak ise Rezaeinin [12] Kklasik
BWM’de kullanilan tutarlilk hesaplamasi literatiirde yer
bulmaktadir. Ancak yapilan son giincellemeler 15181inda klasik
BWM tutarhlik hesaplamalarinda Liang ve dig. [54] tarafindan
gelistirilmis, modelden bagimsiz girdi odakli tutarhilik
hesaplamas1 tercih edildigi gorilmektedir. Dolayisiyla bu
calismada da Liang ve dig. [54] tarafindan gelistirilen girdi
odakli tutarliliklar modeli dogrultusunda KV’lerin tutarhiliklar
hesaplanmistir. Liang ve dig. [54] tarafindan gelistirilen
tutarhilik hesaplamalarinda bir esik degeri s6z konusudur ve
degerlendirmede kullanilan 6lgegin boyutu ve degerlendirilen
kriter sayisina gore farklilasmaktadir. Calismamizda ana kriter
degerlendirmelerinin tutarhiliklarini ele aldigimizda 4 kriter
9’lu dlgek kullanilmasi durumunda tutarhilik esigi 0.2457'dir.
Tablo 6’da detayl bilgileri paylasilan KV’lerden elde edilen
karsilastirma  vektorleri i¢in  tutarhlik  hesaplamalari
tamamlandiginda ¢ KV (KV9, KV13, KV17),
degerlendirmelerinin tutarhliklarinin 0.2457 esik degerinden
biiylik olmasi nedeniyle c¢alisma dis1 birakilmistir. Agirhik
hesaplamalari, degerlendirmeleri tutarli olan 18 KV ile
yapilmistir. Tablo 7’de her bir KV'nin ana kriter
degerlendirmelerindeki tutarliklar1 verilmistir. Ana kriter

degerlendirmeleri tutarh olan karar vericilerin alt kriter
degerlendirmelerinin de tutarliliklar: ayrica hesaplanmistir ve
esik degerini asmadig1 gozlemlenmistir.

Ayrica, Mohammadi ve Rezaei [13] tarafindan onerilen credal
ranking olarak adlandirilan kriterlerin  birbirine olan
ustiinliiklerinin giivenirlilik hesaplamalar1 da yapilmis ve
Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 7. Ana kriterler icin tutarlilik degerleri.

Table 7. Consistency values for main criteria.

Girdi odakli Tutarhlik

=~
<

<0.2457

0.1905

0.1905

0.1905

0.2000

0.1905

0.1250

0.1528

0.1786

0.4286

0.2000

0.1905

0.1667

0.8571

0.1786

0.1905

0.1905

0.6667

0.1905

0.1905

0.1905

NN (R (RNRR R =
e e S S NI N I N Y NI I IS A A R R S Rt IS D L

0.1250

VETERLILIK

DistTAL
LA FROSISTEMLIR

DONCSOM

KAMU KULLAND

Sekil 2. Gorsel tutarlilik hesaplamalari (credal ranking).

Figure 2. Visual consistency calculations (credal ranking).
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Toplanan tiim veriler, ana ve alt kriterlere iligkin biitiinlesik
kriter agirliklari elde edebilmek amaciyla, 3. B6liimde anlatilan
istatistiksel islemlere tabi tutulmustur. Islemler, BBWM
yontemini O6neren Mohammadi ve Rezaei [13] tarafindan
Python programlama dili kullanilarak gelistirilen uygulama
araciligl ile yapilmistir. Programdan elde edilen sonuglar,
Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Kriter agirhiklari.
Table 8. Criteria weights.

Ana

Kriterler Agirhiklar Alt Kriterler Agirhiklar
Dijital Y?Si"‘el Zf‘é‘é“ ;’ € 0.49
Ekosistem 0.26 Feyis Lo
ler (C1) Yenilik ve Yatirim 051
Ortami (C12) )
Altyapi (Cz1) 0.50
Yeterlilik Satin Aliabilirlik
(C2) 0.30 (C22) 0.21
Beceriler (C23) 0.29
Bireysel Kullanim
(Cs1) 0.22
Kullanim Is Diinyas1
(Ca) 0.23 Kullanim1 (Cs2) 047
Kamu Kullanimi
(C3) 0.31
o D1]1tallf3§en 0.48
Dontistim Ekonomi (Cs1)
0.21
(Cq) Dijitallesen Toplum
0.52
(Cs2)

Tablo 8’e bakildiginda ana kriterler arasinda en énemli 6ncelige
sahip olan ana kriter, “yeterlilik (C,)” ana kriteridir. Dijital
ekosistem (C;) ana kriteri altinda en 6nemli dncelik, “yenilik ve
yatirim ortamu (C;,)”; yeterlilik (C,) ana Kriteri altinda en
onemli 6ncelik, “altyap1 (C,4)”; kullanim (C3) ana kriteri altinda
en 6nemli 6ncelik, “is diinyas1 kullanimi (C3,)” ve déniisiim (C,)
ana kriteri altinda en 6nemli 6ncelik, “dijitallesen toplum (C,,)”
alt kriteri olarak belirlenmistir. Tablo 5'teki degerler, esit
agirliklar yerine Tablo 8'de verilen agirliklar ile garpilarak
toplandiginda elde edilen yeni DDE degerleri Tablo 9’da
verilmistir.

Tablo 9. BBWM'’ye dayanan endeks degerleri.
Table 9. Index values based on BBWM.

DDE 2019 2020 2021
2.86 2.97 3.16
Ci1. DIJITAL EKOSISTEMLER 2.87 2.96 3.09
C11. Yasal Zemin ve isleyis 2.70 2.76 2.95
C12. Yenilik ve Yatirim Ortami 3.04 3.15 3.23
Ca. YETERLILIK 2.90 291 3.05
Caz1. Altyapl 3.51 341 3.48
Ana  Ce2-Satin Alnabilirlik 2.86 2.86 2.92
vealt Czs. Beceriler 2.34 2.45 2.76
kriter Cs. KULLANIM 2.83 3.18 3.38
ler (3. Bireysel Kullanim 2.11 2.14 2.18
Ca2. Is Diinyas1 Kullanim 391 4.68 4.81
C33. Kamu Kullanimi 2.47 2.72 3.13
Cs. DONUSUM 2.83 2.85 3.18
Cs1. Dijitallesen Ekonomi 2.27 1.97 2.16
Csz. Dijitallesen Toplum 3.39 3.72 4.19

Tablolar (Tablo 5 ve Tablo 9) karsilastirildiginda endeks
degerlerinde 3 farkli durum s6z konusudur. Agirliklar

farklilastiginda yeni endeks degerleri, ya daha iyi veya kotii
duruma gelmistir ya da degerini koruyarak sabit kalmigtir. Tiim
bu durumlar igin c¢esitli yorumlar yapmak mimkindiir.
Ornegin, “dijital ekosistemler” ana kriterinde 2019 ve 2021
yillar1 i¢in endeks degerleri ayni kalmistir. Bu durum bu
kriterin agirhiginin, esit agirhik varsayimindan ¢ok da farkli
olmamasi ile agiklanabilir. “Doniisiim” ana Kriterinin endeks
degerleri ise daha iyilesmistir. Bu ana kriterinin alt
kriterlerindeki agirhiklarin az da olsa farklilasmasiyla
“dijitallesen toplum” kriterinin agirliginin 0.52 olmasinin bir
yansimasl olarak ana kriterde olumlu bir etki yaratmistir.
“Yeterlilik” ana kriterinde ise endeks degerlerinin daha
kotiilestigi  gorilmektedir. Bu durum “altyap1r” Kkriterinin
agirhginin ve degerlerinin artmasi ancak “satin alinabilirlik”
kriterinin agirliginin ve degerlerinin azalmasinin bir sonucu
olarak yorumlanabilir. Ancak “altyap1” kriterindeki degerlerin
artisinin, daha siirli olmasi iyilesmenin ana kritere daha az
yansimasina neden olmustur. Son olarak genel endeks
degerleri karsilastirildiginda, tiim yillar i¢in degerlerin azaldig1
gorilmektedir. Bu durum, o6zellikle kotiilesen degerleriyle
“yeterlilik” Kkriterinin agirhginin 0.33’e ¢ikmasi, iyilesen
degerleriyle “déntiisiim” kriterinin agirliginin 0.21’e diismesi ile
aciklanabilir. Tablo 5 ve Tablo 9’da yer alan veriler kullanilarak
orijinal ve o6nerilen metodolojilerin sonuglar1 gorsel olarak
karsilastirilabilir. Ornegin, Sekil 3'te 2021 yilindaki endeks
degeri ve ana kriterlerin degerlerindeki degisimler
gozlemlenebilir. 2021 yil i¢cin endeks skoru énerilen BBWM
metodolojisi, orijinal metodolojiye gore hafif diizeyde daha
distik hesaplanmistir. Dijital Ekosistemler ana kriteri her iki
metodolojide de ayni sonucu vermistir. Yeterlilik kriteri orijinal
metodolojide ¢ok daha yiiksek sonug¢ verirken; Kullanim ve
Donlisiim ana kriterleri ise 6nerilen metodolojide az da olsa
daha yiiksek sonu¢ vermistir. Benzer ¢ikarimlar, ¢alismada
analiz edilen tiim donemler ve alt kriterler icin de yapilabilir.

DDE-2021
3.50
L 325 F@—
2 —0
Y 300 |
2.75 L —
Orijinal Onerilen
Dijital Ekosistemler Yeterlilik
3.50 3.50
L 325 [ L 35 ?\o
5 3
a2 O O X
9 300 Y300 ¢
275 L L 275 L L
Orijinal Gnerilen Orijinal Onerilen
Kullanim Donisim
350 350
(o3 Q@
MEEELE L 325k
2 k] =0
" 300 | Y o300 |
2.75 U —L 275 L ——
Orijinal Onerilen Orijinal Onerilen

Sekil 3. 2021 y1h i¢in endeks degerlerindeki degisim.
Figure 3. The change in index values for the year 2021.

Uygulamanin son adimi olarak BBWM’nin sundugu credal
ranking hesaplamalar1 ile kriter agirhiklarn, ikili olarak
dogrulanarak Sekil 2’de verildigi gibi gorsellestirilmistir. Bu
gorsel ayni zamanda hesaplanan giivenirlik degerlerini de
icermektedir. Sekil 2 incelenerek kriterlerin birbirlerine gore
ustiinliikleri oklarin yonii dikkate alinarak ve bu istiinliiklerin
giivenirlikleri ise oklarin lizerindeki degerlere gore tespit
edilebilir. Ornegin, ana kriterlerden “yeterlilik” kriteri, “dijital
ekosistem” kriterine iistiin olarak degerlendirilmektedir ve bu
ustiinliigiin giivenirligi 0.81 olarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde alt kriterler i¢in de Sekil 2’den faydalanilarak iistiinliik
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iliskilerinin giivenirlikleri kontrol edilebilir. Ornegin “kullanim”
ana kriterinin alt kriterleri incelendiginde “is diinyasi
kullanim1”, “bireysel kullanima” gore ¢ok daha dnemlidir ve bu
uistlinliik giivenirlik degerinin 1 olmasi sebebiyle kesin oldugu
seklinde bir yorum yapilabilir.

5 Sonug

Dijital teknolojilerdeki gelismeler, is diinyasini déniisiime
ugratmistir. DD, yliksek katma degerli liriinler ve hizmetler
iiretmenin de anahtari olup, verimliligi arttirarak uluslararasi
seviyede rekabetgiligi saglamaktadir. DD, ayni zamanda enerji
tiiketimi, karbon emisyonu, ambalaj malzemesi, tasima ve depo
maliyetlerinin yani sira hammadde maliyetlerini de diisiirerek
verimlilik ve siirdiiriilebilirlik acisindan iyilestirmeler
saglamaktadir. Ancak DD'yi gerceklestirmek, biiyiik yatirimlar
gerektiren uzun siireli degerlendirme ve planlama projeleri ile
mimkindiir. Bununla birlikte tiim diinyada siddetli bir sekilde
yasanan COVID-19 salgini da DD islemlerini ve siireglerini daha
da hizlandirmistir. Bu anlamda isletmelerin, kurumlarin ve
tilkelerin, DD stirecindeki konumlarini tespit edebilmeleri
onem arz etmektedir. DD ile ilgili olarak gelistirilen bir¢cok
ulusal ve uluslararasi endeks ve literatiirde yayinlanan ¢ok
sayida calisma bulunmaktadir. Bu calismada ise TUBISAD'In
“Tiirkiye Dijital Doniisim Endeksi” [11] ele alinmistir. Bu
endeksin hesaplamasinda kullanilan 4 ana ve 10 alt kriterin
agirliklar, kriter agirlik degerlerinin farkl olabilecegi gercegini
yansitmak amaciyla bu ¢alismada BBWM yontemi ile
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglara goére alternatif bir
endeks degeri hesaplanmistir. Calismada benimsenen
yaklasimla, BBWM y6nteminin DD alaninda uygulanabilirligini
gostermek ve Kkriter agirhiklarinin endeks siralamasindaki
etkisini analiz etmek amaclanmaktadir. Calismadan elde edilen
bulgular, DD  c¢ercevesinde  yapilacak  yatirimlarin
onceliklendirilmesinde kullanilarak, DD adaptasyonunun daha
saghkli  yiritilebilecegini  gostermektedir.  Sektoriin
degerlendirmelerini barindiran kriter agirliklari, yatirimlarin
yogunluklu olarak hangi alanlara yapilmasi gerektigi bilgisini
saglayarak iilkelerin rekabet edilebilirligini arttiracaktir. Bu
calismanin Tiirkiye icin elde edilen ¢iktilar, “yeterlilik”
kriterini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ozellikle yeterlilik kriterinin
alt kriteri olan “altyap1” kriterine daha fazla 6nem verilerek
yatirimlarin yonlendirilmesi Tiirkiye'nin genel DD performans
skorunu arttiracaktir.

Benzer sekilde kriter agirlhigi yiiksek, ancak endeks degeri
distik olan kriterlere oncelik verilerek genel performans
arttirilabilir. Tirkiye’nin DD performansini etkileyen kriterler
onem diizeyine gore yeterlilik, dijital ekosistemler, kullanim ve
donilisim seklinde siralanmaktadir. Benzer siralama, ba ana
kriterlerin alt kriterleri icin de elde edilmistir. Ancak, mevcut
DD endeksinde ana ve alt kriterlerin 6nem derecelerindeki
farkliliklar goéz ardi edilerek, bunlarin énem dereceleri esit
kabul edilmistir. Fakat, iilkelerin DD’lerinde yatirimlar
onceliklendirmeleri DD’ye adaptasyon hizin1 etkileyecek
onemli unsurlardan biridir. Dolayisiyla, kriterlerin farkl
agirhiklara sahip olmasi, odaklanilacak noktalarin daha dogru
sekilde tespit edilmesini saglayarak, ihtiyaca yonelik
planlamalarin ve yatirimlarin yapilabilmesini miimkiin kilar.
Her iilke kendi DD siirecini 6nceliklendirerek ve dijitallesme
performansini analiz ederek, CKKV yaklasimi ile benzer
durumdaki tlkelerle karsilastirmalar yapabilir. Bu 6l¢iim ve
analizler, llkelerin politika yapicilarina/karar vericilerine yol

gostererek  ideal = durumdaki ilkelerin

ulasmalarina katki saglayabilir.

seviyelerine

Her calismada oldugu gibi bu ¢alismanin da bazi sinirhliklar: ve
iyilestirmeye acik yonleri bulunmaktadir. Bu ¢alisma, sadece
yontemin  uygulanabilirligini ve agirhiklarin  endeks
siralamasindaki etkisini gostermek i¢in az sayida Kkarar
vericiden olusan bir grup ile yapilmistir. Gelecekteki
calismalarda karar komitesinin yapisi hem dikkate alinan
sektorler hem de karar verici sayis1 bakimindan degistirilebilir.
Bu sayede, hesaplanacak endeks degeri, mevcut durumu daha
dogru bir sekilde yansitacak hale gelecektir. Yapilan
calismanin, belli zaman araliklariyla tekrarlanmasi ve
gilincellenmesi mevcut durumun tespiti agisindan oldukea
énemlidir. Ayrica bu calisma, TUBISAD gibi endeks hesaplamasi
yapan kurumlara, gelecekteki endeks hesaplamalarina destek
veren tiim sektor temsilcilerine bu tiir CKKV yoéntemleri
uygulayarak ana ve alt kriterlerin agirlikli ortalamalarim
dikkate almalarini 6neren bir rehber niteligindedir. Ek olarak,
gelecek calismalarda BBWM yonteminde kullanilan kriter
sayllarinda ihtiyaca gore degisiklikler diistiniilebilir. Ayrica,
kriter agirliklar arasindaki iliskiler de dikkate alinarak gercegi
daha iyi yansitan sonuglar elde edilebilir.

6 Conclusions

Advances in digital technologies have transformed the business
world. Digital Transformation is also the key to producing high-
value-added products and services, increasing efficiency, and
ensuring international competitiveness at international level.
Concurrently, it reduces energy consumption, carbon
emissions, packaging material, transportation, and storage
costs as well as raw material costs, leading to considerable
improvements in efficiency and sustainability. However, the
implementation of Digital Transformation is possible with long-
term evaluation and planning projects that require extensive
investments. In addition, the COVID-19 epidemic, which has
been severely experienced all over the world, has further
accelerated the Digital Transformation processes. In this sense,
businesses, institutions, and countries need to determine their
situations in the Digital Transformation process. For this
purpose, there are national and international indices developed
on the subject, and many studies published in the literature. In
this study, TUBISAD's "Turkey Digital Transformation Index"
[11] is taken into consideration. The weights of the 4 main and
10 sub-criteria used in the calculation of this index were
evaluated with the BBWM method in this study in order to
reflect the fact that criterion weight values may differ, and an
alternative index value was calculated according to the results
obtained. The approach adopted in this study is aimed to
demonstrate the applicability of the BBWM method used in the
field of Digital Transformation and to analyze the impacts of
criteria weights on the index ranking. The findings obtained
from the study show that prioritizing investments to be made
within the scope of Digital Transformation can make the Digital
Transformation adaptation more efficient. The criteria weights,
which encompass the evaluations of the sector, will strengthen
the competitiveness of countries by providing information on
which areas the investments should be made intensively. The
findings obtained related to Turkey in this study highlight the
"competence" criterion. Directing investments by giving more
importance to the "infrastructure"” criterion, which is the sub-
criterion of the qualification criterion, will increase Turkey's
overall Digital Transformation performance score. In general,
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the overall performance can be improved by giving priority to
criteria with a high weight but a low index value. The criteria
affecting Turkey's digital transformation performance are
ranked in order of importance as capability, digital ecosystems,
utilization and transformation. A similar ranking was obtained
for the sub-criteria of these main criteria. In the current index
differences in the importance of criteria and sub-criteria are
ignored and assumed to be equal. However, countries'
prioritization of investments in their digital transformation is
one of the important factors that will affect the speed of their
adaptation to digital transformation. Therefore, having
different weights for the criteria enables more accurate
identification of the points to focus on, enabling tailored
planning and investments to be made. Each country can
prioritize its own Digital Transformation process and analyze
its digitalization performance and compare it with similar
countries using the MCDM approach. These measurements and
analyses can guide the policy makers/decision makers of
countries and contribute to reaching the level of countries in
the ideal situation.

As in every study, this study also has some limitations and
aspects that are open to improvement. This study was
conducted with a small group of decision-makers to present the
applicability of the method and the effect of weights on index
rankings. In further studies, the decision committee can be
rearranged both in terms of the sectors considered and the
number of decision-makers. In this way, the index value will
reflect the current situation better. It is essential to repeat and
update the index at certain time intervals. In addition, this study
is a guide that recommends institutions such as TUBISAD that
calculate indexes and all sector representatives who support
future index calculations to consider the weighted averages of
main and sub-criteria by applying such MCDM methods.
Moreover, in future studies, changes in the number of criteria
can be considered in the BBWM method as needed.
Furthermore, the relations between the criterion weights can
be considered to reflect reality more.
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