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YAPAY ZEKA TEKNIKLERI ILE DESTEKLENMIS BULANIK BIiLiSSEL
HARITALAMA YONTEMI KULLANILARAK KURUMLARIN DiJITAL
DONUSUMLERININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Dijital doniisiim siireci, insanlar, makineler, ekipmanlar arasinda gelisen teknolojiler
kullanarak birbirleriyle etkilesimli sistemler olusturmayir amaglamaktadir. Dijital
teknolojilerin kullaniminin artmasiyla sirketlerin rekabet¢i kalabilmek igin yeni
stratejiler benimsemesini gerektiren degisiklikler ortaya g¢ikmaktadir. Gelecekte,
organizasyonlar {irlin tasarimindan dagitima, miisteriye ve geri bildirime kadar tiim
zinciri igeren fiziksel ve sanal sistemlere ihtiya¢ duyacaklardir. Bu nedenle,
organizasyonlarin dijital doniisiimii anlamalar1 ve uygulamalari1 elzemdir. Literatiir
incelendiginde dijital doniisiim olgunluk modelleri ¢calismalarinda genellikle mevcut
durum analizleri yapilmis ve sayisal yontemler igeren c¢alismalarin eksikligi
goriilmiistiir.

Dijital doniisiim gibi karmagik modellerde siire¢ yanlizca alaninda uzman kisiler
tarafindan kesinlik igermeyen neden-sonug iliskileri ve birgok geri bildirim dongiisii
yoluyla birbirine bagl ilgili Kriterler seklinde temsil edilebilir. Bu sebeple ¢alismada
bir esnek hesaplama yontemi olarak karmasik sistemlerin modellenmesi ve modeldeki
iligkilerin baglantilar ile saglandigi bulanik biligsel haritalar yontemi seg¢ilmistir.
Bulanik biligsel haritalar yontemindeki, uzmanlarin oybirligi ile modelin Kriterleri
arasindaki iligkilerin ortaya ¢ikarmasi asamasindaki zorlugun ortadan kaldirilmasi ve
uzmanlarin subjektif ifadelerinin sayisallagtirilabilmesi i¢in ise bulamik DEMATEL
yontemi kullanilmastir.

Bu calismada ilk olarak dijital dontisim ile ilgili gozardi edilecek bir kriter
birakmamaya caligilarak, literatiir ve paydaslardan alinan bilgilere gore 20 kriter igeren
kapsayict bir model olusturulmus ve bulamk DEMATEL yontemi kullanilarak
kriterler arasi iliskiler belirlenmistir. Bu iligkiler kullanilarak daha sonra bulanik
bilisgsel haritalar yontemi ile oncelikle statik analiz yapilmistir. Statik analiz yapilirken
oncelikle temel senaryo olusturulmustur. Daha sonra sirasiyla her kriter icin
sabitlenmis degerler kullanilarak algoritma boyunca bu degerlerin degistirilmemesi
saglanmistir. Her kriterin ¢ikt1 kriterini etkileme diizeyinin belirlenebilmesi i¢in 19
senaryo olusturulmus ve temel senaryodaki ¢ikti degerinden farklar ortaya
cikarilmistir. Kriterlerin sonucu en fazla etkilemesi bakimindan 6nem siralamasi tespit
edilmis, zeki teknoloji, zeki organizasyon ve zeki imalat kriterlerinin ilk ii¢ sirada yer
aldig1 goriilmiistiir. Calismanin dinamik analiz kisminda savunma sanayine iiretim
yapabilecek alt1 firma i¢in mevcut durumlar 88 sorudan olusan anket aracalig ile elde
edilmis, firma senaryolar1 olusturulmus ve gelecekteki dijital doniisiim seviyeleri
diferansiyel evrim algoritmas: kullanilarak desteklenmis bulanik bilissel haritalar
yontemi ile analiz edilmistir. Segilen alt1 firma mevcut durumda dijital doniisiim
acisindan 1yi, orta ve kotii seviyelerde bulunan firmalardir. Son olarak ayni alt1 firma
icin en 6nemli {i¢ kriterin mevcut durumlari revize edilerek duyarlilik analizi yapilmis

XixX



ve degisimler incelenmistir. Duyarlilik analizi yapilmasinda amag, firmalara dijital
dontistimlerine dogru baslangi¢ noktalar1 konusunda karar destek saglamaktir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, dnerilen modelin ve kullanilan entegre yontemin dijital
doniisiim siireci konusunda bir karar destek sistemi ve organizasyonlara yol gdsterici
olacagi ortaya konulmustur.
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THE EVALUATION OF DIGITAL TRANSFORMATION IN INSTITUTIONS
USING FUZZY COGNITIVE MAPS SUPPORTED BY ARTIFICIAL
INTELLIGENCE TECHNIQUES

SUMMARY

The digital transformation process aims to create interactive systems between people,
machines and equipment by using developing technologies. With the increasing use of
digital technologies, changes are emerging that require companies to adopt new
strategies to stay competitive. Organizations will need physical and virtual systems
that cover the entire chain, from product design to distribution, customer and feedback
in the future. Therefore, it is fundamental that organizations understand and implement
digital transformation. When the literature is considered, current situation analyses are
common in studies of digital transformation maturity models, and there was a lack of
studies involving numerical methods.

Digital transformation is a phenomenon that emerges with the aim of producing
flexibility, efficiency, technological and quality products or services by providing
improvements in traditional production. It is based on increasing the production
efficiency, value gains and social welfare of enterprises with the help of advanced
technologies. Digital transformation is a process that can be applied to various fields,
and this process includes fundamental changes in the way people do business in
institutions, in addition to maintaining social activities such as communication, health
and entertainment with technological tools.

The increasing importance of digital transformation in today's world has revealed the
need for the analysis of this process. It is very important that institutions can accurately
determine their digital transformation levels and make realistic and concrete plans
according to the current situation. However, despite the increasing interest in the issue
of digital transformation, it is still an unresolved concept.

In the studies modeling the digital transformation process in the literature, survey
studies have generally been put forward on the basis of determined criteria. With these
survey studies, the current levels of digital transformation of organizations have been
revealed. However, the interpretation of the relationships between the criteria in the
models has not been addressed in many studies. In addition, there are few studies in
the literature, which are based on analytical methods, which criteria are more important
in terms of the digital transformation process.

The first main purpose of the study is to create an inclusive model of a complex
structure such as the digital transformation process. In such a comprehensive model,
it is very important to be able to represent the knowledge of stakeholder groups such
as the private sector, academia and consultancy companies. In addition, a well-
prepared questionnaire should be included in the study, in which the participants can
best express the representation of their perceptions. With these features, it is aimed to
fill the basis of the study and to add value to the literature with the proposed integrated
method.
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The second goal is to create a fuzzy cognitive maps model that is robust, semi-
quantitative, allows feedback in dynamic interactions, can easily allow for adding and
removing criteria due to its flexible structure, and can model a variety of qualitative,
dynamic and participatory complex systems that represent many real-life problems.
With this method, it will be possible to determine the predictions of the organizations
in terms of the future digital transformation processes, beyond the studies that only
analyze the current situation in the literature.

In complex models such as digital transformation, the process can only be represented
by experts in the field as imprecise cause-effect relationships and related criteria
interconnected through many feedback loops. For this reason, the fuzzy cognitive
maps method has been chosen as a soft computation method in the study, in which
complex systems are modeled and relations in the model are provided by connections.
And, also fuzzy DEMATEL method was used to eliminate the difficulty in revealing
the relations between the criteria of the model with the consensus of the experts in the
stage of Fuzzy Cognitive Maps.

In this study, 20 criteria were chosen to represent the different aspects of a model and
the relationships between them were determined using the fuzzy DEMATEL method.
Then, using these relations, a static analysis was performed to establish the order of
importance of the criteria using the fuzzy cognitive maps approach, and it was
discovered that the criteria of intelligent technology, intelligent organization, and
intelligent manufacturing ranked first, second, and third, respectively. In the dynamic
analysis, the current situations for six companies that can produce for the defense
industry were obtained through questionnaires consisting of 88 questions. Company
scenarios were created and future levels of digital transformation were analyzed with
fuzzy cognitive maps method developed using genetic algorithm. The six selected
companies are currently good, medium and bad in terms of digital transformation.

Finally, the current status of the three most important criteria for the same six
companies was revised and a sensitivity analysis was made and the changes were
examined. The sensitivity analysis is used to provide decision support to companies
on where they should start their digital transformation. For this purpose, the initial
value of the three most important criteria in their current situation for each firm is set
to 1, which indicates the best level. Thus, the future predictions of the success of the
digital transformation process of change were taken. The output variable of the digital
transformation model is reached a steady state value of 0,9689 after eight time periods
in the first firm, 0,9707 after seven time periods in the second firm, 0,9683 after eight
time periods in the third firm, 0,9695 after seven time periods in the fourth firm, 0,9784
after six time periods in the fifth firm, and 0,9840 after six time periods at the sixth
firm. According to the results, if the second firm focuses on the three most important
criteria, intelligent technology, intelligent organization and intelligent manufacturing,
it will have the opportunity to surpass the third and fourth firms, which are better than
itself in the current situation. The results determined in the study give companies the
opportunity to see the results of their changes and focus points.

In this thesis study, which aims to analyze the digital transformation process, As a
result of the examination of digital maturity models in the literature and expert
opinions, a comprehensive digital transformation process model covering all existing
models has been revealed. By using fuzzy DEMATEL and BBH methods together, it
was ensured that the completely objective thoughts of the experts were reflected in the
model. It has not been found that the two methods are used in the literature as in this
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thesis study. Unlike studies in the literature in which the digital transformation process
is analyzed, future situation predictions are provided to organizations based on their
current situation. With the use of nonlinear Hebbian and genetic algorithms as learning
algorithms in the fuzzy cognitive maps method, the steady states that can arise in
complex problems in the fuzzy cognitive maps are prevented from reaching the same
values.

Within the scope of this thesis, it has been revealed that the proposed model and the
integrated method used will be a decision support system and a guide for organizations
on the digital transformation process. The model created and the methods used for the
analysis of the model can be easily applied to all sectors with the desired changes
thanks to its flexible structure and can be used as a decision support system.
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1. GIRIS

Isletmelerin degisen sosyal, cevresel ve ekonomik zorluklar karsisinda verecekleri
yanitlar giiniimiiziin en 6nemli konularindan biridir. Dijitallesme, yikici teknolojik
degisimler ve kiiresellesme baskilariyla karsilasan isletmeler icin bolgelerine uyumlu

politikalar ile doniisiim gergeklestirmeleri zorunluluk haline gelmistir.

Uretimin daha fazla dijitallesmesi, robotlasmasi ve otomasyonu, dijital doniisiim
olarak adlandirilan siire¢lerin ana hedef noktalar1 olmaktadir. Dijital dontisiim olarak
adlandirilan egilimlerin, otomasyon unsurlarinin endiistriyel uygulamaya dahil
edilmesinin baslangicinin sadece son on yila degil, neredeyse kirk yil dncesinden
bilgisayar destekli tasarim ve iiretim, esnek iiretim sistemleri ile bagladigini séylemek

mumkin olmaktadir.

1.1. Dijital Doniisiim Siirecine Genel Bakis

Sanayilesme, el ve kas giicline dayanan iiretim siire¢leri akabinde 18. yiizy1lin sonunda
mekanik dokuma tezgahi gibi makinelerin tanitilmasi, su ve buhar giicliniin cesitli
makinelerde kullanimi ile baslamistir. Ik olarak Almanya’da baslayan bu devrim
diinya ¢apma yayillmistir. Ikinci sanayi devrimi, 1860’1 yillardan sonra elektrik
teknolojisi ve kimyasal tekniklerin gelisimi ile kisa siirede Avrupa, Japonya ve
Amerika Birlesik Devletleri’nde hizla yayilmistir. Henry Ford, pargalarin iiretim
bandinda makineler arasinda yol izledigi, kitlesel tiretimi miimkiin kilan sistemi ile bu
devrimde 6ncii olmustur. 1970’11 yillarda ortaya ¢ikan ve liglincii sanayi devrim olarak
adlandirilan siiregte ise daha fazla otomasyona dayali liretim yapabilmek icin
elektronik ve enformasyon teknolojilerinin kullanilmasi saglanmistir. Ardindan
giiniimiizde ise isletmelerde dijital siireclerin iiretimde yer aldigi, internet ve
enformasyon teknolojilere dayanan siber-fiziksel sistemlerden olusan dijital doniisiim

devrimi hakimiyet saglamistir (Kagermann ve ark, 2013).

Giliniimiizde kiiresellesmenin getirdigi artan rekabetci kosullar nedeniyle isletmelerin
tiretim miktarlar yilikselmeye devam etmekte ve tiiketicilerin talepleri artmaktadir.

Talepleri karsilamak adina isletmeler {iiretim siireclerinde verimliligi arttirarak



maliyetlerini azaltmak zorundadirlar. Bu zorunluluk isletmeleri is modellerini
degistirmeye itmektedir. internetin ve enformasyon teknolojilerinin hizla gelismesiyle

isletmelerin siireglerine dijital anlam kazandirmalar1 gereksinimi ortaya ¢ikmistir.

Dijital doniisiim, geleneksel tiretimde gelistirmeler saglayarak, esneklik, verimlilik,
teknolojik ve kaliteli iirlin veya hizmetler liretme gayesiyle ortaya ¢ikan bir olgudur.
Isletmelerin {iretim verimlilikleri, deger kazanimlar1 ve sosyal refahinin arttirilmasinin
gelismis teknolojiler yardimiyla saglanmasini temel almaktadir (Ebert ve Duarte,
2018). Dijital doniistim, ¢esitli alanlara uygulanabilir bir siirectir ve bu siire¢ insanlarin
iletisim, saglik, eglence gibi sosyal aktivitelerinin teknolojik araglar ile siirdiirmesine
ek olarak isletmelerde is yapis sekilleri tizerinde koklii degisimler de igermektedir

(Ebert ve Duarte, 2016).

Nesnelerin interneti kavrami dijital doniisiim siirecinin en temel yapitasidir (Finance,
2014). insan, makine, ekipmanlar arasinda biiyiik veri kaynaklari, yapay zeka
teknolojileri, otomasyon, siber sistemler, 3D yazicilar, sensorler gibi teknolojilerin
yardimiyla haberlesmenin saglanmasi bu siirecin odak noktasidir. Dijital doniisiim
kavrami bir diger adiyla Endiistri 4.0 terimi ilk kez Kasim 2011'de Alman hiikiimeti
tarafindan Hannover Fuari’'nda yaymlanmistir. Stireglerde akilli iirlinlerin aktif rol
almast olarak tamimlanmaktadir. Dijital ve fiziksel sistemler birbirleriyle ve

organizasyonel sinirlarla etkilesime girmektedir (Schmidt ve ark, 2015).

Rekabet kosullarinda isletmelerin varligini stirdiirebilmesi, gelisen teknolojiye ayak
uydurma kabiliyetlerine baghdir. Yapilan ¢alismalarda Hozdi¢ (2015), geleneksel
iretim yapan isletmeler artik yerlerini akilli fabrikalara, Plumanns ve ark. (2019)
nitelik agisindan eksikligi bulunan isgiici yerini egitim seviyesi iyi diizeyde ve
biitiinlesik becerilere sahip olan isgiiciine, Florescu ve Barabas (2020) klasik kitle
tiretimi yerini esnek iiretim ¢esitliligine, Labucay (2022) tek bir is yapmaya yonelik
kullanilan makineler yerini farkli igslevlere sahip olan akilli makinelere, Kalemulloev
ve ark. (2021) iiretim siireci lizerinde takip yerini otomasyona ve siirekli izlenebilir
kontrole, Papadopoulos ve ark. (2022) tecriibeye dayali kisitl bilgi yerini biiylik veriye
dayanan Ogretilebilen ve c¢ikarim mekanizmast olan biiyiilk veri setlerine
birakmaktiklarini ortaya koymaktadir. Bu degisimler i¢in geg kalan isletmeler mevcut
pazarlarinda rekabet edecek gliclerinin giin gectikge daha da zayiflayacagimi

gorebileceklerdir.



Dijital doniisiim, Diinya’da sadece isletmelerin degil devletlerin de stratejik
planlarindaki yerini almaktadir. Diinyadaki gelismeler izlendiginde iilkelerin stratejik
planlarinda yer aldigi goriilmektedir (BEIS, 2017, BMWK, 2016; Manufacturing
USA, 2019). Gelismis iilkeler geleceklerini planlayip bu doniisiim siireci i¢in yiiksek
fonlar ayirmaktadir. Tiirkiye’de de 2017 yilinda yayinlanan dijital yol haritas: ile
stratejik plan ve egitim altyapisinin gelistirilmesi, nitelikli isgiiciiniin yetistirilmesi,
teknolojik gelisimin saglanmasi, veri altyapisinin gelistirilmesi, ulusal teknoloji
firmalarinin desteklenmesi, sanayicilere dijital doniisiim konusunda desteklerin
verilmesi, kurumsal yonetisim agmin gelistirilmesi hedefleri ortaya konulmustur

(Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2017).

1.2. Tezin Amaci

Calismanin ilk temel amaci dijital doniistim siireci gibi karmagik bir yapinin kapsayici
bir modelinin olusturulmasidir. Boyle kapsamli bir modelde, 6zel sektor, akademi ve
danismanlik sirketleri gibi paydas gruplarin bilgilerini temsil edebilmek oldukca
onemlidir. Ayrica katilimcilarin algilarinin temsilini en iyi sekilde ifade edebilecekleri
iyl hazirlanmis bir anket de ¢alismada yer almalidir. Bu o6zellikler ile ¢aligmanin
temelinin doldurulmasi saglanarak, 6nerilen entegre yontemi ile literatiire katma deger

saglanmas1 amaclanmastir.

Ikinci amag olarak birgok gercek hayat problemini temsil eden gesitli niteliksel,
dinamik ve katilimer karmagsik sistemleri modelleyebilen saglam bir yari niceliksel,
dinamik etkilesimlerde geri beslemelere izin veren, esnek yapisi nedeniyle kriter
ekleme ve ¢ikarmaya kolaylikla imkan verebilen bir BBH modeli olusturmaktir. Bu
yontem ile literatiirde sadece mevcut durum analizi yapilan ¢aligmalarin Gtesinde
kuruluglarin gelecege yonelik dijital doniisiim siiregleri agisindan ongoriileri tespit

edilebilecektir.

1.3. Tezin Gerekgesi

Dijital donisiimiin giinlimiiz diinyasinda artan Onemi, bu siirecin analizinin
gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Kurumlarin dijital doniigiim seviyelerini dogru olarak
belirleyebilmeleri ve mevcut duruma gore gergekei ve somut planlar yapabilmeleri
oldukga 6nemlidir. Ancak, dijital doniisiim konusu artan ilgiye ragmen, hala iizerinde

uzlasiya varilmamis bir kavramdir.



Literatiirde dijital doniisiim siirecini modelleyen ¢alismalarda genellikle belirlenen
kriterler {izerinden anket calismalar1 ortaya konulmustur. Bu anket caligsmalari ile
organizasyonlarin mevcut dijital doniisiim seviyeleri ortaya cikarilmistir. Fakat
modellerde yer alan kriterler arasindaki iliskilerin yorumlanmasi kismina bir¢ok
calismada deginilmemistir. Ayrica hangi kriterlerin dijital doniisiim siireci agisindan
daha 6nemli oldugu analitik yontemlere dayandiran ¢aligmalara literatiirde az sayida

rastlanmistir.

Tez ¢alismasinin bir bagka nedenselligi ise yapilan ¢calismalarin sadece mevcut duruma
odaklanmalaridir. Dijital dontlisiim siire¢lerindeki yapilacak degisiklerin kuruluslara
gelecekte nasil  katma deger saglayacagina yonelik yapilan c¢alismalara
rastlanmamistir. Dijital doniisiim siireci zaman alacak bir degisimdir ve zaman
periyodlarina gore yapilacak caligmalar literatiire ve kuruluslara yol gosterici
olacaktir. Bu ¢alismada bulantk DEMATEL (Karar Verme Deneme ve Degerlendirme
Laboratuvari) ve bulanik biligsel haritalar (BBH) entegre yontemi kullanilarak

gelecege yonelik ongoriilerde bulunulmustur.

1.4. Tezin Yeniligi

BBH yonteminin ilk adimi olarak, gesitli paydaslarin bir araya gelerek modelin
kriterleri arasindaki etkilesimleri uzlasi ile belirlemesi gerekmektedir. Uzlas: ile
belirleme yapmak cesitli problemleri beraberinde getirmektedir. Ortaya ¢ikabilecek
problemlerin en onemlisi paydasin ¢ogunluga karsi objektif degerlendirmeden
uzaklagmasi olabilmektedir. Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in bir grup karar verme
yontemi olan bulanikk DEMATEL yontemi, BBH ile entegre edilmistir. Boylelikle
grup uzlasisindan ziyade analitik olarak herkesin 6zgiir diisiincesini yansitan iliski
matrisinin bulanik DEMATEL yo6nteminden alinmasi saglanacaktir. Sonug¢ olarak
bulanikk DEMATEL ve BBH yo6ntemlerinin beraber kullanilmasi agisindan literatiire
yeni bir entegre metot kazandirilmasi amaglanmasi ¢calismanin yontem odakli yeniligi
olacaktir. Calismada kesin degerlere dayanan diisiiniis seklinin yerine, yaklasik
diistinme tarzin1 benimseyen bulanik yontemlerin kullanilmasinin daha uygun olacagi

distinilmiistiir.

Calismanin son temel amaci ise klasik BBH yontemi kullanirken en biiyiik problem
olan c¢ok sayida kriter igeren karmasik modellerde ¢ikti degerlerinin, baslangic

degerleri ne olursa olsun, senaryolar farkli olsa bile -1, 0 veya 1 degerine yakinlagmasi
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probleminin Oniine gecilebilmesinin saglanmasidir. Bu problem sonucunda karar
vericinin aksiyon almasi zor hale gelmektedir. Kullanilacak 6grenme algoritmalarinin
ve diferansiyel evrim algoritmas: kullanilmasiyla ile bu problemin {istesinden

gelinmesi amacglanmastir.

1.5. Calismamn Simirlar:

Calismada olusturulan modelin kriterleri literatiir incelenerek kapsayici bir model
ortaya konulmustur. Fakat teknolojide yasanan gelismeler, genel kabuller vb. ile

modeldeki kriter sayisi arttirilabilecek veya azaltilabilecektir.

Calismada savunma sanayine tedarik¢i olabilecek bazi firmalar segilmistir. Dijital
doniistim siirecinin isleyisi sektorlere gore farklilik gosterebilmektedir. Bu sebeple

sektorel bazda farkli modeller kullanilabilmektedir.

Calismada iilkelerin siyasi ve ekonomik gelismeleri gibi dis etkenler ihmal edilmistir.

Olagandis1 gerceklesen bazi olaylar modelde istenilmeyen sonuglara yol acabilecektir.

1.6. Tezin Akis1

Bu tez calismasi alti boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, dijital doniisiim
stirecine genel bir bakis saglanmaktadir. Teknolojik getirilerin siirecin olugsmasindaki
onemi anlatilmistir. Daha sonrasinda tezin yapilma nedenleri, amaci ve yenilikleri,

sinirlart ve son olarak tezin igerigi sunulmustur.

Ikinci boliimde, kapsamli literatiir arastirmasi yer almaktadir. Literatiir asamasi
boliimii ii¢ pargaya boliinmiistiir. ilk béliimde dijital déniisiim siireci icin kullanilan
olgunluk modelleri ve igerikleri, ikinci boliimde bulantk DEMATEL uygulamalari,

ticlincii boliimde 1se BBH yontemine ait literatiir verilmistir.

Ucgiincii béliimde, ¢alismada kullanilan metotlar ile ilgili agiklamalar bulunmaktadir.
Oncelikle bulanik DEMATEL yontemi ve sonrasinda BBH ydntemi detayli olarak

agiklanmustir.

Dérdiincii béliimde, ¢alismada yapilan uygulama verilmistir. Oncelikle kurulan model
aciklanarak, daha sonrasinda kullanilan yontemler ile uygulama detayl bir sekilde bu

bolimde bulunmaktadir.

Besinci boliimde, olusturulan modelin dogrulugu ile ilgili bilgiler literatiir destekli

olarak verilmistir.



Son olarak altinc1 bolimde, ¢alismanin sonuglart ve sonuglar hakkinda yorumlar
bulunmaktadir. Bu bdliimde, c¢alismanin katkilar1 sunulmakta ve gelecekteki

arastirmalar i¢in potansiyel ilgili yonler verilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde oncelikle literatiirde yer alan dijital olgunluk modellerine ait bilgiler
verilmistir. Daha sonrasinda bulanik DEMATEL ve BBH yontemlerinin kullanildigi

calismalar incelenmis ve sunulmustur.

2.1. Dijital Doniisiim Olgunluk Modelleri

Dijital doniistim kavrami, isletme yoneticilerinin, ekonomistlerin ve politikacilarin
giincel ve popiiler teknolojik gelismeler nedeniyle odak noktalarinda bulunmaktadir.
Bu kavramin veya siirecin uygulanmasi i¢in dncelikle gézardi edilmemesi gereken
hususlardan biri 6zellikle yonetim ve miihendislikte mevcut hazirlik durumu
hakkindaki bilgiye duyulan ihtiyactir. Bu boliimde, belirli bir hedef durumla ilgili bir
organizasyonun veya siirecin olgunluguna sistemsel olarak bakabilmek ve niceliksel
olarak ortaya ¢ikarmak i¢in kurgulanan, literatiirde mevcut olan olgunluk modellerinin
incelenmesi amaglanmistir. Genel olarak olgunluk modelleri, bir isletme genelinde
veya ¢esitli 15 alanlarinda mevcut durumu tespit etmeyi ve dijital doniisiim siirecine
kapsamli bir sekilde hazirlanmay1 veya gelecege hazir olma durumunu tahmin etme

potansiyelini arastirmay1 miimkiin kilan modellerdir.

Literatiirde bulunan gesitli olgunluk modellerinde bazi farkliliklar bulunmakla beraber
temel olarak incelenen kriterler benzerdir. Modeller, olas1 siireglerin kalitesini

seviyelere gore inceleyen ve gelistirmeler i¢in 6nbilgiler veren olusumlar olmaktadir.

Modellerde yer alan diizeyler, baslangigta en diisiik (birinci diizey) yonetilen,
tanimlanmus, niceliksel olarak yonetilen diizeylerden, en yiiksek besinci diizeye, yani

optimizasyona kadardir.

Isletmelerde stratejik yol haritalari genellikle teknoloji planlamasinda ve
gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Teknolojinin kullanildig1 bir alanin tam olarak
temsilinin kurgulanmasi ve bu alanda teknoloji igin gereksinimlerin belirlenmesi
saglanir. Bireysel teknolojilerin kullaniminda kronolojik siranin ve etkilesiminin
ortaya ¢ikarilmasi da yol haritalarinin baska amaglarindandir. Kisa vadeli hedefler

yaninda, uzun vadeli hedefler de ayrica kullanilir (Schmitt ve ark, 2019).
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Bu c¢alismanin en temel olarak iizerinde durdugu konulardan biri kapsayici bir
olgunluk modeli olusturabilmektir. Bu dogrultuda literatiirde bulunan 20 model
incelenmis ve 3 model calismada olusturulan modelin temelini olusturmustur.
Incelenen modellerin bazilar1 karmasik bir yapiya sahipken, bazilar1 ise daha sade
sekilde olusturulmustur. Tablo 2.1°de incelenen olgunluk modelleri verilmistir. Analiz
edilen kriterler i¢in modellerin odak noktasi bir sektor tizerinedir. Bazi modeller tiretim
alanlari igin, bazilari ise lojistik veya bilgi giivenligi alaninda tasarlanmistir. En diisiik
ve en yiiksek seviye isimlerinin yer aldig1 seviye sayisi, ihtiya¢ duyulan 6zelliklerin
degerlendirilmesinde derecelendirme olarak kullanilmistir. Modellerin genellikle alti

seviye kullandiklar1 da ayrica goriilmektedir.

Automation (2014) yayinladigi raporda ortaya koyduklar1 olgunluk degerlendirme
modelini tanitmislardir. Bu model toplamda 5 seviyeden olusmaktadir. Degerlendirme
asamasinda, enformasyon yapisinin incelenmesi yer almaktadir. Enformasyon yapisi
ise bilgi altyapisi (donanim ve yazilim), veri toplanmasini saglayan kontroller ve
cihazlar (sensorler, aktiiatdrler, motor kontrolleri, anahtarlar vb.), tiim bu bilgileri
tastyan aglar ve gilivenlik politikalar1 (anlayis, organizasyon, uygulama) olarak alt
bilesenlere ayrilmistir. Ikinci asama giivenli, yiikseltilmis ag ve kontrollerdir. Bu
asamada mevcut enformasyon yapisinda yer alan operasyonlarindaki bosluklar ve
zayifliklar belirlendikten sonra, yiikseltmeler, tesis genigletmeleri ve yeni teknolojileri
ongoren uzun vadeli bir bakis agisi ile incelemeler yapilir. Daha giivenli, iiretken aga
eslik edecek bir giivenlik politikas1 gelistirmek de bu asamada baslar. Ugiincii asamay1
tanimlanmis ve organize edilmis calisma verileri olusturmaktadir. Bu asamada,
enformasyon teknolojileri arttirilmasi igin organize edilen ekipler, sirketin is
stireglerini gelistirmek igin varolan tiim verileri tamimlar, diizenler ve optimum
kazanglar i¢cin bundan nasil yararlanilacagini belirler. Dordiincii asamada ¢oziimsel
bakis gelistirilir. Bu agsamada donanim, aygitlar, yazilim ve aglar stirekli iyilestirmeye
gecer. Yeni kesfedilen enformasyon teknolojilerinden en 1yi nasil yararlanilir sorusuna
cevap aranir. Son asamada ise isletme genelinde arz ve talep zinciri boyunca

faaliyetleri dngorebilen bir ortam yaratilmasi amaglanir.

Lichtblau ve ark. (2015) uyguladiklar1 modelde toplam 6 kritere yer veren bir model
olusturmuslardir. Bunlar strateji ve organizasyon, akilli fabrika, akilli operasyonlar,
akill diriinler, veriye dayali hizmetler ve ¢alisanlar olmustur. Modellerinde ayrica bu

kriterler igin sirasiyla 0,254, 0,143, 0,102, 0,185, 0,138 ve 0,179 agirliklart



uygulamiglar ve anket sonucunda isletmeler i¢in alt1 seviyede degerlendirme sonucu
tiretmislerdir. Bu agirliklarin hangi yontem sonucunda bulunduguna dair bir bilgiye

rastlanmamuistir.

Leyh ve ark. (2016) olusturduklar1 modelde 4 ana kriter belirlemislerdir. Bunlar dikey
entegrasyon, yatay entegrasyon, dijital liriin gelistirme ve kesitsel teknoloji kriteridir.
Dikey entegrasyon, isletmenin en alt seviyesindeki yari tirtinler, makineler, vb. farkli
fiziksel kavramlarimin kendi seviyesi boyunca ve yukaridaki seviyelerle bilgi
aligverisinde bulunmasi gereken bilesenlerine odaklanir. Buradaki en 6nemli kriter, bu
aligverisin her iki yonde de miimkiin olmasidir. Yatay entegrasyon, isletmenin
kurumsal sinirlarinin - 6tesinde  oldugu kadar yatay kurumsal diizeyde de
otomatiklestirilmis ve entegre bir bilgi akis1 gerekliligini vurgulamaktadir. Dijital {iriin
gelistirme kriteri, mithendisligin dijital olarak devam edebilmesi i¢in her bir proses
adiminin dijital olarak temsil edilmesini ele almaktadir. Kesitsel teknoloji kriteri ise
hizmet odakli mimari, bulut bilisim, biiyiik veri ve enformasyon teknolojileri giivenligi
gibi bilesenlerin tiimiinii kapsamaktadir. Modelde belirlenen 4 kriter 1s18inda 5
diizeyde cikarimlar yapilmasi saglanmaktadir fakat uygulama konusunda yeterli

bilgiler verilmemis sonraki ¢aligmalar boliimiinde planlananlar yer almistir.

Schumacher ve ark. (2016) olusturduklar1 imalat isletmelerinde olgunluk modelinde
dokuz kritere yer vermislerdir. Bu kriterler strateji, liderlik, miisteriler, iiriinler,
stirecler, kiiltiir, ¢alisanlar, denetim ve teknolojidir. Likert 6l¢egini kullanarak anket
calismas1 yapmislar ve uygulamislardir. Kriterlerin agirliklar: tam olarak verilmese de
uzmanlar kullanilarak tespit edildigi anlasilmaktadir. Yasal zorunluluklarin, denetim

kriteri altinda modellerinde yer almasi literatiire onemli bir katki olarak goriilmektedir.

Jung ve ark. (2016) yaptiklar1 calismada 4 kriter kullanmislardir. Organizasyon
olgunlugu, enformasyon olgunlugu, performans yonetimi olgunlugu ve bilgi etkilesim
olgunlugu olarak siniflandirilan kriterler neticesinde anket yontemi ile isletmelerin alt1

seviyeden olusan puanlar1 ortaya koyulmustur.

Gokalp ve ark. (2017) olusturduklari modelde varlik yonetimi, veri ydnetimi,
uygulama ydnetimi, silire¢ doniigiimii ve organizasyonel uyum olarak bes ana krtier
belirlemislerdir. Bu ana Kriterlerin yonetilmesinin degerlendirilmesi ile alt1 seviye

olarak ayrilmis dijital doniisiim seviyeleri ortaya ¢ikmaktadir.



Agca ve ark. (2017) modellerini iirlin 6zellestirme, iiriinlerin dijital 6zellikleri, veriye
dayali sistemler, iirlin verisi kullanim diizeyi ve gelire etki seklinde 5 kriterden
olusturmuslardir. Bu kriterler 1s18inda ise isletmeleri yeni baglayan, orta diizey,
deneyimli ve uzman olarak 4 seviyeye ayirmislardir. Modellerinin analizi anket

tizerinden gerceklestirilmistir.

Lee ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada liderlik, siiregler, sistem ve otomasyon,
performans gibi kriterler ile modellerini olusturmuslardir. Ayrica modelde kriterlere
baglh alt kriterler de bulunmaktadir. Modeldeki kriterler analitik hiyerarsi prosesi
(AHP) yontemi kullanilarak agirliklandirilmis ve gegmis ¢alismalarda ayni kriterleri

kullanan modeller ile kiyaslama yapilmistir.

Singapore (2018) raporunda siiregler, teknoloji ve organizasyon ¢ercevesinde dijital
dontisim modeli  kurulmustur. Singapur ekonomisinin temel yapitaslarinin
incelenmesi ve analizi saglanmistir. Amag bolgede akilli endiistri olgunluk seviyesinin
ortaya ¢ikarilmas: olmustur. Isletmelerin seviyelendirilmesi ise bes asamadan

olugmaktadir. Fakat modelin sayisal yapisi ile ilgili bilgi verilmemistir.

Mittal ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢calismada finans, ¢alisanlar, strateji, siirecler ve {iriin
olmak 1iizere bes kriterden olusan model gelistirmislerdir. Bu kriterler
degerlendirilerek isletmelerin bes seviye icin degerlendirmelerinin yapilmasi
amagclanmistir. Modelde teknolojik kriterlerin yer almamasi dijital doniisiim siirecinin

incelenmesi konusunda bir eksiklik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sjodin ve ark. (2018) calisanlar, teknoloji ve siirecler kriterleri ile olusturduklari
modelde otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren iki isletmenin bes fabrikasi i¢in
analizlerini yapmuglardir. Modelleri dijital doniisiim agisindan dort seviyeden

olusmaktadir. Modellerinin degerlendirmesinde anket yontemi kullanmiglardir.

Zeller ve ark. (2018) yaptiklart calismada 600 adet anket sorusu kullanarak
miithendislik, iiretim, lojistik, servis, satis ve pazarlama kriterleri hakkinda
isletmelerden bilgi toplayarak dijital olgunluk seviyelerinin belirlenmesini
amaglamislardir. Anket analizleri sonrasinda isletmeler i¢in dijital donilisiim yol
haritasi ortaya ¢ikarilabilecektir. Fakat calismada detayli bilgiler ve sayisal verilere ait

bilgiler verilmemistir.

Akdil ve ark. (2018) akill1 is stliregleri ana kriteri altinda iiretim, lojistik ve tedarik,

iiriin gelistirme, satis sonrasi destek, promosyon, satis ve dagitim kanallari, insan
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kaynaklari, bilgi teknolojileri, akilli finans alt kriterlerini; strateji olgunluk ana kriteri
altinda is modelleri, stratejik ortaklik, teknoloji yatirimlari, organizasyonel yapi ve
liderlik alt kriterlerini kullanarak model gelistirmistir. Modelin analizi anket

kullanarak yapilmistir.

Ozkurt (2016) is modelleri, yonetisim, IoT veri isleme ve isletme zekas: kriterlerini
girdi, yetkinlik, potansiyel, firsat, imkan ve {iretebilirlik kriterlerini ¢ikti olarak
kullanarak 101 isletme i¢in 107 soruluk anket uygulamistir. Verilerin temini sonrasi

bulanik mantik yontemi ile analizler yapilmis ve sonuglar karsilastirilmstir.

Literatiir incelendiginde dijital doniisiim olgunluk modeli ¢alismalarinin olusturulan
modellerinin genelinde kullanilan kriterler birbiriyle tutarlilik gostermektedir. Fakat
dijital doniisiim siirecinde karsilagilan zorluklar birka¢ calismada modellerde yer
almistir. Ayrica calismalarda genellikle sadece anketler kullanilarak analizler
yapilmis, literatiirde kabul goérmiis baska sayisal yontemlerin kullanimina ¢ok az
sayida rastlanmistir. Bu tez ¢aligmasinda literatiirde yer alan dijital doniisiim olgunluk
modellerinin genelini kapsayacak kriterler belirlenmis ve ayrica donilisiim iizerinde

engelleri ifade eden bazi kriterler de modelde yer almistir.
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Tablo 2.1. Literatiirde yer alan bazi olgunluk modelleri.

Modelin Kriter  Degerlendirme

Adi Kaynak Sayist  Yapisi

IMPULS (Lichtblau ve ark, 2015) 6 6 ana kriterden ve 18 alt kriterden olusan degerlendirme yapisi.

SIMMI 4.0 (Leyh ve ark, 2016) 4 Organ_lzasy_(')n yapisini 5 asa_mada degerlendirme yaklagimi (1:Temel Dijitallesme Diizeyi, 5:Optimize
Edilmis Dijitallesme Diizeyi)

Imalat Isletmelerinde Olgunluk Modeli  (Schumacher ve ark, 2016) 9 9 ana kriter ve 62 alt bilesenden olusan degerlendirme yapisi.

Akalli Uretim Sistemi Hazirlik . < . . . e

Degerlendirmesi (Jung ve ark, 2016) 4 Organizasyon yapisini 6 asamada degerlendirme yaklasimi (1: Uygulanmayan, 6: Optimize)

PwC Olgunluk Modeli (PwC, 2016) 5 Organizasyon yapisini 4 asamada degerlendirme yaklasimu (1: Dijital Acemi, 4: Dijital Sampiyon)

- 9 ana kriterden ve toplamda bu kriterlere ait 64 adet soru igeren anket ile organizasyonlarin dijital

Dijital Olgunluk Modeli (Berghaus ve Back, 2017) 9 e . - . . o . .
doniisiim seviyelerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi.

DREAMY (De Carolis ve ark, 2017) 5 Organizasyon yapisini 5 asamada degerlendirme yaklasimi (1:Baslangi¢ Seviye, 5:Dijital Odakli)

Endiistri 4.0-MM (Gokalp ve ark, 2017) 5 O?ganlzasyon yapisini 6 asamada degerlendirme yaklagimi (1:Temel Dijitallesme Diizeyi, 6:Optimum
Dijitallesme Diizeyi)

Endiistri 4.0 Degerlendirme Aract (Agca ve ark, 2017) 6 Organizasyon yapisini 4 asamada degerlendirme yaklagimi (1:Baglangig, 4:Uzman)

M2DDM (Weber ve ark, 2017) 6 Orgar_uz_asyo_n yapisini 6 asan_lada degerlendirme yaklasimi (0:Enformasyon Kullanilmiyor, 5: Kendi
Kendini Optimize Eden Fabrika)

Akillilik Degerlendirme Cergevesi (Lee ve ark, 2017) 4 Organizasyon yapisini 5 asamada degerlendirme yaklasimi (1:Kontrol Edilebilir, 5: Ozerklik)

SIRI (Singapore, 2018) 3 Organizasyon yapisini 6 asamada degerlendirme yaklasimi (0:Tanimsiz, 5:Akillt Organizasyon)

Akialli Uretim Olgunluk Modeli (Mittal ve ark, 2018) 5 Organizasyon yapisini 5 asamada degerlendirme yaklagimi (1:Acemi, 5:Uzman Organizasyon)

C . e Organizasyon yapisini 4 asamada degerlendirme yaklagimi (1:Baglantili Teknolojiler, 4: Akalli,

Dijitallegsme I¢in On Olgunluk Modeli (Sjodin ve ark, 2018) 3 PR Sl
Ongoriilebilir Uretim)

Cok Boyutlu Olgunluk Modeli (Zeller ve ark, 2018) 4 Organizasyon yapisini 6 asamada degerlendirme yaklasimi (1: Bilgisayarlastirma, 6: Adapte Edilebilirlik)

]I::/Inc?duesltirl 4.0icin Olgunluk ve Hazirlik (Akdil ve ark, 2018) 3 Organizasyon yapisini 4 asamada degerlendirme yaklagimi (0:Uygulanmayan, 3: Olgun)

El?r(]i ;lsdt;:égslin uygulanmasina hazir (Pacchini ve ark, 2019) 8 Organizasyon yapisini 6 agamada degerlendirme yaklagimi (1: Embriyonik, 6: Hazir)

Lojistik 4.0 Olgunluk Modeli (Oleskéw-Sztapka ve 3 Organizasyon yapisini 5 asamada degerlendirme yaklasimi (1:Yoksayan, 5: Teknoloji Entegreli Uretim)

Stachowiak, 2019)

12



2.2, Bulamik DEMATEL Cahismalar

Karar verme deneme ve degerlendirme laboratuvari olarak bilinen DEMATEL,
modeldeki kriterler arasindaki karsilikli bagimlilik iliskilerini matrisler yardimiyla bir
neden-sonug¢ grubuna doniistiirmekte ve bir etki iliski diyagrami araciligiyla karmasik
bir sistem yapisinin ortaya koymaktadir (Si ve ark, 2018). Literatiir incelendiginde
dijital doniisiim siireci ile ilgili kurulan modellerde DEMATEL yonteminin kullanimi
oldukga yaygindir (Bhagawati ve ark, 2019; Birgiin ve Ulu, 2021; Kumar ve ark, 2021,
Nimawat ve Gidwani, 2021). Yapilan ¢alismalar dijital doniisiim siiregleri ile alakali

kurulan modellerde kriterler arasindaki etkilesimin 6nemini ortaya koymaktadir.

Karar verme karmagik bir yapiya sahiptir ve bulanik bir ortamda cesitli faktorlere
dayanir. Bulanikk DEMATEL yontemi, cesitli kriterler arasinda karsilik gelen etkiyi
(dolayli ve dogrudan) goésterme konusunda benzersiz bir yetenek gostermektedir.
Ayrica, bulanik DEMATEL yontemi, karsilikli kriterlerin etkilesimlerini géz oniinde
bulundurarak her bir kriterin agirligin1 degerlendirmek i¢in nitel yaniti nicel 6l¢iimlere
dontistiirebilme yetenegine sahiptir. Bulanikk DEMATEL yontemi se¢im problemleri
(Baykasoglu ve ark, 2013; Chang ve ark, 2011; Mehregan ve ark, 2014; Tadi¢ ve ark,
2014), saghk (Dizbay ve Oztiirkoglu, 2021; Ghadami ve ark, 2021; Ocampo ve
Yamagishi, 2020; Suzan ve Yavuzer, 2020;), tarim (Hosseini ve ark, 2022; Mangla ve
ark, 2018; Pourkhabbaz ve ark, 2015;), gida (Kurniawati ve Yuliando, 2015; Liu ve
ark, 2021; Ocampo ve ark, 2020; Sharma ve ark, 2018), finans (Dinger ve Yiiksel,
2021; Taghavifard ve ark, 2017; Tsai ve ark, 2016), is stratejileri (Acuna-Carvajal ve
ark, 2019; Chirra ve Kumar, 2018; Jassbi ve ark, 2011), turizm (Jeong ve ark, 2016;
Saghih ve Hajmandi, 2020) gibi ¢ok ¢esitli ¢calisma alanlarinda uygulanmistir.

Bulanik kiime teorisi, karar vermede insan diisiincelerinin belirsizligini yontem
algoritmalarima aktarmak i¢in oldukc¢a yararlidir. Tablo 2.2°de bazi bulanik
DEMATEL ve entegre yontemlerinin yer aldigi dijital doniisiim siirecini inceleyen

caligmalara yer verilmistir.
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Tablo 2.2. Dijital doniisiim alaninda bazi bulanik DEMATEL ¢aligmalari.

Referans Caligma Amaci Kullanilan Yoéntem
(Sadeghi-Niaraki, Ulkelerin dijital déniisiim seviyelerinin ~ Bulanik DEMATEL +
2020) siralanmasti Bulanik ANP + VIKOR

Dijital doniisiim temelinde isgiicii
kriter ve 6zelliklerinin
degerlendirilmesi

Imalat sektoriinde endiistri 4.0
(Raj ve ark, 2020) teknolojilerinin benimsenmesinin Gri DEMATEL
oniindeki engellerin belirlenmesi

Lojistik merkezler i¢in dijital dontistim

Bulanik DEMATEL +
Bulanik CODAS

(Vinodh ve Wankhede,
2020)

(Yavas ve Ozen, 2020)  agisindan 6nemli kriterleri ortaya Bulanik DEMATEL
¢ikarmaktir.
Kiigiik ve orta dlgekli isletmelerin
(Machado ve ark, tedarik zincirlerinde endiistri 4.0 ve Bulanik Mantik ve Bulanik
2021) stirdiiriilebilirligin entegrasyonu i¢in DEMATEL

engellerin incelenmesi
Egitim sektoriinde bulut bilisimin
(Thavi ve ark, 2021) benimsenmesini etkileyen faktorlerin Bulanik DEMATEL
incelenmesi
Ekolojik modernizasyon teorisi

(Abdul-Hamid ve ark,  perspektifinden dijital doniigiimiin itici Delphi + Bulanik DEMATEL

2021) giicleri ve baglantilarinin ortaya

¢ikarilmasi.
(Elibal ve Ozceylan, . Bulanik DEMATEL +
2022) Olgunluk modellerinin karsilagtiriimasi TOPSIS
(Abdullah ve ark, Uretim stratejilerinde dijital déniisiim
2022) odakl anahtar faktorlerin belirlenmesi Bulanik DEMATEL
(Kumar ve ark., 2022) Dijital doniisiim siirecinin sosyal Bulanik DEMATEL

boyutlarda incelenmesi

2.3. Bulanik Bilissel Haritalar Calismalar

Bulanik biligsel haritalar, bulanik mantik ve yapay sinir aglart tekniklerinin
ozelliklerini birlestiren esnek bir hesaplama yaklasimidir. Axelrod (1976) tarafindan
onerilen biligsel haritalar yaklagimindan sonra, bulanik biligsel haritalar kavrami
Kosko (1986) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Kosko'nun biligsel haritalar
yontemi iizerinde yaptigi en Onemli iyilestirme, bulamik mantik kavraminin
entegrasyonudur. Bulanik biligsel haritalar yontemi arastirmacilar i¢in karmasik

sistemleri modellemek ve kontrol etmek i¢in yararli bir yaklasim olarak goriilmektedir.

Insanin diisiinme yapisi, bilissel bir model igin belirsizlik ve eksik veriler ile kars:
karsiya gelmektedir. Bulanik biligsel haritalar yontemi eksik, belirsiz ve kesin olmayan
verilerle calisabilme o6zelligine sahiptir (Papageorgiou, 2014). Bulanik biligsel
haritalar, dogrusal olmayan karmasik sistem dinamiklerine izin vermek icin geri
besleme dongiilerine sahip yonlendirilmis grafiklerdir. Modelinin 6nemi, problemin
faktorlerini ve iligkilerini bulanik bir sekilde temsil etmesi 6zelliginde yatmaktadir.

Bagka bir deyisle, BBH, degiskenler veya Kriterler olarak da bilinen diigiimlerden ve
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diigimler arasinda neden-sonug iliskileri olarak da bilinen kesin olmayan nedensel
iliskilerden olusur. Iki diigiim arasindaki iliski, sirasiyla iliskinin tiiriinii, giiciinii ve
yOniinii ifade etmek i¢in bir isaret, bliyiikliik ve ok igerir. Uzmanlar, ¢esitli etki alanm
problemlerini modellemek i¢in BBH’ 11 ¢izerler. Bu siirece BBH gelistirme veya alan
bilgisi gosterimi denir. BBH'In geleneksel haritalama yontemlerine gore bazi belirli
avantajli ozellikleri vardir; daha fazla bilgi yakalarlar kavramlar arasindaki iligkiler
dinamik, birlestirilebilir, ayarlanabilirdir ve gizli iligkileri ifade eder (Bertolini ve
Bevilacqua, 2010). Ortaya ¢ikan bulanik model, parametrelerin etkisini analiz etmek,

simiile etmek, test etmek ve sistemin davranigini tahmin etmek icin kullanilabilir.

Ogrenme algoritmalari, bulanik bilissel haritalar yonteminde kavramlar arasinda
iligkilerin verildigi agirlik matrisini giincelleyerek, modelleme ve tahmin gorevinde
calismalarin1 ve dogruluklarini gelistirmeleri i¢in kullanilirlar. Bu algoritmalarin
analizi ve gelistirilmesi, uzmanlarin bilgisi ve/veya gecmis veriler temelinde

giincellenen agirliklar {izerinde yogunlagmistir (Papageorgiou, 2012).

Literatiirde c¢esitli alanlarda BBH yoOnteminin olduk¢a fazla kullanildig:
goriilmektedir: politik degerlendirmeler (Tsadiras ve ark, 2003; Ziv ve ark, 2018),
karmasik sistemleri modelleme (Bakhtavar ve ark, 2021; Mpelogianni ve ark, 2019),
cografi bilgi sistemleri (Altameem ve Amoon, 2019), elektrik devrelerinin analizi
(Polyakov ve lvanov, 2018), sosyo-ekolojik sistemler (Nair ve ark, 2020; Reckien,
2014; Zaccaria ve ark, 2013), ekonomi (Ferreira ve ark, 2017; Konti ve ark., 2022;
Nozari ve ark, 2021; Penn ve ark, 2013), veri madenciligi (Kireev ve ark, 2018), bilgi
teknolojisi (Ladeira ve ark, 2019; Xixi ve ark, 2022), egitim (Mendonca ve ark, 2015;
Yesil ve ark, 2013;), tarim (Ghanbari ve ark, 2022; Papageorgiou ve ark, 2011), saglik
(Mendonca ve ark, 2015; Tirovolas ve Stylios, 2022), afetler (Linardos ve ark, 2022;
Maskrey ve ark, 2022) gibi alanlarda ¢alismalar yapilmis ve son yillarda bu alanlarin

sayis1 da artmaktadir.

BBH''m klasik olarak uygulanan modelinden sonra literatiirde Ogrenme
algoritmalarinin yer aldig1 birgok calisma yapilmustir. Bu tez calismasinda dogrusal

olmayan Hebbian ve diferansiyel evrim algoritmalar birlikte kullanilmistir.

Papageorgiou ve ark. (2005a) yaptiklart ¢alismada dogrusal olmayan Hebbian ve
diferansiyel evrimsel Ogrenme algoritmalart kullanarak yeni bir hibrit model

onermislerdir. Calismalarinda ii¢ farkli problem i¢in gelistirdikleri hibrit 6grenme
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algoritmalarini uygulayarak dogrulugu yiiksek sonuglar elde etmislerdir. Literatiire bu
iki 6grenme algoritmasinin ilk defa kullanildigi ¢alisma olarak katkida bulunmasi

nedeniyle 6nemlidir.

Ghazanfari ve ark. (2007) genetik algoritma ve benzetimli tavlama algoritmalarini
BBH’da 6grenme algoritmasi olarak kullanmiglardir. Literatiirde bu iki algoritmanin
kullanilmas: bir ilk teskil etmektedir. Onerdikleri yontem sadece kriterler arasindaki

iliskilerin tespitini degil, kriter agirliklarinin da tespit edilmesini saglamaktadir.

Zhu ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada dogrusal olmayan Hebbian ve genetik
algoritma metotlarinin BBH yapisinda 6grenme algoritmalar1 olarak tanimlayan hibrit
bir kullanimda bulunmuslardir. Onerdikleri modelde, sistemin karmasiklig1 arttiginda
sonuclarin bulunmasmin zaman olarak artacagindan bahsetmislerdir. Ayrica
caligmalarinin temel alinarak Onerdikleri yontemin gelistirilebilecegi tavsiyesinde

bulunmuslardir.

Népoles ve ark. (2014) HIV-1 ilag direncinin davranisini analiz etmek i¢in BBH
yontemine dayali hibrit bir model 6nermislerdir. Bu amag g6z 6niinde bulundurularak,
modelleme parametrelerini optimize etmek i¢in parcacik siirii ve karinca kolonisi
algoritmalarini kullanan iki asamali bir 6grenme algoritmasi tanitilmistir. HIV-1 ilag
direncini tahmin etmeye ve ayrica iyi bilinen yedi proteaz inhibitorii i¢in direngle
dogrudan iligkili etkilesimler hakkinda ilgili bilgileri kesfetmeye olanak taniyan

tamamen optimize edilmis bir prototip haritas1 elde etmislerdir.
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3. METODOLOJi

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilan bulanik DEMATEL ve BBH yontemleri ayri
ayn ele alinarak detaylandirilmistir. Ayrica BBH yonteminde kullanilan 6grenme

algotirmalarinin kullanimiyla ilgili bilgiler sunulmaktadir.

3.1. Bulamik DEMATEL Yontemi

1972 yilinda Battelle Memorial Enstitlisi Arastirma Merkezi’'nde karmagik
problemlerin analizini yapabilmek i¢in probleme ait farkli faktorler arasindaki
iligkilerin belirlenmesi ¢aligmalartyla DEMATEL yontemi literatiire kazandirilmigtir
(Gabus ve Fontela, 1972). Bu yontem karmasik problemlerde faktorler arasindaki
iligkilerin gorsel ve sayisal anlamda yorumlanmasi i¢in olduk¢a kullanigli ve pratiktir.
Sonug olarak faktdrler arasinda etkileyen ve etkilenen derecelerin anlagilir bir duruma
getirilmesini saglamaktadir (Lin ve Wu, 2004). DEMATEL yontemi ile Sharma ve
ark. (2020) cevre, Magbool ve Khan (2020) saglik, Torbacki ve ark. (2019) lojistik,
Dalvi-Esfahani ve ark. (2019) sosyal medya bagimliligi, Luthra ve ark. (2016) enerji

gibi cesitli alanlarda caligsmalar yayilamislardir.

Bulanik DEMATEL yontemi, geleneksel DEMATEL yontemine bulanik sayilari
entegre edip gercek diinya problemlerinin daha iyi ortaya konulmasi ve sonuglarin elde
edilmesini saglamaktadir. Bir grup uzmanin goriislerine dayali olup bulanik cevre
temelli bulanikk DEMATEL yonteminin iglem adimlart asagidaki gibidir (Lin ve Wu,
2008):

e Uzerinde calisilacak problemin karar hedefinin belirlenmesi ve bu dogrultuda
problem hakkinda bilgi sahibi olan uzmanlardan olusan bir grup olusturulmasi.

e Problemin faktorlerinin ve faktorleri degerlendirmek i¢in bulamk dilsel
degiskenlerin belirlenmesi. Geleneksel DEMATEL yonteminden farkli olarak
bulanitk DEMATEL yo6nteminde uzman degerlendirmelerinin belirsizliklerini ele
almak icin grup karar vermede dilsel degiskenler kullanilmaktadir (Li, 1999).
Dilsel degiskenlere ait bulanik sayilar Tablo 3.1°de, grafiksel gosterimi ise Sekil

3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Dilsel terimler ve iggensel bulanik sayilar.

Dilsel Terimler Uggensel Bulanik Sayilar

Etkisiz (E) (00 0,25)

Cok Az Etkili (CAE) (00,25 0,50)
Az Etkili (AE) (0,25 0,50 0,75)
Fazla Etkili (FE) (0,50 0,75 1,00)

Cok Fazla Etkili (CFE) (0,75 1,00 1,00)

)
L E CAE AE FE CFE
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
X
0 0,25 0,50 0,75 1,00

Sekil 3.1. Uggensel bulanik grafik.

e Karar vericilerin degerlendirmelerinin alinarak ortalamalarinin bulunmasi. Bu
asamada p adet uzmandan faktorler arasi iliskiler ile ilgili ikili olarak dilsel terimler
ile degerlendirme yapmalari istenir. Her uzman igin 71,72, .., 7P bulanik matrisi
olusturulur. Daha sonra ortalamalar1 bulunarak Z matrisi (Denklem 3.1) elde edilir.

Z matrisine aym zamanda direkt iliski matrisi de denmektir.

Y+ 72 44 2P (3.1)
p

7=

7 direkt iliski matrisi asagidaki gibidir. ; j degerleri (€;;, m;j, u;;) bulanik sayilarina

karsilik gelmektedir. n, faktor sayisini ifade etmektedir.
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0 Zip  Zin

7 — [%21 0 Zon

an an 0
Normalize edilmis direkt iliski matrisinin hesaplanmasi. Direkt iligki matrisinin
normalizasyonu sonucu olusan normalize direkt iliski matrisi (X) asagidaki gibidir.

Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 kullamlarak %;; bulanik say1lar1 hesap edilmektedir.

0 212 J~Cln
_[¥212 O X2n
J’Enl fnZ 0
TR CTILTAC (3.2)
Yooor r’r’r

(3.3)

n
T = MaXqi<i<n z Uij
Jj=1

Toplam iligski matrisinin (‘7\() hesaplanmasi. Toplam iligki matrisi hesaplanirken
normalize edilmis direkt iliski matrisi olan X”in her (¢; j»mjj,uj;) elemanlari igin

ayr1 birer matris olusturularak Denklem 3.4-3.6 islemleri uygulanmaktadir.

(3.4)

r ! ! ! !
0 12 in 0 my,  my
! ! ! !
5 0 5 m 0 m
X{, — 21 . ) ?n Xm — 21 . ) .2n
! ! ! !
—€n1 n2 ' 0 Mpr My - 0
— i !
0 up, Uy
! !
5 u 0 u
Xu — 21 . ) ?n
! !
up up, v 0
tin tiz | tin
T E 0 f rd n n 12}
T = 21 . . Z:Tl , tU = (lij,mij,uij,)
tnl tnz 0
[e] =%, x (1-%,)""
ijl = ex( e)

(3.5)

[mi] = & x (1 = &)™
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[ul] = X, x (1-%,)" (3.6)

DEMATEL yonteminde oldugu gibi (D+R) ve (D-R) degerlerinin hesaplanmas.

Oncelikle toplam iliski matrisinin her  &; = (€;j, m{},ujj,) elemam igin

durulagtirma yontemi uygulanir. Durulastirma islemi sonucunda bulunan

T CFCS matrisindeki satir toplami olan D degeri her bir kriterin aldig1 toplam etkiyi,

R ise her bir kriterin diger kriterlere olan toplam etkisini gostermektedir.

¢CFCS  (CFCS ¢CFCS
11 12 L ln
CFCS  (CFCS CFCS
Feres — |t 72 ton " | ¢CFCS — (g(r_ AT
- : Py T\ TR T
CFCS  LCFCS CFCS
tnl tTLZ tTlTL

Durulastirma islemi bulanik olan sayilar1 kesin sayilar haline getirme islemidir.

Literatiirde en popiiler olan durulagma yontemlerinden biri agirlik merkezi (Centre of

Gravity) metodudur (Yager ve Filev, 1994). Fakat agirlik merkezi metodunda ayni

ortalamaya sahip iki simetrik bulanik sayiyr ayirt edememektedir. Bu calismada

durulastirma yontemi olarak daha yiiksek iiyelik fonksiyonlar: ile ayni ortalamalara

sahip iki simetrik bulanik sayiy1 ayirt edebilmeyi saglayan CFCS (Converting Fuzzy

Data into Crisp Scores) se¢ilmistir (Opricovic ve Tzeng, 2003). Durulastirma

isleminin adimlar1 asagidaki gibidir. f;;, ({’ij,mij,uij) ve t ise toplam iligki

matrisindeki matris elemanlar1 olsun.

e Denklem 3.7 ve Denklem 3.8°deki islemler ile normalize isleminin
gergeklestirilmesi.
R = maxu;;, L = min£;;, ve A= R — L 3.7)
tpj = (Lij — L)/A tymj = (myj — L) /A ty; = (w; — L) /A (3.8)
e Denklem 3.9 ile sag (rs) ve sol (Is) normalize degerlerin bulunmasi.

75 =ty /(14 tyj — tmj), X° = tm;/(1 + tmj — to;) (3.9)

e Denklem 3.10 kullanilarak toplam normalize net degerin hesaplanmas.
(3.10)

e = [ x (1—tf°) + ¢ x¢°]/[1 -t} +¢f°
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o fi}let durulastirilmis degerlerin Denklem 3.11 ile elde edilmesi.

i;_let =L+ tjnet % A (3.11)

3.2. Bulanik Bilissel Haritalar

Biligsel haritalar bir modele ait etmenlerin iliskilerini ortaya koyabilmek ve modelin
analizini yapabilmek i¢in 1948 yilinda literatiire kazandirilmistir (Tolman, 1948).
Karmasik sistemlerin modellenebilmesi karar vericiler agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
Biligsel haritalar da sistemlerin modellenebilir olmasini saglamakla birlikte aym
zamanda sistemdeki kriterlerin aralarindaki iligkilerin ortaya c¢ikarilarak sistemin
gelistirilebilmesi i¢in gerekli 6n veriyi alabilmeye imkan sunmaktadir (Kwahk ve Kim,
1999).

Bilissel haritalar, sistemdeki nedenselligi ortaya koymaktadir. Harita tizerinde Kriterler
arasindaki oklarin (+) olmasi o Kriterler arasindaki pozitif bir iligkinin varligini
gostermektedir. (-) degerler ise Kkriterler arasindaki iliskinin negatif oldugunu
belirtmektedir. Biligsel haritalar yonteminde (+) ve (-) degerler ikili olarak
(+1) seklinde ele alinmaktadir (Marchant, 1999).

Bulanik biligsel haritalar, biligsel haritalarin gelistirilmesinden sonra Kosko (1986)
tarafindan Onerilen, karmasik bir sistemin modellenmesi ve tanimi ig¢in agiklayici
nedensel bir temsildir (Stylios ve Groumpos, 2004). Zadeh (1965) tarafindan
gelistirilen bulanik mantigin avantajlarini kullanarak biligsel haritalar ile biitlinlesik

bir yontem olarak literatiire sunulmustur.

Bir bulanik biligsel harita sistemin kavram degiskenlerini belirten diiglimler ve bu
diiglimlerin arasindaki iligkilerin gosterildigi oklardan meydana gelmektedir. Haritada
oklarin yoniine bakilarak baslangic diiglimiiniin bitis diigiimiiniin etkiledigini

gostermektedir. Sekil 3.2°de basit bir bulanik biligsel haritalar yapisi verilmistir.
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Sekil 3.2. Basit bir bulanik biligsel harita.

Diigiimlerde yer alan C; degerleri sistemin kriterlerini belirtmektedir. Kriterler ile
karmagik bir sistemde bir varligi, durumu, olayi, aksiyonu, amaclari, hedefleri veya
sistemin trendlerini gostermek miimkiindiir (Andreou ve ark, 2005). W;; degerleri ise

kriterler arasindaki iliskilerin giiciinii ortaya koyan iliski agirliklaridir. Bu iligki

agirliklari i¢in 3 durumdan bahsedilebilmektedir:

e W;;>0, C; ve C; kriterleri arasinda pozitif bir iliskiyi gostermektedir. C;
kriterindeki bir artis, C; kriterinde de bir artisa neden olmaktadir. Ayn1 sekilde eger
C; kriterinde bir azalis meydana gelirse, C; kriterinde de bir azalisa neden
olmaktadir.

o W;; <0, C; ve (; kriterleri arasinda negatif bir iliskiyi gostermektedir. C;
kriterindeki bir azalig, C; kriterinde de bir artisa neden olmaktadir. Ayn1 sekilde
eger C; kriterinde bir artis meydana gelirse, C; kriterinde bir azaliga neden
olmaktadir.

e W;;=0, C; ve (; Kkriterleri arasinda herhangi bir iligkinin bulunmadigini

gostermektedir (Tsadiras, 2008).
W agirlik matrisi elde edildikten sonra Denklem 3.12°deki bulanik biligsel haritalar
aktivasyon fonksiyonu kullanilir. A vektorii sistemin kriterlerinin tanimlanmasi igin
kullanilan bir baska deyisle kriter sayis1 kadar elemani olan durum vektoriidiir. Agk),

sistemin k zamaninda bulundugu durumdaki vektdr degerleri, AEkH) ise (k+1)
zamaninda A vektoriinlin durum degerleridir. Denklem 3.12°nin uygulanmasi ile her

bir diigiim i¢in A;, muhtemelen bir denge noktasinda yonlendirecektir (Kosko, 1986).
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Fakat sistemler yapilarina gore bazi modellerde, her farklt A icin sabit noktalara

yonelme veya kaotik bir davranig sergileme durumlarina yonelebilirler (Dickerson ve

Kosko, 1993).

N
A§k+1) = f (Algk) n Z(A]gk) . Wij) (3.12)

J#i

j=1
Bulanik biligsel haritalar yonteminde modelin yapisina gore esik deger fonksiyonu
olan f algoritmadan ¢ikan sonuglarin belirli degerlerde veya araliklarda kalmasini
saglamaktadir. Literatiirde bir¢ok doniisiim fonksiyonu kullanilmakla beraber en ¢ok

kullanilanlar asagida verilmistir.

Ikili déniisim fonksiyonu Denklem 3.13’te verilmistir. Bu fonksiyon aktivasyon
fonksiyonundan ¢ikan x degerlerine gore ya 1 ya da 0 sonucu iiretmektedir. Yani

bulunan kriterin aktive edildigini veya edilmedigini gostermektedir (Kosko, 1988).

1, >0 3.13
() = {0, ﬁ <0 G139

Ucg degerli doniisiim fonksiyonu Denklem 3.14’te verilmistir. Bu fonksiyon aktivasyon
fonksiyonundan gelen x degerlerine gore 1, 0, -1 degerleri iiretmektedir. Aktive edilen
kriterin degeri 1 oldugunda kriterde artis, 0 oldugunda degismeme ve -1 oldugunda

diisiis egilimi oldugu sonucuna varilir (Taber, 1994).

1, x>0
fx)=40, x=0 (3.14)
-1, x<0

Sigmoid ve tanjant doniisiim fonksiyonlart Denklem 3.15 ve Denklem 3.16°da
sirastyla verilmistir. Sigmoid fonksiyonu degerlerin [0,1] arasinda kalmasin
saglarken, tanjant fonksiyonu ise degerlerin [-1,1] arasinda kalmasini saglamaktadir
(Tsadiras, 2008). Her iki denklem i¢in de modele 6zgii ¢ degerleri 0 < ¢ < 1 arasinda
alinabilmektedir (Kottas ve ark, 2010).

e —1 (3.15)

) =gty
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f(x) = tanh(xc) (3.16)

3.2.1. Bulanik biligsel harita olusturma metotlari

Karmagsik problemlerin modellenmesi asamasinda ilk olarak kavramlarin ve kavramlar
arasindaki iligkilerin yonlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yonler de oy birligi ile
belirlendikten sonra kavramlar arasi iliski agirliklar: tespit edilmektedir. Bulanik
biligsel haritalar yonteminde kavramlar arasi iligki haritasinin olusturulmasi igin
uzman gorisleri tabanli bazi yontemler uygulanmaktadir. Ayrica gegmis verilerden

faydalanarak haritalarin olusturulmasi da miimkiindiir.

3.2.1.1. Dilsel degiskenlerin atanmasi

Cogu karmasik problemde karar vericiler icin sayisal olarak iligkilerin ifade edilmesi
olduke¢a gii¢ olmaktadir. Caligmalarda yer alan her uzmana, Sekil 3.3'te 6rnek olarak
verilen dilsel degiskenlerden birini kullanarak ilgili kavramlar arasindaki iligskiyi

tanimlamasi istenmektedir (Fuller, 2000).

Etki Yok

N.C.Y N. Y. N. O N. D P. D. P. O. P.Y. P.CY.
1

— —o0.8

— —0.6

— —0.4

— —o0.2
1 -0.75 0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 ©

Sekil 3.3. Dilsel degiskenlerin yapisi.

BBH yonteminde [-1, 1] araliginda tanimlanan bulanik kiimeleri ifade eden dilsel
degiskenler kullanilabilmektedir. Kriterler arasindaki etkinin giiciinii bu dilsel
degiskenler gostermektedir. Sekil 3.3’te toplam 9 adet dilsel degiskene karsilik gelen
tiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. Bunlar negatif ¢ok yiiksek, negatif yiiksek, negatif
orta, negatif diisiik, etki yok, pozitif diisiik, pozitif orta, pozitif yiiksek ve pozitif ¢ok
yiiksek olarak tanimlanmustir. Dilsel degiskenlerin sayis1 ve iiyelik fonksiyonlarinin
dereceleri tamamen karar vericinin inisiyatifinde olmaktadir. Probleme gore dilsel
degisken sayis1 arttirilip, azaltilabilir. Cok fazla dilsel degisken kullanmak uzmanlar

acisindan  karar verme giigliigli  yaratabilecek ve dogru sonuglardan
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uzaklagilabilecektir. Tam tersi ¢cok az sayida dilsel degisken kullanmak da gercekei

sonuclardan uzaklagmaya neden olabilecektir.

Uzmanlar tarafindan kriterler arasindaki degerlendirmeler yapilmaktadir. Her uzman,
Sekil 3.3’teki 6rnek yapidaki gibi modeldeki kriterler arasi etkilesimleri degerlendirir,
dilsel degiskenlere karsilik gelen {iiyelik fonksiyonlar1 kiime birlesimi yapilarak
toplanir. Son olarak bulanik sayilarin kesin sayilara doniislimii i¢in durulastirma
yontemlerinden biri kullanilmaktadir. BBH ¢alismalarinda genellikle agirlik merkezi

yontemi kullanilmaktadir (Van Broekhoven ve De Baets, 2006).

3.2.1.2. Sayisal agirhklarin atanmasi

Karmasik sistemlerde sistem hakkindaki uzman goriigleri olduk¢a 6znel bir yapiya
sahiptir. Bu sebeple mutlaka bir grup uzman gériisiinden yararlanmak oldukca 6nemli
hale gelmektedir. Sistem i¢indeki kavramlarin incelenmesinde uzmanlarin goriisleri
bireysel olarak alinir ve farkli agirlik matrisleri olusturulur. Sistem i¢indeki kavramlar
ayn1 olmakla beraber iligkilerin arasindaki baglantilar degisebilmektedir. Sonug olarak
ayr1t BBH'ler, tek bir toplu BBH de toplanmaktadir. Farkli agirlik matrislerinin toplami

icin kullanilan en popiiler yaklasim Denklem 3.17°de verilmistir.

N
_ (317)
w=f <,Zl by Wk)

Burada W toplam agirlik matrisi; f esik deger fonksiyonu; W), bireysel agirlik matrisi;
b, her bir uzmanin sisteme olan katkisi; N uzman sayisin1 vermektedir. Uzmanlarin
sistem hakkinda farkli deneyimleri ve 6znel bilgileri oldugu kabul edilmektedir. Bu
nedenle, sistem bilgisi konusunda farkli gilivenilirlige sahip uzmanlarin oldugu
diisiniilmektedir ve bu uzmanlar i¢in, BBH'larin olusturulmasina katkilari, diger
uzmanlarin goriisleri ile birlestirilmeden Once negatif olmayan bir "giivenilirlik"

agirlig1 by, ile garpilabilir (Stylios ve Groumpos, 2004).

3.2.1.3. Farkh bulanik bilissel haritalarin sentezlenmesi

Bu yontem uygulanirken, bir sistem icin farkli BBH’ler olusturularak daha sonra bu
BBH’lerin birlestirilmesi saglanmaktadir. Farkli haritalar arasinda ortak kavramlar

yoksa, farkli BBH'nin birlestirilmesi, kismi BBH'nin kavramlarina baglidir. Sonug
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olarak birlestirilmis toplam agirlik matrisi ayr1 ayr1 alinan BBH ve farkli kavramlarin

agirliklarini biinyesinde toplayacaktir.

Asagida farkli haritalarin entegre edilmesi ile ilgili basit bir yap1 sunulmustur:

Wl 1 0 Wl 3
Wl = 0 0 Wz 3

0 W, 0
0 Wy Wi
W, = (W54 Wss Wse)
0 0 0
Wy, 0 W3 0 0 0
0 0 W, 0 0 0
W =(W1 0)= 0 W 0 0 0 0
top 0 W, 0 0 0 0 Wy, Wy
0 0 0 Wsy Wi Wi
0 0 0 0 0 0

3.2.2. Bulanik bilissel haritalar 6grenme metotlari

Bulanik biligsel haritalar yontemi bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin
avantajlarindan faydalanan karmagik modellerin analizindeki gorsel yapistyla oldukca
popiiler hale gelen bir yontemdir. Uzmanlarin ilk verdigi bilgilerini ve/veya ge¢cmis
verilerden 6grenilmis agirliklar1 giincellemek icin BBH agirlik matrisini degistiren
verimli birgok dgrenme algoritmasi gelistirilmistir (Papageorgiou, 2012). Ogrenme
algoritmalarin1 Hebbian tabanli, popiilasyon tabanli ve Hebbian-popiilasyon tabanl
algoritmalari i¢eren biitlinlesik hibrit algoritmalar olarak siniflandirmak miimkiindiir.

Tablo 3.2°de algoritma siniflar1 ve 6rnek referanslar verilmektedir.

Tablo 3.2. Bulanik biligsel haritalar i¢in 6grenme algoritmalari.

Ogrenme Sinifi Ogrenme Tiirii Referans

Hebbian Tabanl Diferansiyel Hebbian Ogrenme (Kosko, 1988)
Dengelenmis Diferansiyel Ogrenme (Huerga, 2002)
Dogrusal Olmayan Hebbian Ogrenme  (Kannappan ve ark., 2011)
Aktif Hebbian Ogrenme (Papageorgiou ve ark., 2004)

Veri Tabanli Hebbian Ogrenme (Stach ve ark., 2008)
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Tablo 3.2. (Devami) Bulanik biligsel haritalar icin 6grenme algoritmalari.

Ogrenme Sinifi Ogrenme Tiirii Referans
Popiilasyon Pargacik Siirti Optimizasyonu (Papageorgiou ve ark., 2005)
Tabanl

Memetik Algoritma (Zou ve Liu, 2018)
Gergek-Kodlu Genetik Algoritma (Zhu ve Zhang, 2008)

Genetik Algoritma (Ghazanfari ve ark., 2007)

Bo6l ve Yonet Algoritmasi (Stach ve ark., 2010)
Benzetimli Tavlama Algoritmasi (Alizadeh ve Ghazanfari, 2009)
Tabu Arama (Alizadeh ve ark., 2007)
Bagisiklik Algoritmasi (Lin, 2009)

Oyun Teorisi Tabanl Algoritma (Luo ve ark., 2010)

Karmca Kolonisi Algoritmasi (Chenetal., 2012)

3.2.2.1. Hebbian tabanh 6grenme algoritmalari

Hebbian algoritmalar1 teorik olarak, sinir hiicrelerinin aksonlarinin birbirini
etkileyecek diizeyde yakinlik ve iliskiye sahip oldugunda bu etkilesimin tek yonlii
veya ¢ift yonlii olarak ilgili sinir hiicreleri lizerinde degisimler gergeklestirmesi
gercegi baz alinarak ortaya ¢ikmistir. Daha sonra ise sinir hiicrelerindeki bu yapinin
insan hayatina ve davranislarina uyarlanarak gelistirilen matematiksel algoritmalar ile
birgok calisma yapilmistir (Hebb, 1949). Hebbian tipi 6grenme baslangi¢ olarak sinir
aglar1 ¢aligmalarinda kullanilan denetimsiz 6grenme algoritmalaridir (Haykin, 2007).

Denklem 3.18’de Hebbian tipi algoritma verilmistir.

3.18
= mi” o1

Wi,

kriterler arasindaki iliskinin degisimi, 1 Ogrenme oram, x;(t) degiskeni t
zamanindaki girdi degeri ve y;(t) ise ¢ikt1 degeri olarak tanimlanmaktadir. W, iliski
agirhigr belirlenen durdurma kriteri saglanana kadar devam etmektedir. Klasik olarak
Denklem 4.18’de verilen esitlik Denklem 3.19°da gelistirilerek Oja 68renme
algoritmasi olusturulmustur (Oja, 1982). Oja 6grenme algoritmasi birgok 6grenme

algoritmasinin temelini olusturmaktadir.

WD = WO 4y 02 (3.19)

L
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Diferansiyel Hebbian 6grenme algoritmasi ilk kez bulanik biligsel haritalara uygun bir
sekilde Dickerson ve ark. (1993) tarafindan onerilmistir. Denklem 3.20°deki esitlik ile

kriterler arasindaki baglantiya gore iliski agirhiginin degisimi bulunmaktadir.

® Ox 2® _ 1 ®
e _ W +ne[aAP240 - wP], 24P =0 (3.20)
g lw® ® _
W, 24© = 0
n =01[1— ‘ ] (3.22)
Lem 1,1N

Denklem 3.21 ile AAgt) degisimi bulunarak, Denklem 4.30’deki ilgili esitligin
uygulanmasi saglanarak iliski agirlik degeri bulunmaktadir. 1, 6grenme parametresi

Denklem 3.23’te verilmis olup; t, mevcut zamani gostermekte ve N ise maksimum

iterasyon sayisi olarak kabul edilmektedir. Denklem 4.20°de AAL@AA]@ < 0 olur ise

A; ile A; kriterleri arasinda negatif, AAL@AAJ@ > 0 olurise 4; ile A; kriterleri arasinda
pozitif bir iliski bulunmaktadir.

Dengelenmis Hebbian algoritmasi ise diferansiyel Hebbian algoritmasinda sadece iki
Kriterin iliski agirh@gi baz alindigi igin bu eksikligi gidermek {izerine gelistirilmistir
(Huerga, 2002). Boylelikle yalnizca Al@ ve A]@ Kriterlerinin arasindaki baglantinin

iligki agirliklar tizerinde degisimi degil, ayn1 zamanda varsa bir baska kriterin de
hesaba katilabilmesi amaglanmistir. Denklem 3.23 ile iliski agirliklarinin

giincellenmesi ile ilgili esitlik verilmistir.

® , A .
Wi '+~ ’ b=l
®) 4 4O
249 /48
Wi 4| = W i #jveaa7AAP >0
N N (3.23)
ij - | 04; AA]. >0
(GO
® —AA; /AAj _ ) . . t) ®)
W~ +n SPEYCYY i [ #jveAA;"AA; <0
| AAEt)AAE.t)>0

28



n¢, Denklem 3.22°de bulunan 6grenme parametresini, Wig.tﬂ) ise iliski agirhigini

gostermektedir. Kriterlerin arasindaki iliskinin pozitif veya negatif olmasina gore iliski

agirliklart hesaplanmaktadir.

Bulanik biligsel haritalar uzman bilgisine ¢ok fazla derecede bagimlidir. Bu nedenle
baz1 eksiklikleri bulunmaktadir. Dogrusal olmayan Hebbian 6grenme algoritmasi,
bulanik bilissel haritalar metodu uygulanirken istenilmeyen potansiyel yakinsama
durumlarini ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmistir. Ayrica bu 6grenme tipinde girdi ve
ciktt Kriterleri gibi ayrimlar da yapilabilmekte, bu Kriterlerden istenilen igin
siirlandirmalar yapilabilmektedir (Papageorgiou ve ark, 2003; Papageorgiou ve
Groumpos, 2005b). Denklem 3.24°te iliski agirliklarinin giincellenmesi ile ilgili

gelistirilen esitlik verilmigtir.

- - - - - 3.24
Mﬂ'l@ _ PMGi(t 1) _l_nAlgt 1)(A]gt 1) —Sgn(Wﬁ)MGi(t 1)Algt 1)) (3.24)

n, Ogrenme oram; p, agirhk bozulma degiskenidir. sgn(Wj;) agirlik yoniiniin
. . i e t-1) ,(t-1) .
degismemesi (pozitiflik/negatiflik) icin kullanilir. —Sgn(Wji)VIGi( )AE ) ise
uzmanlarin tanimladigr  baslangic agirlik  degerinin istenilmeyen diizeyde
yiikselmemesini saglamaktadir. Bu esitlik ile sadece agirligi 0 olmayan kriterler
arasindaki iliski degerleri degistirilmektedir. Durdurma kriteri olarak ise 2 adet esitlik
Onerilmistir. Bu esitliklerden ilk kriter ¢ikti kriterinin ortalama istenilen degerlere
yakinsamasi ile ilgili olup Denklem 3.25 ve 3.26’ta verilmistir.

min D, = |CK; — H,| (325)
CK;, karar verici tarafindan belirlenen ¢ikt1 kriterine ait her iterasyon sonucu elde
edilen deger; H; ise ¢ikt1 degerinin olmasi istenilen araliktaki ortalama degerdir. Bu
iki degiskenin minimize olmas1 amaglanmaktadir.

Y HiClltSlan + Hiijstsmlr (3.26)
i =
2

Ikinci kriter olarak ise ¢ikti degerlerinin iterasyonlar sonucu farklarmin belirlenen
degerden kiigiik oldugu durumda algoritmanin sona erdirilmesidir. Denklem 3.27°de

ise ikinci durdurma kriteri belirtilmistir. e, karar verici tarafindan belirlenen degerdir.
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D, = |ckP — ¢k V] <e (3.:27)

Dogrusal olmayan Hebbian algoritmasinin adimlar1 asagidaki gibidir.

e A% W©° baslangig vektor ve agirlik matrislerinin  uzmanlar tarafindan
olusturulmasi.

e Her (t) zamani igin iterasyonlarin devam ettirilmesi.

. Agt), (t) zamaninda bir sonraki vektoriin Denklem 3.12 kullanilarak hesaplanmasi.

e Denklem 4.24 kullanilarak giincellenmis agirliklarin bulunmasi.

e Durdurma kriterlerinin belirlenmesi ve her iterasyon adimi sonucu kontrol
edilmesi.

e Durdurma kriteri saglaninca son agirlik matrisinin Wpy; bulunmasi.

Aktif Hebbian Ogrenme algoritmasi, diger algoritmalardan farkli olarak kriterlerin
belirli bir sira ile eszamansiz olarak etkinlestirildigini dikkate almaktadir. Model
igerisindeki Kriterler aktivator ve aktive edilen olarak ayrilmaktadir. Bu sekilde,
diigimlerin farkli aktivasyon zamanlar1 géz oniinde bulundurularak denge noktasina
ulasilir (Papageorgiou ve ark, 2004). Dogrusal olmayan Hebbian algoritmasinda
oldugu gibi degeri yalnizca 0 olmayan agirliklar giincellenmektedir. Denklem 3.28’de

aktive olan kriterin bulunmasini saglayan esitlik verilmistir.

n
® _ (t-1) akt(t-1) 3.28
AV =flATY z W;; A (3.28)

i=1,i#]

Agt_l), aktive edilen C; kriterinin (¢t — 1) zamanindaki degerini; ALt=1)

; , aktive eden

C; kriterinin (t — 1) zamanindaki degerini gostermektedir. Agirliklarin giincellenmesi

i¢in ise Denklem 3.29 kullanilmaktadir.

t _ t-1 _ t-1 t-1 t—1) yakt(t—1 3.29
W = 1 - pE Dy 4 =04~ )(A]g ARV )) (3.29)

n, 0grenme orani; p ise agirlik bozulma parametresi olup, hesaplanmasina yonelik

kullanilan esitlikler Denklem 3.30’da verilmistir.

r](t_l) — ale(_ll(t_l)) (330)
p(t_l) — aze(_AZ(t_l))
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0,01 <ay,a,<0,09, 0,1<A4,,4, <1 araliklar1 literatiirde kullanilmakta olup,
a4, a,, A4 ve 1, ise deneme yanilma yoluyla bulunan sabitlerdir. Daha sonra durdurma

kriterleri belirlenip algoritma sonucunun alinmasi saglanir.

Veri tabanli Hebbian algoritmasi tarihsel verilerin kullanilmasini dogrusal olmayan
Hebbian 6grenmesi ile birlestirerek gelistirilmistir. Dogrusal olmayan Hebbian

algoritmasini veriler ve uzman goriisleri ile birlestirerek daha efektif bir hale getirmek
amaglanmistir. Denklem 3.12 kullanilarak her iterasyon igin tekrar tekrar Al@
degerlerinin hesaplanmasi yerine tarihsel veriler kullanilir. Dogrusal olmayan Hebbian
adimlar1 uygulanirken ayni zamanda her adim sonucu belirlenen durdurma kriterleri

kontrol edilerek sonuca ulasilmaya c¢alisilmaktadir (Stach ve ark, 2008).

3.2.2.2. Popiilasyon tabanh 6grenme algoritmalari

Optimum agirlik matrisinin elde edilmesinde kullanilan bir¢ok optimizasyon teknigine
dayanmaktadir. Uzman goriisleri yerine ise veriye dayali olarak kullanilmaktadirlar.
Popiilasyon tabanl 6grenme algoritmalarinda cesitli amag¢ (uygunluk) fonksiyonlari
kullanilarak ¢6ziime ulasilmas1 amaglanmaktadir. Dezavantajlarindan biri ise ¢ok fazla
zaman alabilmesidir (Salmeron ve ark, 2019). Tablo 3.2°de literatiirde kullanilan bazi

poplilasyon tabanli 6grenme algoritmalar1 verilmistir.

3.2.2.3. Diferansiyel evrim algoritmasi

Diferansiyel evrim algoritmasi, Storn ve ark. (1996) tarafindan gelistirilen paralel bir
dogrudan arama yontemidir. W;; i =1,2,3,...,N burada N her iterasyon sonucu
bulunan ve popiilasyon olarak tanimlanan agirlik matrisidir. Baslangi¢ popiilasyon
tiim ¢oziim uzayini kapsayacak sekilde ve rastgele se¢ilmekte, ayrica diizgiin dagildig:
varsayllmaktadir. Mutasyon ve caprazlama operatorleri ile her iterasyonda yeni

bireyler olusturulmaktadir.

Her yeni W;;i=1,2,3,..,N birey i¢in Denklem 3.31°deki formiil kullanilarak

mutant vektor tretilir.

3.31
Vige1r = Wy + F * (WrZ,G - WrS,G) (3.31)

rl,r2ver3 €1,2,3,...,N, rassal degiskenlerdir, F ise 0 ile 2 arasinda 0 dahil
olmamak iki vektor arasindaki diferansiyel varyasyonu etkileyen gercek bir sabit

parametredir ve mutasyon uygulamak i¢in N'nin 4'e esit veya biiyiik olmas1 gerekir.
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Mutasyon asamasindan sonra, onceden mutasyona ugramis vektoriin birlesimi ile
caprazlama islemi uygulanir. Deneme vektorii Denklem 3.32°deki gibidir. Deneme

vektorii Denklem 3.33’te yer alan formiillere gore hesaplanir.

3.32
Ujc+1 = (uli,G+1'u2i,G+1'uDi,G+1) ( )

o = {vﬁ,aﬂ eger randb() < COyadaj=rbr() . _ (3.33)

Wi 6+1 eger randb(j) > CO ya da j # rnbr (i) )=

Yukaridaki denklemde i =1,2,...,N , randb(j) € [0,1] j. rastgele sayi, j =
1,2,...,N ve rnbr(i) rastgele secilen indeks olarak belirtilmistir. CO, ¢aprazlama
orani olarak popiilasyonun ¢esitliligini arttiran ve 0 ile 1 arasinda yer alan bir degerdir.

Kullanici tarafindan belirlenmektedir.

Mutasyon oranmin se¢iminde 0,5 genellikle iyi bir baslangi¢ se¢imi olmaktadir.
Degerler kararli durumlarina makul zamandan daha erken yakinsar ise mutasyon
oranini arttirmak daha iyi sonug verecektir. 0,4'ten kiigiik ve 1’den biiyilk mutasyon
degerleri, sadece bazi modellerde etkili olabilmektedir. Caprazlama orani igin ilk
denemelerde 0,1 ayarlamasi uygundur, ancak biiyilik bir ¢aprazlama orani genellikle
yakinsamay1 hizlandirdigindan, hizli bir ¢6ziimiin miimkiin olup olmadigini gérmek

i¢in 6nce 0,9 veya 1 degerini denemek uygun olacaktir (Storn ve Price, 1996).

Caprazlama islemi tamamladiktan sonra secilim islemine gegcilir. u; g4, deneme
vektoriiniin popiilasyonda yer alip almayacagim belirlemek i¢in ilk vektor olan W;
ile karsilastirma islemi yapilir. Eger f (u; g4+1 < W; ) ise yeni vektor u; 44 olur, eger

degilse W; ; bir sonraki islemde kalarak W; ;1 halini alacaktr.
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4. UYYGULAMA

Calismanin ilk asamasinda model olusturulmasi amaclanmakta, ikinci asamasinda
uzman gorisleri kullanilarak bulanik DEMATEL yontemi ile kriterler arasindaki iliski
agirliklan tespit edilmektedir. Ugiincii asamada BBH yontemi analiz asamalar1 igin
kullanilmaktadir. Caligmada statik, dinamik ve duyarlilik olmak iizere {i¢ tip analiz
bulunmaktadir. Daha sonrasinda firmalar i¢in modellerin yorumlanmasi ve geri

beslemeler ortaya ¢ikartilmaktadir. Sekil 4.1°de tez ¢alismasinin akisi goriilmektedir.

—_ g Literatlr Uzman
g 9’- Arastirmasi Gorugleri
Q =
1 Model
o Olusturulmast
X o
= iliski
<Z Janan; Bulanik DEMATEL Toplem lisks
= Gorisleri Matrisi
2w
=1
I e B B R e
x|
- s | : -
x| <) Klasik BBH Hipotetik Kné::::m
@ x :
a E | Algoritmalan Senaryolar Sialiiasi
a |
|
F—f—g————— —_— ]
|
. B ¢ Dogrusal Olmayan
; § | Anket Calismasi EiffmalhiTHe Hebbianye Firma Senaryolari Firma Analizleri
2 E s Durumlan Tespiti Evrimsel Ogrenme sy
g | Algoritmalar
=
F—t———————————_————— P B e B e Sy L B e i (SO
=
- B < Dogrusal Olmayan
= 5 | Firmalarin Mevcut Hebbian ve Revize Firma Degisim
I = A A 5 P i
o = | Durum Revizeleri Evrimsel Ogrenme Senaryolan Analizleri
= % | Algoritmalar
a |
B e im0 s i
g h 4
o Yorumlama ve
2 Geri Doniis
[=}
@

Sekil 4.1. Calismanin akis diyagrama.

Dijital doniistim kuruluslarin gelisen teknoloji etkisiyle kurumlarina entegre etmeye
calistiklar stirecler biitlinlidiir. Bu ¢alismada oncelikle dijital doniisiimii kapsayan
kriterler en kapsamli haliyle bir araya toplanip, bir model olusturulmustur. Kriterlerin
bir araya getirilmesi literatiirdeki modeller ve uzman goriisleri ile miimkiin olmustur
(Lichtblau ve ark, 2015; PricewaterhouseCoopers, 2016; Schumacher ve ark, 2016).

Tablo 4.1°de modeli olusturan kriterler ve agiklamalar1 verilmistir.
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Tablo 4.1. Model kriterleri ve agiklamalari.

No Kriterler Aciklama
Cl1 IS MODELLERI, URUN VE Is modeli igin verilerin (miisteri verileri, iiriin veya
HiZMETLER makine tarafindan {iretilen veriler) kullanimi ve
analizinin Onemi ve iretimin dijitallesme oOlgiislinii
tanimlayan kriterdir.

C2 PAZAR & MUSTERI ERISIMI  Satis siirecinde ve miisteriye erismede dijital etkinligin
degerlendirildigi kriterdir.

C3  DEGER ZINCIRLERI & Dikey ve yatay deger zincirlerinin sayisallasma

SURECLER derecesi, liretimin dinamikligini belirleyen kriterdir.

C4 BT MIMARISI Kullanicilarin  bilgi elde etmelerine ve gorevleri
tamamlamalarina yardimci olmak igin igerigi etkin ve
stirdiiriilebilir bir sekilde diizenlemeye, yapilandirmaya
ve etiketlemeye odaklanir.

C5 UYUM, RiSK, GUVENLIK Kurum, organizasyon stratejisine tam olarak entegre
oldugu kadar ayrica da giivenli olmalidir.

C6 ORGANIZASYON & KURUM Bir organizasyon icindeki ortak degerlere, bakis

KULTURU acilarma ve yaklasimlara atifta bulunur.
C7 LIDERLIK, STRATEJI, Bu kriter, is stratejilerini igerir ve yetenek
KULTUR gereksinimlerini, organizasyon tasarimini ve kiiltiiriin
etkili olmasin1 kapsar.
C8  IoT VERILERIN KORUNMASI  Sirket kendisi ve tiiketici icin giivenlik saglamalidir.
ve ISLENMESI Uretimde ve satista kullanilan verilerin giivenligi dijital
doniisiim i¢in olmazsa olmazdir.

C9  IoT TAKIM UZMANLIGI Nesnelerin interneti  konusunda uzman personel
bulundurma durumunu analiz eder.

C10 ANALIZ ICIN VERI Birbirine benzemeyen kaynaklardan gelen verileri

ENTEGRASYONU anlamli ve degerli bilgilerle birlestirmek i¢in teknik ve
is stireglerinin bir kombinasyonudur.

Cl11 IS SURECLERI DEGISIKLIGI Tiiketicilerin gelisen beklentileri sonucu daha iyi, daha
hizli ve daha ucuz iiriinler igin degisim gerekmektedir.

C12 ZEKi URUN Uriinlerin dijital agidan &zelliklerini irdeler.

C13 ZEKIIMALAT Uretimi ve iiriin islemlerini dijital araglar kullanarak
optimize etme hedefini agiklar.

Cl4 ZEKi ORGANIZASYON Is modelleri, otomasyonlarmn dahil edilmesi ile
stireci daha esnhek ve miisteriler igin farkedilir sekilde
imal etmek.

C15 ZEKI TEKNOLOIJi Cihazlar ag baglantisi kullanarak etkilesimde bulunur
ve kontrol fonksiyonlarinda bulunur.

C16 STANDARTLARIN YONETIMI Kurumun standartlar1 nasil yénettigi, bu konuda

VE STANDARDIZASYON herhangi bir departmanin c¢alisip caligmadigr ile
ilgilenir.

C17 FINANSAL GUCLUKLER Kurumlarin basa c¢ikmasi gereken en onemli
sorunlardandir. Gerekli yatinm kaynagi olmadan
dijitallesme siireci her zaman eksik kalacaktir.

C18 DIJITAL BECERI EKSIKLIGI Dijital doniisiim yolunda yetenekli insan giicii oldukga
gereklidir. Ne kadar yatirnm olursa olsun, kurumlarin
elinde dijital konularda yetkin personeller bulunmaz ise
doniistim eksik kalir.

C19 DONUSUME HAZIRLIKSIZ Saglam bir “Dijital Doniisim Yol Haritas1”

BASLAMA ISTEGI olusturmadan ise baslamak sikintilari beraberinde
getirecektir.

C20 DIJITAL DONUSUM EGILIMI Modelin ¢ikt1 kriteridir. Kriterlerdeki degismeler ile
dijital doniistimiin seyrinin izlenebilmesini
saglamaktadir.
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4.1. Bulanik DEMATEL Asamasi

Bulanik DEMATEL yoéntemi ile BBH yontemleri birlestirilerek, BBH yonteminin
asamalarindan olan uzmanlarin oy birligi ile kriterler arasindaki iliskileri tespit
edebilmesi zorlugunun {istesinden gelinmistir. Sekil 4.2°de iki yOntemin
birlestirilmesine ait akis verilmistir. Kesikli ¢izgiler yontemlerin birlestirilmesinden

sonra elimine edilen adimlar1 gostermektedir.

Bulamk DEMATEL Akis1

[ : - xoe |

i z Durulagtirma | Belirlenen esik deger |

Kriterlerin I:;z:g:;ﬁ;;r ;(tielrel;r Bulanik DEMATEL iglemi sonucu | sonucumodel igin |
BT o e it desi skefﬂer e islem adimlarinin > etkilesim F———M  Gnemlikriterlerin |
SRR 7 uygulanmast agirhklarinin ' beliflenmesive |

degerlendirmesi - S : ! = |

B belirlenmesi | sonuglarm analizi |

Bulanik Bilissel Haritalar Akisi /

o= (TR | - o ”
|

j, Kok, | ! Uzmanlarm kriterler | Dilieltcg 1s}<enla'm Senaryolanin
Iaralarmca il | arasmdaki iliskileri | say1sa degeriers Baslangio ) hazirlanmasi ve
| iligkilerinve "~~~ M 1C1ISKIEM | _pl donustirilmesi ve > vektorinin » | algoritmasimn > SR

G5 g | dilsel degiskenlerile | S e cikt1 degerlerinin

yonunin | ~ 3 3 etkilesim matrisinin olusturulmasi cahstinlmast

Gl o | degerlendirmesi | bulunmasit
| belirlenmesi | | olusturulmasi

Sekil 4.2. Bulanik DEMATEL ve BBH entegrasyonu.

Tablo 4.1°de verilen yirmi kriter, {i¢ii endiistri mithendisi ve ikisi bilgisayar miihendisi
bes akademisyen, li¢ii dijital doniisiim siireci konusunda ¢aligmalari olan danigman ve
biri fabrika miidiirii digeri arge sorumlusu miithendis olmak {izere ikisi firmalarda
calisan alaninda yeterli tecriibe ve bilgiye sahip on uzman tarafindan Tablo 3.1°de
smiflandirilan dilsel degiskenler ve karsilik gelen liggensel liyelik fonksiyonlar
{etkisiz (0 0 0,25); ¢ok az etkili (0 0,25 0,50); az etkili (0,25 0,50 0,75); fazla etkili
(0,50 0,75 1,00); cok fazla etkili (0,75 1,00 1,00)} kullanilarak degerlendirilmistir.
Ucgensel iiyelik fonksiyonlarinmn kullanimmin nedeni dilsel degiskenler arasinda
kavramsal olarak bir fark bulunmamas1 gosterilebilir. Modelin yapisina gore dilsel
degiskenleri ifade eden iiyelik fonksiyonlarinin tiirleri degisebilmektedir. Literatiirde
yontemin verimli c¢aligsabilmesi i¢in gerekli uzman sayisi ile ilgili kesin bir uzlasi
olmamakla birlikte bes ve lizeri uzman kullaniminin yer aldig1 ¢aligma sayist oldukga
fazladir. Ornek olarak birinci uzmanin degerlendirmelerine karsilik gelen dilsel

degisken degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Her bir uzman goriisii alindiktan sonra ortalama degerler Denklem 4.1’deki formiil

kullanilarak Tablo 4.3 teki direkt iliski matrisi elde edilmistir.
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Tablo 4.3’teki degerler baz alinip, Denklem 4.2 ve Denklem 4.3 kullanilarak

hesaplanan normalize direkt iliski matrisi Tablo 4.4’te verilmistir.

Denklem 4.4, 4.5 ve 4.6 kullanilarak toplam iliski matrisi hesaplanmis ve Tablo 4.5’te

verilmistir.

Toplam iliski matrisinin durulastirilmasi iglemi Denklem 4.7-11 sirastyla kullanilarak
saglanmig ve Tablo 4.6’daki gibi bulunmustur. Esik deger uzman goriisi ile 0,15
olarak tespit edilmis olup Tablo 4.6’da egik yazim ile gosterilmis ve degerler esik
deger tizerinde kalmistir. Esik deger iizerinde kalan degerler ve olumsuz etkileme
durumlari g6z 6nilinde bulundurularak ¢aligmanin ikinci yontemi olan Bulanik Bilissel
Haritalar yontemine Tablo 4.7’de goriildiigii lizere girdi matrisi olarak verilmistir.
Sekil 4.3’te etkilesimlerin gorsel durumu ortaya konulmustur. Kirmizi olarak belirtilen
kriterler ve iligkiler dijitallesme siirecini olumsuz etkilemektedir. Mavi olarak
belirtilen iligkiler ise dijitallesme siirecini olumsuz yonde etkileyen kriterler arasindaki

iligkileri ortaya koymaktadir.
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Tablo 4.2. Birinci uzmanin degerlendirmelerine karsilik gelen bulanik degerler.

1.Uzman C1 C2 C3 C18 C19 C20

I m u [ m u I m u I m u I m u | m u
Cl 0 0 0 0,75 1 1 0,5 075 1 0,5 075 1 0,25 05 0,75 05 0,75 1
C2 0 0,25 05 0 0 0 0,25 05 0,75 0 0,25 05 0 0,25 05 0,5 075 1
C3 0,5 075 1 0,75 1 1 0 0 0,5 075 1 0,25 05 0,75 05 0,75 1
C4 0,5 075 1 0,5 075 1 075 1 0,5 075 1 0 0,25 05 0,75 1 1
C5 025 05 0,75 05 075 1 0 0,25 05 075 1 1 075 1 1 0,5 0,75 1
C6 075 1 1 0,75 1 1 075 1 1 0,5 075 1 0,5 0,75 1 075 1 1
Cr 075 1 1 0,5 0,75 1 075 1 1 075 1 1 075 1 1 0,75 1 1
C8 075 1 1 0 0,25 05 0 0,25 05 0,5 075 1 0 0,25 05 0,5 0,75 1
C9 025 05 075 0 0,25 05 0 0,25 05 0,5 075 1 0,5 0,75 1 0,25 05 0,75
C10 0,5 075 1 0,5 0,75 1 075 1 1 0,25 05 0,75 025 05 0,75 075 1 1
Cl1 0,5 075 1 0,75 1 1 0,5 075 1 0,25 05 075 075 1 1 0,5 0,75 1
C12 075 1 1 0,25 05 0,75 0,5 075 1 075 1 1 0,25 05 0,75 075 1 1
C13 075 1 1 0,25 05 075 075 1 1 075 1 1 075 1 1 075 1 1
Cl4 075 1 1 0,25 05 075 075 1 1 075 1 1 075 1 1 0,75 1 1
C15 075 1 1 0,25 05 075 075 1 1 075 1 1 075 1 1 0,75 1 1
C16 025 05 0,75 025 05 0,75 0,5 075 1 0,25 05 075 0 0,25 05 0,5 0,75 1
C17 0 025 05 0,5 0,75 1 025 05 0,75 0,5 075 1 0,5 0,75 1 0,75 1 1
C18 0,5 075 1 0,5 0,75 1 0,25 05 0,75 0 0 0 0,5 0,75 1 0,5 0,75 1
C19 025 05 0,75 025 0,5 075 0 0,25 05 0,25 05 075 0 0 0 0,75 1 1
C20 0 025 05 0 0,25 05 0 0,25 05 0 0,25 05 0 0,25 05 0 0 0
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Tablo 4.3. Direkt iligki matrisi.

C1 c2 C3 C18 C19 C20

I m u I m u I m u I m u I m u | m u
C1l 0 0 0 06 08 09 05 075 0,975 05 075 1 0,25 05 0,75 0,5 075 1
c2 0425 0675 085 O 0 0 04 065 0,85 0 0,25 0,5 0 0,25 05 0425 0675 09
C3 0,6 0,85 0,975 0,575 0,825 0,95 O 0 0 05 075 1 0,25 05 0,75 0,5 075 1
C4 0475 0,725 095 045 07 09 065 09 095 05 075 1 0 025 05 075 1 1
C5 0,275 0,525 0,725 045 0,7 09 01 035 0,6 0,75 1 1 075 1 1 0,5 075 1
C6 0,625 0,875 1 055 0,8 0,95 0,675 0,925 1 05 075 1 0,5 075 1 075 1 1
Cc7 0,575 0,825 0,9 0,525 0,775 0,975 0,725 0,975 1 0,75 1 1 075 1 1 075 1 1
C8 0,675 0925 0975 01 0325 0575 0 0,25 05 05 075 1 0 025 05 05 075 1
C9 0,275 0525 0,775 01 0,275 0,525 0,025 0,25 0,5 05 075 1 0,5 075 1 0,25 05 0,75
C10 0,35 0,6 0,85 0,375 0,625 0,85 0,425 0,675 0,9 0,25 05 0,75 0,25 05 0,75 0,75 1 1
Cl1 0,475 0,725 0,975 0,75 1 1 0,65 0,9 1 0,25 05 0,75 075 1 1 0,5 075 1
C12 0,625 0,875 0975 035 0,6 08 045 0,7 0,95 0,75 1 1 0,25 05 0,75 0,75 1 1
C13 0,6 085 0975 03 055 08 0625 0875 1 0,75 1 1 075 1 1 075 1 1
C14 0,625 0,875 1 03 055 08 0,725 0,975 1 0,75 1 1 075 1 1 075 1 1
C15 0,65 0,9 1 03 05 08 07 09 1 0,7 09 0975 0,675 0925 0,95 0,725 0,975 1
C16 0,25 05 0,75 025 0,5 0,75 05 075 1 0,25 05 0,75 0 025 05 05 075 1
C17 0 025 05 05 075 1 0,25 05 0,75 05 075 1 0,5 075 1 075 1 1
C18 0,5 075 1 05 075 1 0,25 05 0,75 0 0 0 0,5 075 1 0,5 075 1
C19 0,25 05 0,75 025 0,5 075 0 0,25 05 0,25 05 0,75 0 0 0 075 1 1
C20 0 025 05 0 025 05 O 0,25 05 0 0,25 0,5 0 025 05 0 0 0

Toplam U 16,425 15,875 15,725 16,975 15,45 18,65
R (maxu) 18,65
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Tablo 4.4. Normalize direkt iliski matrisi.

C1 c2 C3 C18 C19 C20
I m u | m u I m u | m u I m u | m u
C1 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,05 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 0,05 001 003 004 003 0,04 0,05
c2 0,02 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 002 0,03 0,05 0,00 0,01 0,03 000 001 0,03 002 0,04 0,05
C3 0,03 0,05 0,05 0,03 0,04 005 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,05 001 003 004 003 0,04 0,05
c4 0,03 0,04 0,05 0,02 0,04 005 0,03 0,05 0,05 0,03 0,04 0,05 000 001 0,03 004 005 0,05
C5 0,01 0,03 0,04 002 0,04 005 001 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 004 005 005 003 0,04 0,05
C6 0,03 0,05 0,05 0,03 0,04 005 0,04 005 0,05 0,03 0,04 0,05 003 004 005 004 005 0,05
c7 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 005 004 005 0,05 0,04 0,05 0,05 004 005 005 004 005 0,05
C8 0,04 0,05 0,05 0,01 0,02 003 0,00 0,01 0,03 0,03 0,04 0,05 000 001 003 003 0,04 0,05
C9 0,01 0,03 0,04 0,01 0,01 003 0,00 0,01 0,03 0,03 0,04 0,05 003 004 005 001 0,03 0,04
C10 0,02 0,03 0,05 0,02 0,03 005 0,02 0,04 0,05 0,01 0,03 0,04 001 003 0,04 004 005 0,05
C11 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05 005 0,03 0,05 0,05 0,01 0,03 0,04 004 005 005 003 0,04 0,05
C12 0,03 0,05 0,05 0,02 0,03 004 002 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 001 003 004 004 005 0,05
C13 0,03 0,05 0,05 0,02 0,03 004 003 005 0,05 0,04 0,05 0,05 004 005 005 004 005 0,05
Cl4 0,03 0,05 0,05 0,02 0,03 004 0,04 005 0,05 0,04 0,05 0,05 004 005 005 004 005 0,05
C15 0,03 0,05 0,05 0,02 0,03 004 004 005 0,05 0,04 0,05 0,05 004 005 005 004 005 0,05
C16 0,01 0,03 0,04 0,01 0,03 004 003 0,04 0,05 0,01 0,03 0,04 000 001 0,03 003 0,04 0,05
C17 0,00 0,01 0,03 0,03 0,04 005 0,01 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05 003 004 005 004 005 0,05
C18 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 005 0,01 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 003 004 005 003 0,04 0,05
C19 0,01 0,03 0,04 0,01 0,03 004 0,00 0,01 0,03 0,01 0,03 0,04 000 000 0,00 004 005 0,05
C20 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00

39



Tablo 4.5. Toplam iligski matrisi.

C1 c2 C3 C18 C19 C20
I m u | m u I m u | m u I m u | m u
C1 0,02 0,08 032 005 0,12 036 0,04 0,11 0,36 0,05 0,12 038 003 0,10 034 0,05 0,14 042
Cc2 0,03 0,09 031 0,01 0,05 026 0,03 0,09 030 0,01 0,08 030 001 007 028 0,04 0,11 035
C3 0,05 0,12 037 005 0,12 035 0,02 0,08 0,30 0,05 0,12 038 003 0,10 034 0,05 0,14 041
C4 0,04 0,02 038 0,04 0,11 036 0,05 0,13 0,36 0,05 0,13 039 002 009 033 007 0,16 042
C5 0,03 0,10 0,34 0,04 0,10 034 0,02 0,09 0,32 0,06 0,13 036 005 0,12 033 0,05 0,13 0,39
C6 0,05 0,13 038 005 0,12 036 0,05 0,13 0,36 0,05 0,13 039 004 0,12 036 0,07 0,16 042
c7 0,05 0,14 038 005 0,13 038 0,06 0,14 0,37 0,07 0,15 040 006 0,14 037 0,07 0,17 043
C8 0,05 0,11 032 0,02 0,07 029 0,01 0,07 0,28 0,04 0,00 033 001 007 028 0,04 0,11 035
C9 0,03 0,10 034 0,02 0,08 031 0,01 0,08 031 0,04 0,11 036 004 0,100 033 0,03 0,11 0,38
C10 0,03 0,100 035 0,03 0,10 034 0,04 0,10 0,34 0,03 0,00 035 003 009 032 006 0,14 0,39
C11 0,04 0,11 034 005 0,11 033 0,05 0,11 0,32 0,03 0,00 033 005 o,1 032 005 0,12 0,37
C12 0,05 0,12 035 003 0,10 033 0,04 0,10 0,33 0,06 0,13 036 003 009 032 006 0,14 0,39
C13 0,05 0,13 038 003 0,11 036 0,05 0,13 0,37 0,06 0,14 039 006 0,13 036 0,07 0,16 042
Cl4 0,06 0,14 039 004 0,12 037 0,06 0,14 0,38 0,06 0,15 041 0,06 0,14 037 0,07 0,17 044
C15 0,06 0,14 039 0,04 0,12 036 0,06 0,14 0,37 0,06 0,15 039 006 0,14 036 0,07 0,17 043
C16 0,03 0,100 033 0,03 0,09 032 0,04 0,11 0,33 0,03 0,00 0,34 001 008 030 005 0,13 0,38
C17 0,02 0,00 035 0,04 0,11 036 0,03 0,10 0,35 0,05 0,13 038 004 0,12 035 0,07 0,16 0,41
C18 0,05 0,13 039 0,04 0,12 037 0,03 0,11 0,36 0,02 0,09 034 005 0,12 037 006 0,15 0,43
C19 0,03 0,10 0,35 0,03 0,10 0,34 0,02 0,09 0,32 0,03 0,11 036 0,02 007 029 0,06 0,15 0,40
C20 0,00 0,04 021 0,00 0,04 020 0,00 0,04 0,20 0,00 0,04 0,21 0,00 0,04 020 0,00 0,04 0,21
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Tablo 4.6. Durulastirilmis toplam iligski matrisi.

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 Cio Ci1 Ci2 Ci3 Ci4 <Ci15 Cle Ci17 C18 C19 C20

¢t o012 o015 o015 o015 014 o012 014 016 016 015 016 016 016 016 016 016 014 016 0,14 0,18
¢c o013 00 o012 o012 o013 010 011 0214 013 014 o012 o012 0212 011 012 o011 013 011 0,10 0,5
¢c3 o011 015 o011 016 016 014 013 015 015 017 015 016 016 015 016 016 013 0,16 0,14 0,18
c4 016 015 o016 013 o017 014 014 017 016 017 016 016 016 016 016 017 013 0,17 0,13 0,19
¢s 014 o014 013 016 011 o011 o012 o016 014 016 014 016 015 014 015 015 014 016 015 0,17
¢c6 o017 o016 016 017 017 o011 o015 o017 017 016 015 016 016 017 016 017 014 017 016 0,19
¢cr o1 o016 017 o018 017 016 0211 o017 018 018 016 019 o018 0,18 o018 017 014 019 0,17 0,20
cs 014 o011 0112 o012 0,24 o010 009 0210 013 015 0213 0,13 013 o011 0212 0212 0,10 014 010 0,15
c 014 o012 o012 015 014 o011 011 016 011 016 015 015 015 015 015 0212 0,12 0,15 0,14 0,15
cio 014 014 0214 015 015 0112 o010 016 016 012 015 016 015 015 015 013 0411 014 013 0,18
ci1 o014 015 024 015 0214 0112 o011 0212 013 014 010 014 013 012 014 015 0411 013 015 0116
ci2z o015 013 024 015 0214 012 011 015 024 015 014 012 013 014 015 015 0415 016 013 0,18
¢ o017 015 016 0417 o015 0214 013 0417 o015 017 016 018 013 o017 o017 016 016 0,18 017 0,20
ci4 o018 o015 o017 o018 o016 015 015 0,17 o017 o018 o017 o019 0,18 014 o017 017 016 0,18 017 0,20
¢ o017 o015 o017 o018 o017 015 0,13 o018 o018 0,18 0,18 o019 0,18 o017 0214 015 016 0,18 017 0,20
ci 013 013 014 016 013 012 013 012 013 015 015 015 0214 015 014 011 0412 014 011 0116
cir 014 015 014 016 016 012 013 016 017 015 016 018 o017 017 017 016 0411 016 015 0,19
ci8 o017 016 015 017 016 013 024 0217 017 018 o017 o018 o018 017 018 015 0,14 013 016 019
ci9 014 013 012 016 015 013 012 016 016 016 014 017 016 016 015 0214 012 015 0211 0,8
c20 o007 o007 o007 o007 o007 006 006 o007 o007 o007 007 007 007 007 007 007 006 007 007 0,06
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Tablo 4.7. 1liski agirliklart matrisi.

C1 c2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 cio Ci1 Ci12 Ci13 Ci4 C15 Ci6 Ci7 C18 C19 cC20
C1 0 0,15 0,15 0,15 0 0 0 0,16 0,16 0 0,16 0,16 0,16 0,06 0,16 0,16 0 -0,16 0 0,18
Cc2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15
c3 016 0,15 0 0,16 0,16 0 0 0 0,15 0,17 0 0,16 0,16 0,15 0,16 0,16 0 -0,16 0 0,18
c4 0,16 0,15 0,16 0 0,17 0 0 0,17 o016 0,17 0,16 0,16 0,106 0,16 0,16 0,17 0 -0,17 0 0,19
C5 0 0 0 0,16 0 0 0 0,16 0 0,16 0 0,16 0 0 0 0 0 -0,16 -0,15 0,17
c6 0,17 0,16 0,16 0,17 0,17 0 0,15 0,17 0,17 0,6 0,15 0,16 0,16 0,17 0,16 0,17 -0,15 -0,17 -0,16 0,19
cr o,17 o016 0,17 0,18 0,17 0,16 0 0,17 o,18 0,18 0,16 0,19 0,18 0,18 0,18 0,17 0 -0,19  -0,17 0,20
C8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15
C9 0 0 0 0,15 0 0 0 0,16 0 0,16 0 0,15 0 0 0 0 0 -0,15 0 0,15
C10 0 0 0 0,15 0,15 0 0 0,16 0,16 0 0 0,16 0 0 0,15 0 0 0 0 0,18
Cl1 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0 -0,15 0,16
Ci2 0,15 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0,15 0 0 0 0 0,15 0 -0,16 -0,16 0 0,18
Ci3 0,17 0 0,16 0,17 0,15 0 0 0,17 0,15 0,17 0,16 0,18 0 0,17 0,17 0,16 -0,16 -0,18 -0,17 0,20
ci4 o,18 o,15 0,17 0,18 0,16 0,15 0,15 0,17 0,17 0,18 0,17 0,19 0,18 0 0,17 0,17 -0,16 -0,18 -0,17 0,20
ci5 o,17 0,15 0,17 0,18 0,17 0,5 0 0,18 0,18 0,18 0,18 0,19 0,18 0,17 0 0,15 -0,16 -0,18 -0,17 0,20
C16 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0,15 0,15 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0,16
C17 0 -0,15 0 -0,16  -0,16 0 0 -0,16 -0,17 -0,15 -0,16 -0,18 -0,17 -0,17 -0,17 -0,16 0 0,16 0,15 -0,19
ci8 -0,17 -0,16 0 -0,17  -0,16 0 0 -0,17 -0,17 -0,18 -0,17 -0,18 -0,18 -0,17 -0,18 0 0 0 0,16  -0,19
C19 0 0 0 -0,16  -0,15 0 0 -0,16 -0,16 -0,16 0 -0,17 -0,16 -0,16 -0,15 0 0 0 0 -0,18
C20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sekil 4.3. Kriterler arast iligkilerin grafiksel gosterimi.
4.2. Bulanik Bilissel Haritalar Asamasi

Bulanik biligsel haritalar, bir bireyin, grubun veya birlestirilmis sosyal gruplarin bir
sistem hakkindaki diislincelerin grafiksel olarak temsilidir. Bir sistemi etkileyen
kriterler arasindaki nedensel iliskileri kullanarak mevcut durumu baz alip gelecege
yonelik simiilasyonlar yapmaya olanak saglamaktadir. Bir sistemin ulasacagi nihai
durum (kararli durum) BBH algoritmalariyla tespit edilir. Boylelikle mevcut durumun
yetersizliklerini ortadan kaldirmayir amaclanmaktadir. Bu asamada Oncelikle
gelistirilen modelde kriterlerin 6nem siralamasi, statik analiz yapilarak tespit
edilmistir. Daha sonra savunma sanayine Uretim yapabilecek organize sanayi
bolgesinde faaliyet gosteren alti firma i¢in modelin kriterlerinin mevcut baslangic
degerlerinin tespiti i¢in 88 soruluk anket kullanilmistir. Anket sorulari ekler
boliimiinde Ek A’da verilmistir. Firmalarin mevcut durumlarini belirten baslangi¢
vektorleri ile dinamik analiz yapilarak kararli durumlar bulunmus ve ¢ikarimlarda

bulunulmustur. BBH asamasinin son boliimiinde ise alti firma i¢in en onemli ii¢
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kriterin baglangi¢ vektor tetikleyici degerleri en iyi durumu gdsteren 1 olarak alinarak

duyarlilik analizi yapilmis ve ikinci boliimde bulunan degerler ile karsilastirilmistir.

4.2.1. Statik analiz

Bu asamada oOncelikle baslangi¢c durumunun en iyi oldugu senaryo temel olarak ele
alimmstir. Temel senaryo ile olusturulan alt senaryolar arasinda ¢ikti kriteri olan dijital
dontigiim egiliminin (C20) kararli durum degerleri arasindaki degisimler ile kriterlerin

Onem siralamasinin belirlenmesi amaclanmistir.

Tablo 4.8’de verilen temel senaryoya ait baslangic durum degerlerine sirasiyla
Denklem 3.12 ve Denklem 3.15 uygulanarak, kararli durum degerleri hesaplanmistir.
Cikt1 kriteri olan C20’yi olumsuz yonde etkileyen C17, C18 ve C19 kriter degerleri
baslangi¢ durumda en kétii deger olan 0 olarak ayarlanmistir. Boylelikle en 1yi durumu
ifade eden temel senaryoda olumsuz etkilerin baslangigta olmadig: varsayilmistir. C20
¢ikt1 kriterinin degeri ise 0,5 olarak ayarlanmigtir. Karar vericinin inisiyatifine gore

farkli degerler de verilse, 6nemli olan degisim oldugu i¢in siralama ayni kalacaktir.

Kriterlerin 6nem siralamasinin belirlenebilmesi i¢in 19 adet senaryo olusturulmustur.
Bu senaryolarda degerler sirasiyla her senaryoya 6zel kriter igin iterasyonlar boyunca
degismeyen sabit degerler olarak ayarlanmistir. Degisimin kararli durum degerleri
tizerinde olumsuz etkisinin gozlenebilmesi i¢in baslangic durum vektorlerinde bu
degerler 0 olarak belirlenmistir. Sadece ¢ikt1 kriterini olumsuz etkileyen Kriterler olan
C17, C18 ve C19 kriterlerinin baslangi¢c durum degerleri kendi senaryolarinda 1 olarak
belirlenmistir. Bunun sebebi 1 degerinin diger senaryolardakinin aksine olumsuzluk
belirtmesidir. Tablo 4.9’da olusturulan senaryolar verilmis ve sabit alinan degerler

egik yazim ile gosterilmistir.

Tablo 4.10°da olusturulan 19 senaryo i¢in sirasiyla klasik BBH algoritmalar1 olan
Denklem 3.12 ve Denklem 3.15 uygulanarak hesaplanan kararli durum degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra temel senaryo baz alinarak olusturulan senaryolarin C20
kararli durum degeri etkileri bulunur. Ornek olarak Tablo 4.11°de temel senaryo ile
C1 kriterinin sabit deger olarak ayarlandig1 birinci senaryonun kararli durum deger

farklar1 verilmistir.

Her kriterin sabitlenmis degeri i¢in ayri ayri hazirlanan senaryolarin kararli durum
¢ikt1 degerlerinin, temel senaryonun kararli durum ¢ikti degeri arasindaki farklara gore

olusturulan 6nem siralamasi Tablo 4.12°de verilmistir. Bu farklar firmalara dijital
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doniistimlere ilk olarak baslamalar1 ve 6nem vermeleri gereken Kriterler konusunda
yol gosterici olmasi sebebiyle olduk¢a 6nem tasimaktadir. Farklar, ilgili senaryodaki
sabitlenmis kriterin degerinin 0 olmasinin temel senaryodaki dijital doniisiim egilimi
ciktt kriterinin iterasyonlar sonucunda aldig1 degeri ne kadar etkiledigini
gostermektedir. Ornegin Tablo 4.12 incelendiginde C15 kriterinin 0 oldugu durumda
temel senaryodaki kararli durum ¢ikt1 degerinin 0,0122 birimlik bir azalisla karsilastigi
goriilmektedir. Temel senaryoda 0,9607 olan C20 kararli durum degeri, C15’in sabit
degeri olan senaryoda 0,9485 olarak hesaplanmistir. Aymi sekilde C14 kriterinin 0
oldugu durumda temel senaryodaki kararli durum ¢ikt1 degerinin 0,0119 birimlik bir
azalisla karsilastig1 goriilmektedir. Temel senaryoda 0,9607 olan C20 kararli durum
degeri, C14’lin sabit degeri olan senaryoda 0,9488 olarak hesaplanmistir.Dijital
doniistimii en az etkileyen kriterlerin ise sirasiyla C2, C19 ve C8 kriterleri oldugu da

anlagilmaktadir. Bu sekilde tiim kriterler i¢in ¢ikarimlarda bulunmak miimkiindiir.
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Tablo 4.8. Temel senaryo.

C2 C3 C4 Cs Coé C7 C8 c9 C10 Cc1 Ci2 Ci13 Ci4 Ci15 Cl6é C17 C18 C19 C20

C1

0,5

baslangic

Atemel

0,8759 0,8354 0,8588 0,9169 0,8559 0,7554 0,7236 0,9079 0,875 0,9197 0,8625 0,9198 0,838 0,8356 0,8739 0,8843 0,4473 0,2167 0,3913 0,9607

temel
kararl

A

Tablo 4.9. Senaryolarin baglangi¢ durum degerleri.

Cl C2 C3 €4 C5s Cc6 Cc7T €c8 €9 cio  c1i Cl2 C13 Cl4 Ci15 Cl6  Cl7 CI18 Cl19 C20

Senaryo

0,5

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

0,5

0,5
0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5
0,5

10

11

0,5

0,5

12
13

0,5
0,5
0,5

0,5

14
15

16
17
18
19

0,5

0,5
0,5
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Tablo 4.10. Senaryolarin kararli durum degerleri.

ct 2 C3 c4 C5 c6 c7 c8 9 clo  Cil c2  C13  Cl4 Cl5 Cl6 CI7 CI8 CI9  C20
1 0 0809 08371 09018 08521 07537 07225 08909 08527 09163 08383 09044 08103 08076 08515 08642 04522 02534 03989 09516
2 08759 0 08588 09169 08559 07554 07236 09079 0875 09197 08625 09199 0838 08356 08739 08844 04472 02166 03912 09555
308545 08101 0 09011 08312 07537 07225 09042 0854 09036 08585 09043 08108 08096 08517 0865 04521 02534 03989 09517
4 08526 08079 08343 0 08275 07535 07224 088 08508 09018 08367 09027 08083 08057 08496 08617 04526 02588 04009  0,9501
5 08746 08341 08583 09032 0 07552 0,7235 08924 08728 09061 058613 09064 08355 08331 08715 08839 04483 02478 04344 09534
6 08544 08088 08373 058993 0,829 0 06929 0889 08507 09035 08401 09034 08095 08055 08507 08638 049 02554 04426 09506
7 08552 08108 08371 08998 08309 0,726 0 08903 08515 09032 08408 09026 058092 08065 08504 08653 04539 02558 04413 0951
8 08759 08354 08588 09167 08556 0,7554  0,7236 0 08748 0908 08625 09197 0838 08355 08737 08843 04473 02167 03914 0,9549
9 08747 08342 08584 09045 08545 07553 0,7235  0,8929 0 09065 08614 09077 08367 08342 08724 0884 04481 02462 03932 09545
10 08748 08344 0858 09035 0834 07547 07235 08917 0,8546 0 08615 09059 08368 08344 08548 08836 04491 02199 03938 09527
11 08755 0835 08584 09045 08546 07553 0,7235 0907 08738 09187 0 09188 08366 08341 08728 08683 04475 02174 04329 09543
12 08563 08322 08577 09146 08528 07545 07234 08916 08718 09057 0,859 0 08343 08318 08525 08825 04946 02526 03972  0,9521
13 08535 08302 08365 058985 08304 07534 07223 038881 08519 0902 08379 0,011 0 08042 08485 08639 04958 02587 04473 0,949
14 08504 0807 08334 089 08268 07232 06896 08864 08474 08996 08346 0,8987  0,8028 0 08463 08611 04976 02623 04514 09488
15 08512 08065 0,833 08956 08248 07228 0721 0,885 08457 08992 08328 0,8983 0,8022 0,801 0 08629 05001 02631 04527 0,9485
16 08754 0835 08585 09038 08553 07554 07236 09073 08745 09079 08431 09081 08376 08351 0,8732 0 04479 02176 03924 0,9543
17 08738 08198 08573 09066 08398 07542 07228 0,8966 086 09101 08476 09089 08196 0817 08580  0,8722 1 02395 04232 0,9546
18 08559 08117 08562 09014 08331 07537 07225 08907 08534 09041 08403 09041 08102 08088 08512 08817 04522 1 04381  0,9519
19 08743 08342 08574 09069 08406 077543 0,229 0,8966 08607 009098 08609 09095 0,8205 08178 08604 0,8831 04504 02204 1 0,9551
Tablo 4.11. Birinci senaryoya ait kararli durum degerleri farklari.

ct 2 C3 Cc4 C5 c6 c7 C8 9 Cclo CcI Ccl2 CI3 Cl4 CI5 Cl6 Cl7 CI8 CI9 €20
Afemel 08759 08354 08588 09169 08559 0,554 0,7236 09079 0875 09197 08625 09198 0,838 08356 08739 08843 04473 02167 03913 0,9607
AG1Sabit 0 0,8096 0,8371 09018 08521 0,7537 07225 0,8909 08527 09163 08383 0,044 08103 08076 08515 08642 04522 02534 03989 09516
Fark 08759 0,258 0,0217 00151 00038 00017 00011 0017 00223 00034 00242 00154 00277 0028 00224 00201 -0,0049 -0,0367 -0,0076 0,0091
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Tablo 4.12. Senaryolarin ¢ikt1 degerlerinin temel senaryodan farklari.

Kriter No En iyi Senaryodan Cikti Degerlerinin Farki

CI15 0,0122
Cl4 0,0119
CI13 0,0108
C4 0,0106
C6 0,0101
C7 0,0097
Cl 0,0091
C3 0,009
CI8 0,0088
Cl12 0,0086
C10 0,008
C5 0,0073
Cll 0,0064
Cl6 0,0064
C9 0,0062
C17 0,0061
C8 0,0058
C19 0,0056
C2 0,0052

4.2.2. Dinamik analiz

Uygulama boliimiiniin dinamik analiz kisminda Sakarya ilinde imalat sanayinde
faaliyet gosteren alt1 firma incelenmis ve Oncelikle anket calismasi yapilmistir. 19
kritere ait sorular igeren anket 5°li Likert dlgegine gore 88 sorudan olugmaktadir.
Djjital doniisiim yetkinlik seviyelerinin mevcut durum analizi i¢in hazirlanan ankette
kriterler i¢in esit agirlikli hesaplama yapilmis ve her kriterin baslangic durum degeri
normalize edilerek Tablo 4.13’te gosterilmistir. Tabloda goriildiigii iizere bir ve ikinci
firma dijital doniistim egilimi agisindan diger firmalara gore alt seviyede olup, bes ve
altinc1 firma ise mevcut durumda dijital doniisiim seviyesi en iyi olan firmalardir.
Ayrica C17, C18 ve C19 numarali kriterler ise doniisiim egilimini olumsuz yonde
etkilemekte, bir ve ikinci firmalarda bu kriterlerin baslangi¢ degerleri oldukga yiiksek

seviyelerdedir.
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Firmalarin anketler araciligiyla baslangic mevcut degerleri belirlendikten sonra Sekil
4.4 ile gosterilen akis dogrultusunda, dogrusal olmayan Hebbian (NHL) ve

diferansiyel evrim 6grenme algortimalari uygulanmustir.

Klasik bulanik biligsel haritalar yonteminin kullanimi bu tiir Kriter sayis1 fazla olan
modellerde kararli durum degerlerinin farkli senaryolarda ayni1 degerlere ulagsmasina
neden olmaktadir. Tablo 4.14’te 6rnek olarak, rastgele baslangic degerleri alinarak iki
farkli senaryo olusturulmustur. iki senaryonun klasik BBH ile ¢dziimii incelenecek
olursa baslangic durum degerleri farkli olmasina ragmen kararli durum degerleri
0,9595 degerine ulagsmistir. Hibrit 6grenme algoritmalariyla ¢alistirtlan BBH ile
¢Oziim yapildiginda ise eklenen kisit ile degerlerin araliklar1 belirlenerek, kararli
durum vektoriiniin farkli degerler aldigi goriilmistiir. Klasik BBH larin Kriter sayisi
fazla olan modellerde ortaya ¢ikan bu eksikligin hibrit NHL ve diferansiyel evrim

algoritmasi yontemleri ile giderilmesi saglanmuistir.

- —————— o ——— — —— ——— —_———— e — —

Diferansivel Evrim Algoritmasi

l

Popiilasyon
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Hayir Al Wu
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|
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|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

—— e — —

Sekil 4.4. Ogrenme algoritmalari akisi.
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Tablo 4.13. Firmalarin baslangi¢ durum degerleri.

Firma C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 c9 Cl0 Ci1 cCi12 Ci3 Ci4 C15 Cie Ci17 Ci18 C19 c20

1 042 046 035 033 030 038 022 034 008 038 038 o017 013 027 019 045 088 0,75 100 012
029 038 030 o042 035 044 038 045 042 033 038 029 042 037 031 050 088 100 0,75 018
025 038 030 033 040 044 034 032 025 033 038 038 046 027 050 025 050 050 050 021
050 05 05 058 045 041 016 023 000 021 019 000 021 050 069 045 038 050 05 023
6079 o067 075 063 075 047 053 054 008 029 013 063 042 087 069 08 000 000 025 046
083 08 08 092 08 069 075 063 000 063 081 042 08 08 100 100 013 000 000 061

o O MWD

Tablo 4.14. Klasik ve hibrit grenme algoritmalari iceren BBH sonuglari.

Senaryo 1

Klasik BBH
Absstangie 0,56 0,72 0,97 0,17 0,02 0,34 0,89 0,67 0,23 0,42 0,72 0,09 0,96 0,58 0,74 0,41 0,73 0,53 0,06 0,00
Afinal 08755 0.8330 10,8585 09147 08525 0,7552 10,7234 09055 10,8719 09176 10,8602 09176 08342 10,8317 10,8709 10,8825 0,5313 10,2203 10,4376 0,9595

Hibrit BBH
Kisit: 0.73<C20<0.9

Abastaneis 0,56 0,72 0,97 0,17 0,02 0,34 0,89 0,67 0,23 0,42 0,72 0,09 0,96 0,58 0,74 0,41 0,73 0,53 0,06 0,00
Afinal 0,9313 10,9053 0,9038 10,9619 0902 08093 0,7558 0,954 09378 0,9671 09302 0,9553 0,9072 0,8805 0,928 09454 05329 0,2801 0,6359 0,8199
Senaryo 2
Klasik BBH
Abastangie 0,64 0,97 0,77 0,52 0,62 0,69 041 0,42 0,59 0,30 0,30 0,46 0,81 0,97 0,96 0,27 0,89 0,17 0,88 0,00
Afinal 08755 0833 08585 09147 08525 0,7552 0,7234 09055 10,8719 09176 0,8602 09176 08342 10,8317 10,8709 10,8825 05313 0,2203 0,4378 0,9595

Hibrit BBH
Kisit: 0.20<C20<0.50

Absstaneis 0,64 0,97 0,77 0,52 0,62 0,69 0,41 0,42 0,59 0,30 0,30 0,46 0,81 0,97 0,96 0,27 0,89 0,17 0,88 0,00
Afinal 0,9345 0,9034 09335 10,9703 09448 0,8263 0,7585 0,9633 0,9468 0,9712 0,9257 0,9726 0,9227 0,9310 0,9185 0,9437 0,5453 0,5148 0,5644 0,3647
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Tablo 4.15’te verilen 6 firma i¢in baslangic durumlar1 kullanilarak dncelikle bulanik
biligsel haritalar yontemi dogrusal olmayan Hebbian Ogrenme algoritmas: ile
calistirilmistir. Ogrenme algoritmasi ile agirlik degerleri izerinde kiiciik degisiklikler
meydana gelmektedir. Ogrenme parametreleri ise 1 (8grenme oran1) ve p (agirlik
bozulma degiskeni) deneme yanilma yolu ile sirastyla 0,07 ve 0,98 olarak belirlenmis

ve Denklem 3.24 kullanilarak algoritma adimi gerceklestirilmistir.

Dogrusal olmayan Hebbian 6grenme algoritmasi ile BBH yontemi uygulandiktan
sonra ikinci asama olarak diferansiyel evrim algoritmasi kullanilmistir. Diferansiyel
evrim algoritmasina girdi olarak NHL ile elde edilen agirlik matrisi verilmistir. Alt1
firma icin de popiilasyon biiyiikliigi deneme yanilma yolu ile 500 olarak
belirlenmistir. Her W/ agirlik matrisi icin yeni mutant agirlik matrisi Denklem 4.1 ile

hesaplanir.

v = W mut(Whyy = WE+ Woy = Wap)  i=1.m (41)
vl!‘, yeni agirlik matrisi (mutant vektor), Wekniyi bir sonraki iterasyon i¢in en iyi
poplilasyon liyesi, mut deneme yoluyla calismada 0,5 olarak belirlenen mutasyon
orani, W,; ve W, ise popiilasyondan secilen rastgele agirlik matrisleridirler. n, ise
popiilasyon biiylkligiidiir. Benzer agirlik matrislerinin ortaya g¢ikmasinin 6niine
geemek icin ise caprazlama islemi kullanilmistir ve deneme matrisleri olarak
adlandirilan uf‘ gecici matrisler ortaya ¢ikmistir. Mutant vektor v{‘, Wik agirhik
matrisleri ile karistirilir. Caprazlama isleminde modeldeki her kriter i¢in [0,1]
araliginda rastgele r sayilari segilir. Bu sayilar deneme yoluyla belirlenerek 0,5 olarak
alinan ¢aprazlama orani ile karsilastirilir. Eger r sayisi, caprazlama oranindan kiigiik
ise u{‘ deneme vektoriiniin j. degeri, v{‘ mutant vektoriiniin j. degerini alir. Aksi halde
W[ matrisinin j. degerini alir. u¥ deneme matrisi ancak uygunluk fonksiyonu

4

saglandiginda kabul edilir, aksi taktirde Wik sabit kalr.

Sistemin Tablo 4.14’te 6rnek olarak verilen farkli baglangi¢c durumlari ile olsa bile ¢ikt1
kriterlerinin ayn1 degerlere gitmelerinin Oniine ge¢cmek i¢in modele kisitlar koymak
gerekmektedir. Bu kisitlar modelin durumuna gore degiskenlik gostermektedir. Bu
calismada modele miidahalenin ¢ok fazla olmamasi i¢in ¢iktr kriteri olan C20, 0,1 ile

1 degerleri arasinda kisitlanmistir. Bu degerleri ¢ok kiiclik aralikta vermek dijital
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doniisiim siirecinde firmalarin kararli degerlerine olmamasi gereken miidahale olarak

algilanabilecektir.

Calismada her kriter C; olarak ifade edilmistir. C,y, modelin ¢ikt1 kriteridir.

Ao, ..., Ag (i)"al iterasyonlar boyunca kararli duruma gelene kadar ¢ikti1 kriterinin aldig1
degerler olsun. Calismada kisit olarak her firma icin AJ4™ degeri 0,1; AJ¥* ise 1 olarak
alimmustir. Kisit koyularak amacglanan agirlik matrisinin kiiciik degisiklikler ile ¢ikti
degerlerinin belirli bir bélgede sonu¢ vermesini saglamaktadir. Bu amagla Denklem

4.2°de verilen uygunluk fonksiyonu kullanilmistir.

. 4.2
FOW) = S [ 4357 = Ao | + [A20y — 435] “2
m, iterasyon sayisi; A%{;), ¢ikt1 kriterinin minimum degeri olan 0,1; AT, c¢ikti
kriterinin maksimum degeri olan 1 ve Ajq(;), ¢ikt1 kriterinin i.iterasyonda aldig:
degerdir. F(W) uygunluk degerinin minimum olmasi en iyi agirlik matrisinin elde

edilmesini saglamaktadir.

Tablo 4.13’te baslangi¢ durumlari verilen firmalar i¢in sirasiyla diferansiyel evrim
algoritmasi ile desteklenmis bulanik biligsel haritalar yontemi uygulanmistir. Tablo
4.15’te tiim firmalar i¢in iterasyonlar boyunca kararli duruma gelene kadar bulunan

degerler verilmistir.

Sekil 4.5’te birinci firma i¢in bulunan degerler grafiksel olarak gosterilmektedir.
Baslangi¢ durumlari incelendiginde alti firma arasinda dijital doniisiim egilimi en
diisiik firma birinci firma olarak tespit edilmistir. Firmanin gelecege yonelik egilimi
incelendiginde on zaman periyodu sonunda 0,9537 degerinde kararl1 duruma gelmistir.
Bu deger Tablo 4.16 incelendiginde en kotii senaryoya yakin olarak bulunmustur.

Onemli olan degerden ziyade araliktir.
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Tablo 4.15.

Firmalarin BBH ¢ikt1 degerleri.

iteras.

C1

C2

C3

C4

C5

Cé6

c7

C8

C9 Clo cCcin

C12

C13

Cl14

C15

C16

C17

C18

C19

C20

Boo~vwourwnk Boo~vouhrwNnk

OCoOoO~NoO ok~ WNE

0,4200
0,6890
0,8586
0,9075
0,9176
0,9197
0,9202
0,9203
0,9203
0,9204

0,2900
0,7094
0,8802
0,9184
0,9255
0,9269
0,9272
0,9272
0,9272
0,9273

0,2500
0,7075
0,8786
0,9177
0,9252
0,9268
0,9271
0,9272
0,9272

0,4600
0,7379
0,8799
0,9190
0,9271
0,9287
0,9291
0,9291
0,9292
0,9292

0,3800
0,7475
0,8934
0,9255
0,9314
0,9325
0,9327
0,9327
0,9327
0,9327

0,3800
0,7321
0,8853
0,9213
0,9283
0,9297
0,9300
0,9301
0,9301

0,3500
0,7060
0,8780
0,9210
0,9294
0,9310
0,9313
0,9314
0,9314
0,9314

0,3000
0,7376
0,8947
0,9279
0,9339
0,9351
0,9353
0,9354
0,9354
0,9354

0,3000
0,7373
0,8947
0,9284
0,9347
0,9359
0,9362
0,9363
0,9363

0,3300
0,7716
0,9379
0,9675
0,9729
0,9741
0,9744
0,9744
0,9745
0,9745

0,4200
0,8275
0,9512
0,9719
0,9758
0,9766
0,9768
0,9769
0,9769
0,9769

0,3300
0,7948
0,9460
0,9697
0,9741
0,9750
0,9753
0,9754
0,9754

0,3000
0,5258
0,6700
0,7403
0,7670
0,7760
0,7789
0,7798
0,7801
0,7801

0,3500
0,5581
0,6963
0,7588
0,7810
0,7882
0,7904
0,7911
0,7913
0,7913

0,4000
0,6021
0,7047
0,7544
0,7735
0,7801
0,7823
0,7830
0,7832

0,3800
0,6287
0,7406
0,7803
0,7913
0,7941
0,7947
0,7949
0,7949
0,7949

0,4400
0,6637
0,7573
0,7892
0,7978
0,7998
0,8003
0,8004
0,8005
0,8005

0,4400
0,6677
0,7594
0,7911
0,7999
0,8021
0,8026
0,8028
0,8028

0,2200
0,5797
0,6865
0,7183
0,7273
0,7297
0,7303
0,7305
0,7305
0,7305

0,3800
0,6255
0,7016
0,7252
0,7321
0,7339
0,7343
0,7345
0,7345
0,7345

0,3400
0,6121
0,6976
0,7237
0,7311
0,7331
0,7336
0,7338
0,7338

0,3400
0,6735
0,8734
0,9267
0,9376
0,9401
0,9407
0,9409
0,9409
0,9409

0,4500
0,7466
0,8996
0,9368
0,9444
0,9461
0,9466
0,9467
0,9467
0,9467

0,3200
0,7253
0,8944
0,9338
0,9418
0,9437
0,9442
0,9444
0,9444

1. Firma
0,0800 0,3800 0,3800
0,6386 0,6111 0,6259
0,8691 0,7967 0,7728
0,9227 0,8673 0,8307
0,9330 0,8863 0,8478
0,9352 0,8913 0,8525
0,9357 0,8927 0,8538
0,9358 0,8931 0,8541
0,9359 0,8932 0,8542
0,9359 0,8932 0,8543

2. Firma
0,4200 0,3300 0,3800
0,7398 0,6510 0,6540
0,8938 0,8299 0,7979
0,9307 0,8859 0,8468
0,9381 0,8997 0,8599
0,9396 0,9033 0,8633
0,9400 0,9043 0,8641
0,9401 0,9045 0,8644
0,9401 0,9046 0,8644
0,9401 0,9047 0,8644

3. Firma
0,2500 0,3300 0,3800
0,7045 0,6605 0,6578
0,8851 0,8261 0,7915
0,9265 0,8798 0,8392
0,9347 0,8937 0,8527
0,9365 0,8973 0,8563
0,9370 0,8984 0,8573
0,9371 0,8987 0,8576
0,9371 0,8988 0,8576

0,1700
0,7114
0,9241
0,9612
0,9675
0,9689
0,9693
0,9694
0,9694
0,9694

0,2900
0,7844
0,9415
0,9667
0,9711
0,9721
0,9723
0,9724
0,9724
0,9724

0,3800
0,7826
0,9374
0,9644
0,9692
0,9704
0,9706
0,9707
0,9707

0,1300
0,6505
0,8594
0,9099
0,9199
0,9219
0,9224
0,9225
0,9225
0,9225

0,4200
0,7306
0,8797
0,9165
0,9238
0,9253
0,9257
0,9258
0,9258
0,9258

0,4600
0,7298
0,8724
0,9113
0,9196
0,9215
0,9220
0,9221
0,9221

0,2700
0,6875
0,8719
0,9173
0,9262
0,9280
0,9284
0,9284
0,9285
0,9285

0,3700
0,7384
0,8894
0,9238
0,9303
0,9316
0,9319
0,9320
0,9320
0,9320

0,2700
0,7134
0,8806
0,9191
0,9268
0,9285
0,9289
0,9290
0,9290

0,1900
0,6884
0,8936
0,9379
0,9459
0,9475
0,9479
0,9480
0,9480
0,9480

0,3100
0,7431
0,9113
0,9440
0,9498
0,9510
0,9512
0,9513
0,9513
0,9513

0,5000
0,7663
0,9076
0,9407
0,9472
0,9486
0,9489
0,9490
0,9491

0,4500
0,6407
0,7568
0,8049
0,8198
0,8238
0,8249
0,8251
0,8252
0,8252

0,5000
0,6706
0,7779
0,8191
0,8309
0,8339
0,8347
0,8349
0,8349
0,8349

0,2500
0,6229
0,7683
0,8153
0,8281
0,8313
0,8322
0,8324
0,8324

0,8800
0,6801
0,5616
0,5003
0,4775
0,4704
0,4684
0,4678
0,4676
0,4676

0,8800
0,6583
0,5516
0,5012
0,4833
0,4778
0,4763
0,4758
0,4757
0,4757

0,5000
0,5653
0,5338
0,5039
0,4911
0,4868
0,4854
0,4850
0,4849

0,7500
0,6838
0,5602
0,4780
0,4421
0,4291
0,4248
0,4234
0,4230
0,4229

1
0,7178
0,5651
0,4873
0,4563
0,4456
0,4421
0,4410
0,4407
0,4407

0,5000
0,5786
0,5271
0,4823
0,4618
0,4543
0,4517
0,4508
0,4506

1
0,7360
0,5670
0,4674
0,4230
0,4063
0,4005
0,3986
0,3980
0,3978

0,7500
0,6716
0,5512
0,4727
0,4368
0,4231
0,4183
0,4167
0,4162
0,4162

0,5000
0,5542
0,4979
0,4488
0,4247
0,4153
0,4119
0,4108
0,4104

0,1200
0,6251
0,8802
0,9390
0,9502
0,9527
0,9534
0,9536
0,9537
0,9537

0,1800
0,6870
0,9058
0,9486
0,9563
0,9581
0,9586
0,9587
0,9587
0,9587

0,2100
0,7033
0,9049
0,9461
0,9540
0,9558
0,9563
0,9565
0,9565
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Tablo 4.15. (Devami) Firmalarin BBH ¢ikt1 degerleri.

Iteras.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9 Cl0 Ci11 Ci12 Ci3 Ci4 C15 Cl6 Ci17 Ci8 Ci19 C20

~NoO A wWN PR SBoo~vourwnr

~NOoO Ok, WN -

4. Firma
0,5000 0,5400 0,5500 0,5800 0,4500 0,4100 0,1600 0,2300 O 0,2100 0,900 O 0,2100 0,5000 0,6900 0,4500 0,3800 0,5000 0,5000 0,2300
0,7697 0,8151 0,8112 0,8464 0,6396 0,6781 0,5782 0,7092 0,6926 0,6508 0,6529 0,7522 0,7418 0,7887 0,8063 0,6984 0,5321 0,5797 0,5535 0,7301
0,8947 0,9075 0,9117 0,9551 0,7282 0,7695 0,6961 0,8994 0,8956 0,8366 0,8073 0,9442 0,8889 0,8991 0,9180 0,7990 0,5248 0,5310 0,4934 0,9182
0,9244 0,9307 0,9353 0,9730 0,7702 0,7988 0,7273 0,9371 0,9325 0,8873 0,8514 0,9679 0,9204 0,9265 0,9448 0,8329 0,5057 0,4925 0,4475 0,9519
0,9302 0,9356 0,9399 0,9763 0,7860 0,8067 0,7353 0,9440 0,9392 0,8990 0,8626 0,9717 0,9268 0,9322 0,9500 0,8422 0,4969 0,4759 0,4263 0,9579
0,9313 0,9367 0,9409 0,9771 0,7912 0,8086 0,7374 0,9455 0,9406 0,9019 0,8654 0,9726 0,9282 0,9335 0,9511 0,8445 0,4939 0,4698 0,4182 0,9593
0,9316 0,9369 0,9411 0,9772 0,7929 0,8090 0,7378 0,9459 0,9410 0,9027 0,8662 0,9728 0,9285 0,9338 0,9513 0,8451 0,4930 0,4678 0,4154 0,9597
0,9317 0,9370 0,9411 0,9773 0,7934 0,8092 0,7380 0,9461 0,9411 0,9030 0,8664 0,9728 0,9286 0,9339 0,9514 0,8453 0,4927 0,4672 0,4145 0,9598
0,9317 0,9370 0,9411 0,9773 0,7936 0,8092 0,7380 0,9461 0,9411 0,9031 0,8664 0,9729 0,9286 0,9339 0,9514 0,8453 0,4926 0,4670 0,4142 0,9598
0,9317 0,9370 0,9411 0,9773 0,7936 0,8092 0,7380 0,9461 0,9411 0,9031 0,8664 0,9729 0,9287 0,9339 0,9514 0,8453 0,4926 0,4669 0,4141 0,9598

5. Firma
0,7900 0,6700 0,7500 0,6300 0,7500 0,4700 0,5300 0,5400 0,0800 0,2900 0,1300 0,6300 0,4200 0,8700 0,6900 0,8000 O 0 0,2500 0,4600
0,8973 0,8981 0,8986 0,9356 0,8019 0,7403 0,6930 0,8864 0,8240 0,8281 0,7608 0,9380 0,8661 0,9006 0,9080 0,8350 0,4261 0,4392 0,4317 0,9128
0,9391 0,9390 0,9432 0,9787 0,8152 0,8065 0,7373 0,9514 0,9389 0,9163 0,8702 0,9764 0,9293 0,9345 0,9551 0,8652 0,5025 0,5359 0,4533 0,9682
0,9462 0,9461 0,9508 0,9829 0,8191 0,8216 0,7495 0,9589 0,9501 0,9271 0,8856 0,9804 0,9380 0,9418 0,9615 0,8743 0,5158 0,5574 0,4530 0,9734
0,9473 0,9472 0,9520 0,9835 0,8199 0,8249 0,7526 0,9598 0,9514 0,9284 0,8878 0,9809 0,9393 0,9431 0,9624 0,8762 0,5183 0,5623 0,4519 0,9740
0,9474 0,9475 0,9522 0,9836 0,8201 0,8255 0,7533 0,9600 0,9516 0,9286 0,8881 0,9810 0,9395 0,9433 0,9625 0,8766 0,5188 0,5635 0,4514 0,9741
0,9474 0,9475 0,9522 0,9836 0,8201 0,8255 0,7533 0,9600 0,9516 0,9286 0,8881 0,9810 0,9395 0,9433 0,9625 0,8766 0,5188 0,5635 0,4514 0,9741

6. Firma
0,8300 0,8800 0,8000 0,9200 0,8000 0,6900 0,7500 0,6300 0O  0,6300 0,8100 0,4200 0,8300 0,8300 1 1 01300 O 0 0,6100
0,9388 0,9464 0,9462 0,9814 0,8729 0,8130 0,7473 0,9398 0,8953 0,9219 0,9151 0,9655 0,9417 0,9448 0,9590 0,9115 0,4488 0,4697 0,3637 0,9685
0,9564 0,9551 0,9599 0,9885 0,8647 0,8338 0,7565 0,9682 0,9592 0,9469 0,9173 0,9855 0,9497 0,9537 0,9692 0,9086 0,5217 0,5827 0,4603 0,9833
0,9576 0,9562 0,9615 0,9889 0,8577 0,8378 0,7593 0,9691 0,9616 0,9467 0,9159 0,9860 0,9501 0,9543 0,9699 0,9084 0,5390 0,6123 0,4878 0,9832
0,9576 0,9562 0,9616 0,9888 0,8549 0,8385 0,7600 0,9688 0,9615 0,9459 0,9152 0,9859 0,9499 0,9543 0,9698 0,9082 0,5433 0,6200 0,4958 0,9830
0,9576 0,9562 0,9617 0,9888 0,8539 0,8386 0,7602 0,9687 0,9614 0,9457 0,9150 0,9859 0,9498 0,9542 0,9697 0,9081 0,5443 0,6221 0,4981 0,9829
0,9576 0,9562 0,9617 0,9888 0,8539 0,8386 0,7602 0,9687 0,9614 0,9457 0,9150 0,9859 0,9498 0,9542 0,9697 0,9081 0,5446 0,6226 0,4988 0,9829
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Tablo 4.16. En iyi ve en kotii firma senaryolart.

En lyi Firma Senaryosu

O©OoO~NO O~ WN P

O©oO~NOOOUIh~WN P

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,9775 0,9736 0,9753 0,9957 0,9368 0,8794 0,8207 0,9885 0,9829 0,9817 0,9553 0,9949 0,9726 0,9745 0,9859 0,9481

0 0 0 1
0,4208 0,5330 0,3678 0,9955

0,9718 0,9669 0,9708 0,9939 0,9028 0,8576 0,7866 0,9835 0,9764 0,9720 0,9379 0,9926 0,9631 0,9662 0,9809 0,9344 0,5272 0,6805 0,4912 0,9928

0,9703 0,9651 0,9697 0,9933 0,8894 0,8529 0,7794 0,9817 0,9742 0,9683 0,9322 0,9918 0,9602 0,9637 0,9794 0,9305
0,9699 0,9647 0,9695 0,9931 0,8851 0,8519 0,7779 0,9812 0,9736 0,9671 0,9307 0,9916 0,9594 0,9630 0,9790 0,9295
0,9698 0,9646 0,9694 0,9930 0,8838 0,8517 0,7775 0,9810 0,9735 0,9668 0,9303 0,9915 0,9592 0,9629 0,9789 0,9292
0,9698 0,9645 0,9694 0,9930 0,8835 0,8516 0,7775 0,9810 0,9734 0,9667 0,9302 0,9915 0,9591 0,9628 0,9788 0,9291
0,9697 0,9645 0,9694 0,9930 0,8834 0,8516 0,7774 0,9810 0,9734 0,9667 0,9302 0,9915 0,9591 0,9628 0,9788 0,9291
0,9697 0,9645 0,9694 0,9930 0,8834 0,8516 0,7774 0,9810 0,9734 0,9667 0,9302 0,9915 0,9591 0,9628 0,9788 0,9291
En Kétii Firma Senaryosu
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,4903 0,5182 0 0,5102 0,3994 O 0 0,4656 0,484 0,4176 0,451 0,4858 0,5004 0,5129 0,5016 0,4645

0,5541 0,7162 0,5311 0,9917
0,5610 0,7245 0,5433 0,9914
0,5627 0,7264 0,5469 0,9913
0,5632 0,7268 0,5480 0,9913
0,5633 0,7269 0,5483 0,9912
0,5633 0,7270 0,5483 0,9912

1 1 1 0
10,7909 0,8098 0,4099

0,7202 0,7428 0,6505 0,8209 0,5554 0,5491 0,5169 0,7494 0,7344 0,6455 0,6565 0,7966 0,7252 0,7388 0,7599 0,6324 0,6596 0,6721 0,6939 0,7132
0,8553 0,8741 0,8646 0,9368 0,6678 0,7211 0,6662 0,8793 0,8742 0,7914 0,7696 0,9256 0,8627 0,8733 0,8957 0,7344 0,5406 0,5269 0,553 0,8758

0,8957 0,9102 0,91 0,961 0,7231 0,7696 0,7073 0,9169 0,9138 0,8471 0,8146 0,9539 0,9023 0,9103 0,93 0,7755
0,9049 0,9179 0,9188 0,9661 0,7449 0,782 0,718 0,926 0,9227 0,8637 0,8288 0,9597 0,911 0,9181 0,9371 0,7885
0,907 0,9194 0,9205 0,9672 0,7526 0,785 0,7208 0,9283 0,9247 0,8684 0,8328 0,9611 0,9128 0,9197 0,9386 0,7923
0,9074 0,9197 0,9209 0,9675 0,7552 0,7857 0,7215 0,9289 0,9252 0,8698 0,8339 0,9614 0,9132 0,9201 0,9389 0,7933
0,9075 0,9198 0,921 0,9676 0,756 0,7858 0,7216 0,929 0,9253 0,8702 0,8342 0,9615 0,9133 0,9201 0,939 0,7935

0,4882 0,4406 0,4607 0,9217
0,4689 0,4045 0,4177 0,9326
0,4628 0,3917 0,4009 0,9354
0,461 0,3875 0,395 0,9361
0,4605 0,3862 0,3931 0,9363

10 0,9076 0,9198 0,921 0,9676 0,7563 0,7859 0,7217 0,9291 0,9254 0,8703 0,8343 0,9616 0,9133 0,9201 0,939 0,7936 0,4604 0,3858 0,3924 0,9364
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Birinci firmanin dijital doniisim egiliminin zayif olmasinin sebebi halihazirda
firmanm kriterlerinin iyi yOnetilmemesidir. Kriterlerin baslangic durumlarn
incelendiginde ayni1 zamanda dijital doniisiimii olumsuz olarak etkileyen C17, C18 ve
C19 kriterlerinin degerleri de anket sorular1 kullanilarak 1’e yakin bulunmustur. Bu
durum dijital doniisiim siirecini olumsuz etkilemistir. Doniisiimii pozitif etkileyen
kriterlerin iyi yonetilememesi firmanin istenilen diizeylere c¢ikamamasina neden

olmustur.

Dugum Degeri
T

3 I 1
] 5 10 15 20 25

Tekrarlanma Sayisi

Sekil 4.5. Birinci firma kriterlerine ait grafiksel gosterim.

Ikinci firmanin baslangic durumu incelendiginde dijital déniisiim siiregleri agisindan
birinci firmaya gore daha iyi durumda oldugu sdylenebilir. Algoritma uygulandiginda
ikinci firmanin ¢ikti kriteri degeri on zaman periyodu sonrasinda 0,9587 degeri alarak
kararli duruma ulagmistir. Bu firmada da birinci firmaya benzer sekilde dijital
dontisimii olumsuz etkileyen kriterlerin baslangi¢ degerleri yiiksek ve diger Kriterler
de iyi yonetilememektedir. Kriterler arasindaki etkilesimler de dijital doniisiim
egilimini yliksek seviyelere bu kosullar altinda ¢ikaramayacaktir. Sekil 4.6°da ikinci

firmaya ait grafik verilmistir.
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Dugtum Degeri
T

0 5 10 15 20 25
Tekrarlanma Sayisi

Sekil 4.6. ikinci firma kriterlerine ait grafiksel gdsterim.

Birinci ve ikinci firmalara gore baslangic kriterleri ve dijital doniisiim siirecleri
acisindan daha iyi seviyede olan {i¢iincii firmanin yedi zaman periyodunda 0,9565
degeri alarak kararli duruma ulastigi belirlenmistir. En kotii firma senaryosu ile
karsilagtirildiginda {igiincii firmanin ¢ok iyi bir gelisme saglamadigi goriilmiistiir.
Bunun sebebi oOnem siralamasinda ilk siralarda yer alan kriterlerin iyi
yonetilmemesidir. Ayrica modeli olumsuz yonde etkileyen kriterler de iyi

yonetilememektedir. Sekil 4.7°de ti¢lincii firmanin aldig1 degerler verilmistir.

Dugum Degeri
b
l

o 5 10 15 20 25
Tekrarlanma Sayisi

Sekil 4.7. Ugiincii firma kriterlerine ait grafiksel gdsterim.

Sekil 4.8’de  dordiincii firmaya ait algoritma sonuglarinin grafiksel gdsterimi
bulunmaktadir. Bu firmada dijital doniisiim egilim degeri on iterasyon sonucu 0,9598
degerine ulasmustir. Ilk ii¢ firmaya gore daha iyi sonuglar elde edilmesinin nedeni

kriterlerin diger firmalara gore daha iyi yonetilmesidir. Mevcut durumda orta derecede
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iyl yoOnetildigi goriilen firmanmn kriterlerinin 6nem derecelerine gore yapacagi
iyilestirmeler dijital doniisiim siireci agisindan hizli sonuglar almasina neden

olabilecektir.

Dugum Degeri

b I ! I
o 5 10 15 20 25

Tekrarlanma Sayisi

Sekil 4.8. Dordiincii firma kriterlerine ait grafiksel gosterim.

Besinci firma mevcut kosullarda dijital dontisiim siireclerini stratejik hedefleri halinde
uygulamay1 benimsemis bir firmadir. Sirkette dijital doniisimii etkileyen her Kriter
hakkinda calismalar yapilmaktadir. Mevcut durum incelendiginde firmaya ait
baslangic degerleri oldukea iyi seviyelerdedir. Baslangi¢ vektoriiniin algoritma sonucu
on zaman periyodunda kararli duruma ulastig1 goriilmekte ve dijital dontistim egilimi
olarak adlandilarilan ¢ikt1 kriterinin 0,9741 degerine ulastigi hesaplanmistir. Sekil
4.9°da iterasyonlar boyunca besinci firmanm Kriterlerinin aldigi degerler grafiksel

olarak verilmistir.

Diigum Degeri
T

b ! ! I
0 5 10 15 20 25

Tekrarlanma Sayisi

Sekil 4.9. Besinci firma kriterlerine ait grafiksel gosterim.
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Altinct firma ele alinan firmalar igerisinde dijital doniisiim siiregleri agisindan en iyi
firmadir. Bu firmada baslangic kriter degerleri oldukca yiliksek olarak anket
sonuglarindan tespit edilmistir. Dijital doniisiim siireglerini olumsuz olarak etkileyen
kriterler neredeyse miikemmel denecek kadar iyi yonetilmektedir. Diger kriterler ise
oldukca 1iyi seviyelerdedir. Uygulanan algoritma sonucu on zaman periyodu
sonrasinda ¢ikt1 kriterinin kararli durum degeri oldukga yiiksek olan 0,9829 degerine

ulagmustir. Sekil 4.10°da altinci firmaya ait grafiksel gosterim verilmistir.

Dugum Degeri
T

o I 1 I
0 5 10 1 20 2

Tekrarlanma Sayisi

Sekil 4.10. Altinci firma kriterlerine ait grafiksel gosterim.

Sekil 4.11’de tim firmalarin C20 (dijital doniisiim egilimi) c¢iktt degerlerinin
iterasyonlar boyunca aldig1 degerler verilmistir. Ayrica temel alinan en iyi ve en kotii
senaryolar da sekilde goriilmektedir. Kesikli ¢izgiler sirasiyla mevcut durumda tiim
kriterlerin dijital doniisiim siiregleri agisindan en iyi olarak yonetildigi en iyi senaryo
ve kriterlerin en kotii yonetildigi en kotii senaryoyu belirtmektedir. Birinci ve ikinci
firmalar mevcut durumda diger firmalardan dijital doniisiim siirecleri agisindan daha
kotii durumda olan firmalardir. Ugiincii ve dordiincii firmalar dijital doniisiim
acisindan orta diizeyde yonetilen firmalar, besinci ve altinci firmalar ise mevcut
durumda iyi yonetilen firmalardir. Ikinci firma mevcut durumda iigiincii firmadan daha
kotii seviyede olmasina ragmen ikinci iterasyon adimi sonrasinda ikinci firma g¢ikti
kriteri C20 daha iyi seviyeye ulasmis ve kararli durumda 0,9587 degerini almustir.
Ucgiincii firmanin ¢ikt1 kriteri kararli durum degeri 0,9565 olarak bulunmustur. Bu iki
firmanin mevcut durumlar incelenecek olursa dijital doniisiim siirecini en ¢ok
etkileyen kriterlerden C1, C4, C7, C14 kriterlerinin baslangi¢ durum degerleri ikinci

firmada daha yiiksek degerler almistir. Bu sebeple gelecekte ikinci firma bu kriterlerin
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yiiksek degerleri ve etkilesimleri sayesinde tiglincii firmanin ¢ikt1 Kriteri kararli durum

degerlerinde daha {ist seviyeye ulagmistir.

Firmalarin Gikt: Deger Karsilastirmast

—
-—
O e e e e e o e mm e e Em e mm mm mm mm mm mm mm mm o= o

Dagim Degeri
Ed
@
8
T

5 6 T 8 9 10
Tekrarlanma Sayisi

Sekil 4.11. Tiim firma senaryolarinin C20 ¢ikt1 kriteri degisimleri.
4.2.3. Duyarhlik analizi

Duyarlilik analizi kisminda belirlenen 6 firma i¢in dijital doniisiim siirecini olumlu
olarak etkileyen en 6nemli 3 kriter olan C15, C14 ve C13 kriterlerinin mevcut
degerlerinin 1 degeri alarak ¢ok iyi durumda oldugu varsayilmistir. Boylelikle dijital
dontisiim stireglerinde bu kriterlerin, modelin gelecek dngoriilerinde 6nemini gérmek
miimkiin olabilecektir. Analiz sayis1 tamamen karar vericiye bagl olup, istenildigi
sekilde arttirilip, azaltilabilir. Tablo 4.17°de C15, C14 ve C13 kriterlerinin 1 degeri

olarak ayarlandigi alt1 firmanin baslangig kriter degerleri verilmistir.

Tablo 4.17. Revize edilmis firma senaryolari.

Fima Cl1 C2 C3 C4 C5 ... Cl5 C16 Cl17 Cl8 C19 C20
1 042 046 035 033 030 ... 1,00 045 088 075 1,00 024
2 029 038 030 042 035 ... 1,00 0,50 0,88 1,00 0,75 0,28
3 025 038 030 033 040 ... 1,00 025 0,550 050 0,50 031
4 0,50 0,54 0,55 058 045 ... 1,00 045 038 050 0,50 031
5 0,79 067 0,75 063 0,75 ... 1,00 0,80 0,00 000 025 0,52
6 0,83 088 0,80 092 080 ... 1,00 1,00 0,113 000 0,00 0,63

Bulanik biligsel haritalar ve diferansiyel evrim algoritmasi uygulama adimlar ile

firmalarin iterasyon sonras1 aldiklar1 kararli degerler Tablo 4.18’de verilmistir.
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Tablo 4.18. Revize edilmis firma senaryolar1 BBH degerleri.

Cl

c2

C3

C4

C5

Cé6

c7

C8

C9

C10

Cl1

C12

C13

C14

C15

C16

C17

C18

C19

C20

O~NO O~ WN B O©Co~NO O~ WN PR

O©Coo~NOoO Uk~ WN -

0,4200
0,8335
0,9253
0,9404
0,9429
0,9434
0,9435
0,9436
0,9436

0,2900
0,8295
0,9298
0,9434
0,9455
0,9459
0,9460
0,9460

0,2500
0,8244
0,9276
0,9420
0,9443
0,9447
0,9448
0,9448
0,9448

0,4600
0,8338
0,9268
0,9414
0,9438
0,9442
0,9443
0,9443
0,9443

0,3800
0,8318
0,9301
0,9435
0,9454
0,9457
0,9458
0,9458

0,3800
0,8174
0,9242
0,9397
0,9421
0,9425
0,9426
0,9426
0,9426

0,3500
0,8599
0,9370
0,9485
0,9505
0,9509
0,9510
0,9510
0,9510

0,3000
0,8608
0,9390
0,9496
0,9513
0,9516
0,9517
0,9517

0,3000
0,8557
0,9380
0,9493
0,9511
0,9515
0,9515
0,9516
0,9516

0,3300
0,8944
0,9731
0,9813
0,9827
0,9830
0,9830
0,9831
0,9831

0,4200
0,9128
0,9756
0,9824
0,9835
0,9837
0,9838
0,9838

0,3300
0,8908
0,9727
0,9806
0,9819
0,9821
0,9822
0,9822
0,9822

0,3000
0,6433
0,7736
0,8145
0,8258
0,8289
0,8297
0,8300
0,8300

0,3500
0,6613
0,7824
0,8195
0,8296
0,8324
0,8332
0,8334

0,4000
0,6993
0,7866
0,8131
0,8204
0,8225
0,8230
0,8232
0,8232

0,3800
0,7387
0,8065
0,8239
0,8281
0,8290
0,8293
0,8293
0,8293

0,4400
0,7582
0,8129
0,8269
0,8304
0,8311
0,8313
0,8313

0,4400
0,7575
0,8126
0,8271
0,8307
0,8315
0,8317
0,8317
0,8317

0,2200
0,6276
0,7240
0,7466
0,7519
0,7531
0,7534
0,7535
0,7535

0,3800
0,6676
0,7342
0,7503
0,7542
0,7551
0,7554
0,7554

0,3400
0,6593
0,7326
0,7502
0,7544
0,7554
0,7557
0,7557
0,7557

0,3400
0,8154
0,9368
0,9547
0,9576
0,9583
0,9584
0,9585
0,9585

0,4500
0,8505
0,9438
0,9577
0,9601
0,9607
0,9608
0,9608

0,3200
0,8322
0,9401
0,9549
0,9573
0,9578
0,9579
0,9579
0,9579

1. Firma Senaryosu

0,0800
0,7968
0,9329
0,9503
0,9530
0,9535
0,9537
0,9537
0,9537

0,3800
0,7446
0,8859
0,9157
0,9216
0,9229
0,9233
0,9234
0,9234

0,3800
0,7603
0,8604
0,8847
0,8902
0,8915
0,8918
0,8919
0,8919

2. Firma Senaryosu

0,4200
0,8502
0,9391
0,9524
0,9546
0,9551
0,9552
0,9552

0,3300
0,7623
0,8966
0,9220
0,9269
0,9280
0,9283
0,9284

0,3800
0,7667
0,8670
0,8895
0,8943
0,8954
0,8956
0,8957

3. Firma Senaryosu

0,2500
0,8218
0,9333
0,9486
0,9510
0,9515
0,9516
0,9517
0,9517

0,3300
0,7669
0,8924
0,9162
0,9207
0,9217
0,9219
0,9220
0,9220

0,3800
0,7662
0,8603
0,8820
0,8866
0,8876
0,8879
0,8879
0,8879

0,1700
0,8571
0,9667
0,9772
0,9788
0,9791
0,9792
0,9792
0,9792

0,2900
0,8860
0,9703
0,9786
0,9799
0,9802
0,9803
0,9803

0,3800
0,8820
0,9678
0,9768
0,9782
0,9785
0,9786
0,9786
0,9786

1,00
0,8882
0,9247
0,9368
0,9394
0,9399
0,9401
0,9401
0,9401

1,00
0,8914
0,9271
0,9380
0,9403
0,9408
0,9409
0,9409

1,00
0,8863
0,9220
0,9337
0,9362
0,9367
0,9368
0,9369
0,9369

1,00
0,8952
0,9310
0,9422
0,9445
0,9450
0,9451
0,9451
0,9451

1,00
0,8987
0,9334
0,9434
0,9454
0,9458
0,9459
0,9459

1,00
0,8917
0,9282
0,9393
0,9416
0,9421
0,9422
0,9422
0,9422

1,00
0,8992
0,9471
0,9585
0,9606
0,9611
0,9611
0,9612
0,9612

1,00

0,9035
0,9498
0,9599
0,9616
0,9620
0,9621
0,9621

1,00
0,9012
0,9468
0,9574
0,9593
0,9597
0,9598
0,9598
0,9598

0,4500
0,7488
0,8432
0,8661
0,8710
0,8721
0,8723
0,8724
0,8724

0,5000
0,7625
0,8482
0,8689
0,8733
0,8742
0,8744
0,8745

0,2500
0,7186
0,8390
0,8635
0,8682
0,8692
0,8693
0,8694
0,8694

0,8800
0,6180
0,5650
0,5480
0,5426
0,5410
0,5406
0,5405
0,5404

0,8800
0,6183
0,5650
0,5480
0,5428
0,5413
0,5409
0,5407

0,5000
0,5314
0,5491
0,5499
0,5491
0,5486
0,5485
0,5484
0,5484

0,7500
0,6829
0,5820
0,5379
0,5227
0,5179
0,5164
0,5160
0,5158

0,75
0,7246
0,5921
0,5435
0,5277
0,5229
0,5215
0,5210

0,5000
0,5943
0,5591
0,5395
0,5325
0,5302
0,5295
0,5293
0,5293

1,00
0,6834
0,5580
0,5035
0,4826
0,4754
0,4730
0,4723
0,4720

0,7500
0,6370
0,5560
0,5131
0,4954
0,4891
0,4869
0,4862

0,5000
0,5263
0,5065
0,4887
0,4803
0,4771
0,4760
0,4757
0,4755

0,2400
0,7937
0,9467
0,9653
0,9681
0,9687
0,9688
0,9689
0,9689

0,2800
0,8187
0,9524
0,9677
0,9700
0,9705
0,9707
0,9707

0,3100
0,8271
0,9508
0,9655
0,9677
0,9681
0,9682
0,9683
0,9683
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Tablo 4.18. (Devam) Revize edilmis firma senaryolar1t BBH degerleri.

Cl

C2

C3

C4

C5

Cé6

C7

C8

C9

C10

Cl1

C12

C13

Cl14

C15

C16

C17

C18

C19

C20

~NOoO O~ WN - CO~NOOT A~ WN -

~NOoO O~ WN -

0,5000
0,8603
0,9327
0,9444
0,9463
0,9467
0,9468
0,9468

0,7900
0,9310
0,9526
0,9553
0,9556
0,9556
0,9556

0,8300
0,9476
0,9599
0,9604
0,9602
0,9602
0,9602

0,5400
0,8639
0,9322
0,9434
0,9454
0,9458
0,9459
0,9459

0,6700
0,9166
0,9477
0,9513
0,9518
0,9518
0,9518

0,8800
0,9507
0,9574
0,9578
0,9578
0,9577
0,9577

0,5500
0,8955
0,9436
0,9520
0,9536
0,9540
0,9540
0,9540

0,7500
0,9346
0,9558
0,9589
0,9594
0,9595
0,9595

0,8000
0,9545
0,9631
0,9639
0,9640
0,9640
0,9640

0,5800
0,9162
0,9751
0,9817
0,9828
0,9830
0,9830
0,9830

0,6300
0,9590
0,9846
0,9863
0,9864
0,9864
0,9864

0,9200
0,9844
0,9896
0,9897
0,9896
0,9895
0,9895

0,4500
0,7246
0,7974
0,8194
0,8256
0,8273
0,8278
0,8280

0,7500
0,8447
0,8476
0,8440
0,8420
0,8413
0,8411

0,8000
0,8853
0,8735
0,8650
0,8617
0,8606
0,8603

0,4100
0,7439
0,8091
0,8256
0,8296
0,8305
0,8307
0,8307

0,4700
0,7755
0,8255
0,8352
0,8370
0,8374
0,8374

0,6900
0,8246
0,8403
0,8428
0,8432
0,8432
0,8432

0,1600
0,6160
0,7236
0,7479
0,7534
0,7546
0,7549
0,7549

0,5300
0,7044
0,7468
0,7567
0,7590
0,7595
0,7596

0,7500
0,7597
0,7645
0,7659
0,7662
0,7663
0,7663

0,2300
0,8117
0,9391
0,9549
0,9572
0,9576
0,9577
0,9578

0,5400
0,9218
0,9633
0,9660
0,9660
0,9660
0,9660

0,6300
0,9480
0,9709
0,9711
0,9707
0,9705
0,9705

4. Firma Senaryosu

0
0,8026
0,9350
0,9502
0,9525
0,9529
0,9530
0,9530

0,2100
0,7495
0,8934
0,9175
0,9216
0,9225
0,9227
0,9228

0,1900
0,7528
0,8652
0,8863
0,8905
0,8913
0,8915
0,8916

5. Firma Senaryosu

0,0800
0,8765
0,9533
0,9581
0,9583
0,9583
0,9583

0,2900
0,8719
0,9353
0,9390
0,9388
0,9386
0,9385

0,1300
0,8177
0,8962
0,9026
0,9027
0,9026
0,9025

6. Firma Senaryosu

0
0,9090
0,9626
0,9639
0,9636
0,9634
0,9634

0,6300
0,9311
0,9512
0,9499
0,9490
0,9486
0,9485

0,8100
0,9252
0,9232
0,9207
0,9198
0,9195
0,9195

0
0,8538
0,9688
0,9776
0,9789
0,9791
0,9792
0,9792

0,6300
0,9604
0,9827
0,9841
0,9842
0,9842
0,9842

0,4200
0,9709
0,9869
0,9870
0,9868
0,9868
0,9867

1,00
0,9037
0,9282
0,9375
0,9397
0,9401
0,9402
0,9403

10,000
0,9372
0,9441
0,9460
0,9462
0,9462
0,9462

10,000
0,9550
0,9532
0,9525
0,9521
0,9520
0,9520

1,00
0,9086
0,9339
0,9428
0,9448
0,9452
0,9453
0,9453

10,000
0,9400
0,9485
0,9506
0,9508
0,9509
0,9509

10,000
0,9575
0,9570
0,9566
0,9563
0,9562
0,9562

1,00
0,9060
0,9491
0,9588
0,9605
0,9609
0,9610
0,9610

10,000
0,9497
0,9652
0,9673
0,9675
0,9674
0,9674

1
0,9654
0,9718
0,9718
0,9716
0,9715
0,9715

0,4500
0,7771
0,8557
0,8723
0,8757
0,8764
0,8765
0,8766

0,8000
0,8724
0,8911
0,8941
0,8943
0,8943
0,8942

1
0,9210
0,9153
0,9140
0,9135
0,9133
0,9133

0,3800
0,5036
0,5429
0,5499
0,5508
0,5508
0,5508
0,5508

0
0,4174
0,5257
0,5518
0,5581
0,5596
0,5600

0,1300
0,4496
0,5327
0,5532
0,5583
0,5596
0,5599

0,5000
0,5952
0,5640
0,5466
0,5406
0,5387
0,5381
0,5379

0
0,4604
0,5714
0,6008
0,6087
0,6109
0,6114

0
0,4808
0,5975
0,6284
0,6366
0,6388
0,6393

0,5000
0,5298
0,5056
0,4864
0,4778
0,4747
0,4737
0,4733

0,2500
0,4262
0,4748
0,4880
0,4919
0,4932
0,4935

0
0,3662
0,4713
0,5024
0,5116
0,5143
0,5151

0,3100
0,8355
0,9541
0,9671
0,9690
0,9694
0,9695
0,9695

0,5200
0,9432
0,9769
0,9785
0,9785
0,9784
0,9784

0,6300
0,9735
0,9849
0,9844
0,9841
0,9840
0,9840
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Birinci firmanin en 6nemli ti¢ Kriterinin baslangi¢c durum degerleri 1 olarak alindiginda
C20 g1kt kriteri dokuz iterasyon sonucu 0,9689 degerinde kararli duruma ulagmuistir.
Bir onceki asamada firmanin gergek degerleri ile algoritmalar calistirildiginda bu
deger on iterasyon adimi sonrasinda 0,9537 olarak bulunmustu. Firmanin sadece bu
kriterlere 6nem vererek dijital doniisiim siiregleri agisindan kotii durumdan orta
seviyede duruma gecebilecegi ongoriilmiistiir. Orta seviye bir firma olabilmesi i¢in bu
Kriterleri ¢ok iyi yonetmesi yeterli olmamasina ragmen 6nem sirasina gore Kriterlerde
tyilestirmeler yapilarak gelisme saglanabilir. Bu gecis iterasyon sayisi agisindan
zamansal olarak da daha hizli olabilecektir. Sekil 4.11°de birinci firmaya ait baslangig

durumu degisimlerinden sonra olusan grafik verilmistir.

Dugum Degeri
T

o I ! |
o 5 10 15 20 25

Tekrarlanma Sayisi

Sekil 4.12. Revize edilmis birinci firma kriterlerine ait grafiksel gosterim.

Ikinci firmanim en énemli ii¢ Kriterinin baslangic durum degerleri 1 olarak alindiginda
C20 ¢ikt1 kriteri sekiz iterasyon sonucu 0,9707 degerinde kararli duruma ulagmustir.
Bir 6nceki asamada firmanin gercek degerleri ile algoritmalar ¢alistirildiginda bu
deger on iterasyon adimi sonrasinda 0,9587 olarak bulunmustu. Firmanin sadece bu
kriterler onem vererek dijital dontisim siirecleri agisindan kotii durumdan orta
seviyeye gegebilecegi ongoriilmiistiir. Bu gecis iterasyon sayisi agisindan zamansal
olarak da on adimdan sekiz adima inebilmistir. Boylelikle ikinci firma hem daha iyi
bir seviyeye ulasacak hem de degisim i¢in daha kisa siireler gerekecektir. Sekil 4.12°de

ikinci firmaya ait baslangi¢ durumu degisimlerinden sonra olusan grafik verilmistir.
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Digum Degeri
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Tekrarlanma Sayisi

Sekil 4.13. Revize edilmis ikinci firma kriterlerine ait grafiksel gosterim.

Ucgiincii firma i¢in, modelin en énemli {i¢ Kriterinin baslangic durum degerleri 1 olarak
alindiginda C20 ¢ikt1 kriteri dokuz iterasyon sonucu 0,9683 degerinde kararli duruma
ulasmigtir. Bir Onceki asamada firmanin ger¢ek degerleri ile algoritmalar
calistirildiginda bu deger dokuz iterasyon adimi sonrasinda 0,9565 olarak bulunmustu.
Ugiincii firma, ikinci firmaya gére daha iyi mevcut duruma sahip olmasina ragmen
yapilan iyilestirmeler sonucunda da ikinci firmaya gore geride kalmistir. Ancak Kriter
Onem siralamasina gore iyilestirmeler ile dijital goniisiim siiregleri agisindan iist
seviyeye gelebilecektir. Sekil 4.13’te ii¢lincii firmaya ait Kriter degerlerinin kararli

duruma gelinceye kadar degisimleri grafiksel olarak verilmistir.

Dugim Degeri
T

0 1 | 1
0 5 0 15 20 25

Tekrarlanma Sayisi

Sekil 4.14. Revize edilmis liglincii firma kriterlerine ait grafiksel gdsterim.

Dordiincti firmanin en 6nemli ti¢ kriterinin baslangic durum degerleri 1 olarak
alindiginda C20 ¢ikt1 kriteri sekiz iterasyon sonucu 0,9695 degerinde kararli duruma

ulasmigtir. Bir Onceki asamada firmanin ger¢ek degerleri ile algoritmalar
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calistirildiginda bu deger on iterasyon adimi sonrasinda 0,9598 olarak bulunmustu. En
onemli ti¢ kriterin baslangic degerleri 1 olarak baglatildiginda firma iki zaman
periyodu oncesinde daha yiiksek bir seviyeye ulasmistir. Ugiincii firma ile
karsilastirildiginda C12 Kriterinin baslangi¢c degeri 0 olmasina ragmen daha iyi bir
duruma ulasmis oldugu goriilmektedir. Sekil 4.14’te dordiincii firmaya ait Kriter

degerlerinin kararli duruma gelinceye kadar degisimleri grafiksel olarak verilmistir.

Digtm Degeri
T

8 I I
0 5 10 15 20 25

Tekrarlanma Sayisi

Sekil 4.15. Revize edilmis dordiincii firma kriterlerine ait grafiksel gosterim.

Besinci firmanmn en oOnemli t¢ Kriterinin baslangic durum degerleri 1 olarak
alindiginda C20 ¢ikt1 kriteri yedi iterasyon sonucu 0,9784 degerinde kararli duruma
ulasmigtir. Bir Onceki asamada firmanin gercek degerleri ile algoritmalar
calistirildiginda bu deger yedi iterasyon adimi sonrasinda 0,9741 olarak bulunmustu.
Mevcut durumda dijital doniisiim siire¢lerine onem veren bu firmada en Onemli
kriterlerde yasanan artiglar firmayi dijital doniisiim agisindan daha yiiksek seviyelere
cikartacaktir. Sekil 4.15’te besinci firmaya ait baglangi¢ durumu degisimlerinden sonra

olusan grafik verilmistir.

65



Dugum Degeri
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Tekrarlanma Sayisi

Sekil 4.16. Revize edilmis besinci firma kriterlerine ait grafiksel gosterim.

Son olarak incelenen firmalardan mevcut durumda dijital doniigiim siireglerinde en iyi
yonetilen altinci firmanin en 6nemli Kriterleri olan C13, C14 ve C15 kriterlerinin
baslangi¢ durum degerleri 1 olarak alindiginda yedi iterasyon sonucunda 0,9840
degerinde kararli duruma geldigi bulunmustur. Bir 6nceki asamada firmanin gergek
degerleri ile algoritmalar ¢aligtirildiginda bu deger yedi iterasyon adimi sonrasinda
0,9829 olarak bulunmustu. En iyi senaryo baz alindiginda 0,9912 degerine oldukga
yaklasarak 0,9840 degerinde kararli duruma ulasilmasi altinci firmanin dijital
doniistim agisindan en iyi seviyelerde oldugunu gostermektedir. Sekil 4.16°da altinci

firmaya ait baslangi¢ durumu degisimlerinden sonra olusan grafik verilmistir.

Dugium Dederi

1 L
0 5 10 18 20 25

Tekrarlanma Sayisi

Sekil 4.17. Revize edilmis altinci firma kriterlerine ait grafiksel gosterim.
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Tiim firmalar i¢cin modelin en 6nemli 3 kriterinin mevcut durum degerlerinin 1 olarak
alindig1 senaryolar incelenmistir. Sekil 4.17°de bu senaryolarin ¢ikti kriterlerinin
iterasyonlar boyunca aldig1 degerlerin tek grafikte verildigi goriilmektedir. Onceki
boliimde firmalarin mevcut durum degerlerinin anketlerden alindig1 gergek veriler ile
yapilan analizlere gore en temel farklilik ikinci firmanin en 6nemli {i¢ kriterde yaptig1
degisik sonucu ortaya ¢ikan fayda olmustur. ikinci firmanin sadece bu kriterlere
odaklanarak yapacagi iyilestirmeler mevcut durumda dijital donlisiim agisindan
gerisinde oldugu firmalarin 6niine gececegini gostermektedir. Onemli goriilebilecek
diger farklilik ise birinci firmaya aittir. Birinci firma sadece en 6nemli kriterlerde
yapacagi degisiklik ile dijital doniisiim agisindan ti¢iincii firmadan gelecekte daha iyi
bir konuma gelebilecektir. Bu iki firma disindaki dort firma incelendiginde ise yapilan

degisikliklerin en iyi duruma yakinlastiklarinin gostergesi oldugu belirlenmistir.

Firmalarin Cikti Deger Kargilagtirmasi

—
—
S e e e e e e e e e e e e e e e e e = = = = s

Dugum Degeri
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== En K6t Senaryo
L2 1. Senaryo

——2. Senaryo
—3. Senaryo
~———4. Senaryo
5.Senaryo
—6. Senaryo
‘ : ‘ == En lyi Senaryo |
(= =nyieenane |

5 6 7 8 9 10
Tekrarlanma Sayisi

Sekil 4.18. Revize edilmis tiim senaryolarinin C20 ¢ikt1 kriteri degisimleri.
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5. MODELIN DOGRULAMASI

Savunma Modelleme ve Simiilasyon Ofisi, kavramsal model dogrulamayi “kavramsal
modelin altinda yatan teori ve varsayimlarin dogru oldugunun ve dogrulanmis
gereksinimlerin temsilinin makul ve dogru soyutlama diizeyinde oldugunun
belirlenmesi” olarak tanimlamaktadir (Liu ve ark., 2011). Buna goére onerilen dijital
doniisiim siireci modelinin yapisi, mantig1, nedensel iliskileri ve siirecleri literatiir

temelli incelendiginde makul ve gecerli oldugu ortaya konulmustur.

Calismada kodlar MATLAB yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Hatalar1 en aza
indirebilecek sekilde kodlar modiillere ayrilmis sekilde diizenlenmistir. Model ilk
olarak kii¢iik veri ornekleri (aragtirmaci tarafindan c¢izilen hipotetik BBH’lar) ve bazi
calismalardaki veriler kullanilarak bir¢ok olast vaka tizerinde test edilmistir.
Modeldeki sonuglarin dogru sonuglar verdiginden emin olabilmek i¢in ayni zamanda

el ile yapilan hesaplamalar ile karsilastirilmistir.

Modelin, ilgilenilen gercek hayat sistemini dogru bir sekilde temsil etmesini saglamak
icin model dogrulamas: yapilir. Gergek hayat sistemlerini taklit eden modellerde, ne
kadar dikkatli tasarlanmig olursa olsun hi¢bir model kesinlikle dogru ve gecerli olarak
belirlenemez (Ford, 2010). Genel olarak problemlerin karmasikligi, dinamikligi,
dogrusal olmamast ve oOzellikle bu calismada olusturulan yiiksek kriterli BBH
modelleri, genel anlamda model dogrulamasini zorlastirmaktadir. Ayr1 bir dogrulama
veri kiimesi kullanma kavrami bu tiir modeller icin gegerli degildir. iki temel
dogrulama asamasi bu ¢alismada mevcuttur. Bunlardan ilki modelin kuruluslar i¢in
kullanilmasinin kolayligidir. Boylelikle kendi dijital doniisiim stirecleri ile ilgili kendi
icsel degerlendirmeleri yapabileceklerdir. Ikincisi ise literatiir destekli dogru bilgi
saglamasi ve icerdigi bilgilerdir. Kabul gérmiis modellerin entegresi ile saglanan
modelin makul olmasi kuruluslar igin tereddiite yer vermeyecektir. Model kullanici
dostu yoniiyle kolaylikla gilincellenebilir ve uzman goriisleri kolaylikla modele
uyarlanabilir. Giintimiiz teknolojik gelismeleri ile mevcut kosullarda degisiklik yasanir

ise model kolaylikla giincellenebilecektir.
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Dikkatlice ve kapsamli bir sekilde toplanan gercek veriler, dogrulanmis kavramlar ve
programlama yontemleri sonucunda, analiz ve simiilasyon siiregleri, model
sonuglarmin gergekei, tatmin edici oldugunu ve gergeklikten ayrilmadigini ortaya
koymakta ve bu da modelin dogrulugunu gostermektedir. Ancak bu calismada
kullanilan modelin miikkemmel oldugunu garanti etmez ve diger ¢alismalar modeldeki
eksiklikleri ortaya cikarabilir (Ford, 2010). Ciinkii asil model gergek sistemin
kendisidir (Kleijnen, 1995).
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Dijital teknolojiler, iireticilere ve endiistriyel sirketlere yeni firsatlar ve zorluklar sunan
en biiylik kiiresel trendlerden biridir. Dijitallesmenin ve dijital doniisiimiin etkilerine
iliskin mevcut literatiirde yer alan modellerde kesin bir uzlagsmanin oldugunu
sOylemek giictlir. Dijitallestirilmis bir tiretime ulasmak biiylik bir zorluk olup,

oncelikle dijitallesme kavraminin tam olarak anlasilmasini gerektirir.

Dijital donilisiim gibi siireclerin modellenmesi ve analizi olduk¢a karmasik bir
problemdir. Yapilan tez ¢alismasinda, literatiir ve uzman goriisleri kullanilarak dijital
doniisiim siirecini olusturan kriterler belirlenmis ve model olusturulmustur. Mevcut
literatiirde yer alan dijital olgunluk modellerinden yola ¢ikarak hazirlanan modelin
kapsamli olmas1 amaglanmistir. Bu amag ile 20 kriterden olusan bir model ortaya
cikmigtir. Modelde literatiirden farkli olarak 19 girdi ve 1 ¢ikti kriteri olmak tizere
biitiinlesik bir yap1 bulunmaktadir. Ornegin bazi modellerde sadece teknolojik
kavramlar ele alinmis, baz1 modellerde yonetimsel kavramlar da yer almistir. Tez
calismasinda olusturulan modelde biitiinsel bir bakis agisiyla siiregte dijital doniisiime
etkisi olan tim kavramlarin yer almasi saglanmistir. Dijital doniisiim siireci
kapsaminda bilesenlerin iyi yonetildigi bir duruma basariyla ulasmak, stratejik cabalar
gerektirmekte ve dijitallesmeyle ilgili olasi engellerin anlagilmasi basari igin bilyiik
onem tagimaktadir. Da Silva ve ark. (2020) bu engellerin, finansman, yoneticiler ve
ilgili yeterlilikten yoksun operatorler ile ilgili oldugunu belirlemistir. Modele ait bir
diger farklilik ise dijital doniisiime olumsuz olarak etki eden 3 engelleyici kriterin de
yer almasidir. Bu kriterler finansal giigliikler, dijital beceri eksikligi, doniisiime

hazirliksi1z baglama istegi olarak belirlenmistir.

Tezde kullanilan yontemler uzmanlarin subjektif degerlendirmelerinin en iyi sekilde
yansitilabilmesi i¢in literatiirde kabul gormiis bulanik temelli olarak se¢ilmistir. Model
olusturulduktan sonra uzlasmaci olarak kriterler arasindaki neden sonug iligkilerinin
tespit edilmesinde oldukga fazla kullanilan bulanik DEMATEL yontemi ile kriterler
arasindaki etkilesimler belirlenerek, bulanik biligsel haritalar yontemine girdi olarak

verilmistir. Bulanik biligsel haritalar yonteminde modelin olusturulmasi asamasinda
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uzmanlarin oybirligi ile kriterlerin arasindaki iligkilerin yoniinii belirleme zorlugunun
istesinden bulanik DEMATEL yontemi kullanilarak gelinmistir. Bulanik biligsel
haritalar yontemi ile ilk olarak kriterlerin &nem siralamasi yapilmistir. Onem
siralamasina gore zeki teknoloji, zeki organizasyon ve zeki imalat kriterleri temel
senaryodan farklara gore sirastyla 0,0122, 0,0119 ve 0,0108 degerleri alarak ilk {i¢
sirada yer almigtir. Daha sonrasinda savunma sanayine tedarikci olabilecek alt1 firma
i¢cin olusturulan anket yardimiyla baslangi¢ durumlari tespit edilip, firmalarin dijital
doniisiim siirecleri agisindan gelecek durum oOngoriileri ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica
duyarlilik analizi yapilarak, statik analiz kisminda tespit edilen en énemli 3 kriterin
(zeki teknoloji, zeki organizasyon ve zeki imalat) ¢ok iyi yonetilmesi durumunda
ortaya c¢ikacak gelecek durum egilimleri, firmalarin mevcut durumlari ile

karsilastirilmistir.

Tez caligsmasinda incelenen alt1 firma dijital doniisiim siirecleri agisindan mevcut
durumda 1iyi, orta ve kotli seviyelerde yonetilen firmalardir. Gelistirilen yontemle
tespit edilen sonuglara gore dijital doniisiim modeli ¢ikt1 degiskeni birinci firmada
dokuz zaman periyodu sonrasinda 0,9537, ikinci firmada sekiz zaman periyodu
sonrasinda 0,9587, tiglincii firmada dokuz zaman periyodu sonrasinda 0,9565,
dordiincii firmada dokuz zaman periyodu sonrasinda 0,9598, besinci firmada alti
zaman periyodu sonrasinda 0,9747 ve son olarak altinci firmada alti zaman periyodu
sonrasinda 0,9829 degerinde kararli duruma ulagmistir. Sonuglara gére en Onemli
degisim ikinci ve ticlincii firmalar incelendiginde goriilmektedir. Baslangic durumda
anketlerden alinan verilere gore ikinci firmanin ¢ikti kriteri 0,18, tiglincii firmanin ¢ikt
kriteri 0,21 olarak bulunmugstu. Fakat gelistirilen bulanik DEMATEL ve BBH yontemi
uygulandiginda bu degerlerin gelecek durumda sirasiyla ikinci ve tiglincii firma i¢in
0,9587 ve 0,9565’e ulastig1 gortilmiistiir. Bu durumun en biiyiik nedeni modeldeki en
onemli zeki organizasyon, BT mimarisi gibi kriterlerin ikinci firmada daha 1yi

yonetilmesidir.

Firmalarin mevcut durumlarina gore kriter etkilesimlerini baz alarak uygulanan
entegre yontem sonrasinda duyarhilik analizi yapilmistir. Duyarlilik analizi
yapilmasinda amag, firmalara dijital doniisiimlerine dogru baslama noktalar
konusunda karar destek saglamaktir. Bu amagla her firma i¢in mevcut durumlarindaki
en Onemli ii¢ kriterinin baglangi¢ degeri en iyi seviyeyi gosteren 1 degerine

ayarlanmistir. Boylelikle degisimin dijital donilisiim siirecinin basarisinin gelecek
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ongoriileri alinmistir. Dijital doniisiim modeli ¢ikti degiskeni birinci firmada sekiz
zaman periyodu sonrasinda 0,9689, ikinci firmada yedi zaman periyodu sonrasinda
0,9707, tglincii firmada sekiz zaman periyodu sonrasinda 0,9683, dordiincii firmada
yedi zaman periyodu sonrasinda 0,9695, besinci firmada alti zaman periyodu
sonrasinda 0,9784 ve son olarak altinci firmada alt1 zaman periyodu sonrasinda 0,9840
degerinde kararli duruma ulagmistir. Sonuglara gore ikinci firma eger en 6nemli {i¢
kriter olan zeki teknoloji, zeki organizasyon ve zeki imalata agirlik verdiginde mevcut
durumda kendisinden daha iyi olan {igiincli ve dordiincii firmanin gelecekte oniine
gecebilme imkani bulacaktir. Calismada tespit edilen sonuglar firmalara yaptiklar

degisimlerin ve odaklanma noktalarinin sonuglarini gérme firsati vermektedir.

Dijital doniisiim silirecinin analizinin yapilmasinin amaglandigi bu tez caligmasinda
calisma alan1 ve yontem agisindan literatiire kazandirilan temel katkilar asagida

maddeler halinde verilmistir:

e Literatiirde yer alan dijital olgunluk modellerin incelenmesi ve uzman gortsleri
sonucunda mevcut modellerin genelini kapsayan kapsamli bir dijital doniisiim
stire¢ modeli ortaya ¢ikarilmigtir.

e Bulanik DEMATEL ve BBH yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile uzmanlarin
tamamen objektif diisiincelerinin modele yansitilmasi saglanmistir. Iki yontemin
literatiirde bu tez calismasindaki sekliyle kullanildigina rastlanmamustir.

e Literatlirde dijital doniisiim siirecinin analiz edildigi ¢aligmalardan farkli olarak
kuruluglara mevcut durumlarindan yola c¢ikarak gelecek durum ongoriileri
saglanmustir.

e Dogrusal olmayan Hebbian ve diferansiyel evrim algoritmasinin BBH yonteminde
o0grenme algoritmasi olarak kullanimi ile klasik BBH yonteminde karmasik
problemlerde ortaya ¢ikabilen kararli durumlarin ayni degerlere ulagsmasinin 6niine
gecilmisgtir.

e Olusturulan model ve modelin analizi i¢in kullanilan yontemler esnek yapisi
sayesinde tiim sektorlere istenilen degisimler ile kolaylikla uygulanabilecek ve bir

karar destek sistemi olarak kullanilabilecektir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda, farkli O6grenme algoritmalar1 kullanilarak
olusturulan modellerin analizinin yapilmasi tesvik edici goriilmektedir. Bulanik sinir
aglarin1 temel alan BBH modelleri gelistirilerek modelin verimli analizleri

yapilabilecektir. Uzmanlar ve karar vericiler gibi alan hakkinda bilgili daha fazla
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paydasla ve farkli sektorlerde, tez vaka calismasinin gelistirilmesi saglanabilecektir.
Boylelikle farkl sektorlerde farkindaligin arttirilmasina yonelik ¢alismalarin literatiire

katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.
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EKLER

EK A. Dijital Doniistim Degerlendirme Anketi

C1-IS MODELLERI, URUN VE HIZMETLER

1. Firmanizda dijital sistemler, iriinler ve servisler toplam degerinize kath
sagliyor mu?

1: Katki yok-Dijital sistemler etki etmez. Deger sadece iriinlerin satist ile saglanir.
(ORN: Geleneksel bakim-onarim faaliyetleri)

5: Ana katki-Deger, sadece lisanslar ve dijital sistemler ile olusturulur. (ORN: Bulut
¢oziimler, 3D yazicilar)

2. Firmanizda bir {riin yaklasik olarak hangi seviyeye kadar dijital hale
dontstiiriilmektedir (Barkod sistemleri, [oT teknolojileri, bulut ¢ziimler)?

1: Yok-Uriin listelerimizde sadece fiziksel iiriinlere odaklaniyoruz. (ORN: IoT
teknolojisi olmayan cihazlar, mekanik o6zellikli internet baglantis1 olmayan
ekipmanlar)

5: Timiiyle-Dijital sistemler liriinlerimizde odak noktamizdir. Fiziksel {irlinler sadece
araci olarak kullanilmaktadir. (ORN: Ilave makine eklentileri ve gelistirmeleri igin
uygulama magazalar)

3. Uriinleriniz miisteri tarafindan kisisellestirilebilir mi?
1: Hayir-Miisteriler tarafindan degistirilemez. (ORN: Kalip bazl1 seri imalatlar)

5: Tiimiiyle-Uriinlerimiz miisteri tarafindan istedikleri sekilde dzellestirilebilir (ORN:
[stenilen sekilde yapilandirma uygulamalart)

4. Uriin ya da hizmetlerinizin yasam siireglerini hangi seviyeye kadar
dijitallestirilmektedir?

1: Yok-Uriin siireglerinde farkli adimlarda farkli dijital teknolojiler uygulanmaktadir.
(ORN: Tasarim ve {iretim entegrasyonu yok)

5: Tiimiiyle-Yasam dongiisiindeki tiim siireclerde dijital hale getirilmektedir. (ORN:
Tasarim agamasinda dijital prototip yardimiyla testlerinin gergeklestirilmesi)

5. Is siireclerinizde veriler ve veri analizleri firmaniz igin ne seviyede 6nemlidir?
(Makinelerin iirettigi veriler, miisteri ya da tedarikgileriniz tarafindan gelen veriler)

1: Onemi yok- Is siireclerimizde veri analizleri kullanilmiyor.

5: Cok Onemli- Firmamiz i¢in verilerin analizi ¢ok énemlidir. (ORN: Uriin fiyatinin
belirlenmesi i¢in makine verilerinin kullanilmasi)

6. Uriin, sistem veya hizmetlerinizin gelistirilmesi i¢in paydaslarinizla (miisteri,
tedarikc¢i vb) olan ortakliginiz ne seviyededir?

1: Ortaklik Yok-Paydaslar ile herhangi bir fikir aligverisi yapilmaz.
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5: Yiksek seviye-Paydaslarimizla birlikte iiriinlerin tasarlanmasi ve gelistirilmesi
pazar giiclimiiziin artmasina katki saglamaktadir

C2-PAZAR & MUSTERI ERISIMI

7. Uriin veya hizmetlerinizi miisterilere pazarlamak igin entegre satis aglari
kullantyor musunuz?

1: Tek ag- Geleneksel yontem ile satis pazarlama (ORN: fiziksel magaza satis)

5: Birden fazla satig ag1-Coklu dijital satis aglarin egtegre edilmesi (Dijital satis
platformlari, online hizmetler)

8. Misteriler ile etkilesimlerinizde sosyal aglar1 (sosyal medya siteleri, g¢esitli
bloglar ve formlar vb.) ne seviyede kullaniyorsunuz?

1: Sinirli iletisim- Sosyal aglarin yerine tek yonlii iletisim araclarinin tercih edilmesi
(ORN: Firmalarin web sayfalari, dergiler)

5: Cok Fazla-Pazar payini arttirmak igin birden fazla sosyal agin kullanilmasi (ORN:
Miisterilerin sosyal mecralar yardimiyla iiriin tasarim ve gelistirme siireglerine dahil
edilmesi)

9. Satis siirecleriniz dijital agidan yeterli midir?

1: Yetersiz- Geleneksel yontemler ile fiziki satis yapilir. (ORN: Matbu evraklar
kullanilarak fiziki satiglar)

5: Yeterli-Satis siiregleri dijital sistemlerle desteklenmektedir. (ORN: Uriinlere tam
zamanli erisim imkani, liriinleri 6zellestirilebilme ve online siparis verebilme imkani)

10.  Fiyat politikalariniz misteri beklentileri ile uygun mu ve dinamik olarak
degisiyor mu?

1: Hayir- Tiim miisteriler icin ayn1 sabit fiyatlandirma politikas1. (ORN: Geleneksel
yontemler ile belirlenmis sabit fiyat listeleri)

5: Evet- Otonom sitemler yardimiyla fiyatlarin belirlenmesi, indirim ve kampanyalarin
dinamik olarak tam zamanl gergeklestirilmesi (ORN: Miisteri ¢esitlerine, sektorlere
ve iirlinlere gosterilen ilgiye gore farkli fiyatlandirilmalarin yapilmasi)

11. Satis miktarin1 arttirmak icin miisterileri ne seviyede analiz edersiniz?
(Cinsiyetleri, Yas gruplari, tercihleri, alim giinii, lokasyonlar1 vb.)

1: Onemsiz-Satis verileri analiz edilmez.

5: Onemli-Uriinlerin satislar1 sonucu miisteri profilini ve kullanict deneyimlerini
izlemek i¢in biitiinlesik veri toplama aglari

12. Is ortaklarmizla miisterilere ulasim noktasindaki yaklasimlarinizla ilgili
paylasimda bulunuyor musunuz? (Ortak veri tabanlar1 kullanimi, miisteriler ile ilgili
fikir aligverislerinde bulunulmasi)

1: Yok-Is ortaklar ile paylasim yok. Farkli tanimlamalarin kullanilmasi, ayri veri
tabanlarinda depolanmast

5: Yiiksek paylagim- ortak veritabanlarinin kullanilmasi, ayni1 miisteri kartlarinin ve
verilerin kullanim1

C3-DEGER ZINCIRLERI & SURECLER
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13.  Uriiniin tasarimindan iiretimine kadar olan siirecteki dijitallesme seviyesini
nasil tanimlarsiniz?

1: Hig-Siire¢ boyunca bilgi akis1 sinirli. (ORN: manuel veri girisleri, ¢izim programlari
ile makineler arasinda haberlesme yok)

5: Yiksek seviye-Tasarimdan iretime kadar olan siirecin tamamen entegrasyonu
(ORN: CAD CAM programlari ile makinelerin entegrasyonlari, Makinelerden ERP
programlarina veri akiginin saglanmasi)

14.  Uretim esnekliginiz hangi seviyede, talep dalgalanmalarina karsin hizl1 tepki
verebiliyor musunuz?

1: yok-Talep dalgalanmalarina karsin esneklik yok. Uzun siireli setuplar

5: Esneklik fazla-Ceviklik hiz1 yiiksek, Degisikliklere anlik cevap verebilme ve zaman
cizelgesini anlik goriintiileyebilme

15.  Siparis tahmin siireglerinden, planlamaya, iiretime, depolamaya ve sevkiyata
kadar ki tiim siire¢leri kapsayan IT entegrasyonunuz var mi, hangi seviyede?

1. Entegre sistem yok- Siiregler arasinda entegrasyon yok. Geleneksel yontem ile
planlama

5: Tum siiregleri kapsayan entegre planlama sistemi-Tiim siiregler boyunca anlik bilgi
iletimi (ORN: siparis siireclerindeki degisiklikler anlik olarak tiretimi etkiler)

16.  Uretimde kullandiginiz tiim makine ve ekipman techizatimizin dijital seviyesi
nedir?

1: Timiiyle fiziksel cihazlar- Ekipmanlar manuel ¢alismaktadir. Anlik veri akisi
saglanamaz.

5: Tiumiyle dijital ekipmanlar-Birbirleriyle haberlesen ekipmanlar, Anlik veri
aligverisi sayesinde canli fabrika simiilasyonu

17.  Yatay deger zincirinizin dijitallesme seviyesini nasil degerlendirirsiniz?

1: Oldukga Diisiik- Siire¢ boyunca bilgi akist saglanmiyor. (ORN: Lojistik firmasinin
IT’ye erisimi yok)

5: Oldukga yiiksek seviye-Tiim siire¢ boyunca devamli bilgi akisinin saglanmasi
(ORN: Tedarikgilerin direkt olarak IT ye entegrasyonu

C4-BT MIMARISI

18. BT sisteminizin Endiistri 4.0’in  gerektirdigi ihtiyaglar1 ne seviyede
karsilamaktadir?

1: Hic-IT sistemi Endiistri 4.0 ihtiyaglarim1 karsilayacak diizeyde degil. Gerekli
degisiklikler i¢in kolaylikla gelistirilemez.

5: Tumiiyle- IT sistemi ihtiyaglarin tamamini karsilamakta ve gelecek durumdaki olasi
gereklilikleri karsilayabilmek i¢in yapilacak gelistirmelere agiktir.

19. Uretim siireclerinizi izlemek icin Uretim yiiriitme sistemi (MES) ya da benzer
sistemler kullantyor musunuz?

1: yok-Uretim planlama ve kontrol siiregleri IT sistemleri olmadan manuel
yapilmaktadir.

5: Kapsamli- MES ve ERP sistemleri entegre olarak kullanilmaktadir.
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20.  Anlik tiretim, miisteri ve tedarik¢i verilerini toplamak ve analiz etmek i¢in IT
sistemleriniz hangi seviyede?

1: Oldukga Diisiik-Veri toplama ve analiz etme i¢in bir sistem yok.

5: Olduk¢a Yiiksek- Uretim ve ekipmanlar1 anlik olarak izleme, kontrol etme ve
optimize etme diizeyi.

21. Sosyal medya, bulut bilgi isleme sistemleri gibi son donemde gelisen yeni
teknolojiler firmanizdaki operasyon siirecleri izerinden ne kadar etkili?

1: Onemsiz- Sadece olmasi gereken kiigiik yatirimlarin gergeklestirilmesi (ORN:
sadece sosyal medya hesabi1 olmasi)

5: Oldukc¢a énemli- Is operasyonlari iizerinde dnemli etki (ORN: tiiketici profillerinin
izlenmesi, paylasim platformlarinin olusturulmasi)

22.  IT ekibiniz talep edilen islemleri hangi siire, kalite seviyesi ve maliyetle
gerceklestirebiliyor?

1: Diizensiz- Gereksinimle zamaninda ve beklenilen kalitede gergeklemiyor. (ORN:
Maliyetler kaynakli tedarik edememe, uzun tedarik siireleri)

5: Tam zamanli gergeklestirme- Dinamik olarak gereksinimlere cevap verebilme
kapasitesinde. Firma ve IT sistemleri tamamen uyumlu ¢alismaktadir.

23.  Paydaslarimizda (Miisteriler, tedarikgiler, is ortaklar1 vb.) IT entegrasyonunuz
hangi derecededir?

1: Yok-Miisteri ve tedarikgi erisimine izin verilmeyen izole IT sistemleri

5: Tuimiiyle entegre, anlik veri aligverisleri saglaniyor. (Miisteri- tedarikg¢i portallariyla
entegre ERP sistemleri)

C5-UYUM, RISK, GUVENLIK
24.  Dijital uyum politikanizin karmagikligi hangi seviyededir?

1: Karmasik degil- Dijital bir endiistriyel kontrol sistemi yok. Yerinde analiz ve ig
kontrol siiregleri dijital degil.

5: Cok karmagik- Eksiksiz bir sekilde olusturulmustur. Dijital bir endiistriyel kontrol
sistemi tarafindan desteklenmektedir.

25.  Dijital iiriin ve hizmetlerinizde fikri miilkiyetin korunmasini sagliyor musunuz
ve dis fikri miilkiyetleri ihlal etmediginizi garanti edebiliyor musunuz?

1: Diisiik giiven- Fikri miilkiyetin korunmasi firsat¢i olarak gergeklestirilir. Dis fikri
miilkiyetin ihlali konusunda giivence verilemez.

5: Yiksek giiven- Fikri miilkiyetlerin giivenligi ve ihlallerin 6nlenmesi i¢in biitlinlesik
siirecler olusturulmustur.

26.  Risk yOnetiminiz dijital tiriin ve hizmetlerini hangi seviyede igermektedir?
1: Kapsamaz- Risk yonetimi dijital {iriin ve hizmetleri kapsamamaktadir

5: Kapsamli sekilde igerir- Risk yonetimi iiriin ve hizmetlerin dijitallesmesi ile ortaya
c¢ikan riskleri ve tiretimin kendisini kapsamaktadir.

27.  Dijital rtin ve hizmetleriniz vergi ile ilgili konularda hangi seviyede
yonetiliyor?
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1: Yok- Dijital iirtinler i¢in farkli bir yaklagim bulunmuyor.

5: Tlimiiyle- Dijital varliklarin korunumu (patentler, fikri miilkiyetler, lisanslar vs) i¢in
0zel bir yaklagim mevcuttur ve vergi siiregleri optimize edilmistir.

28.  Uretiminiz bilgi islem giivenligi agisindan hangi seviyede ele aliniyor?
1: Yok- Uretimde IT giivenligi dikkate alinmuyor.

5: Tiimiiyle- Uretim giivenligi tiimiiyle entegre sistemler tarafindan saglaniyor. Siber
saldirilardan korunmaya yardime1 sistemler kullaniliyor.

29.  Paydaglarimizi (miisteriler, tedarikg¢iler, is ortaklar1 vs) uyum ve risk
yonetiminizde hangi seviyede dahil ediyorsunuz?

1. Yok-Risk yonetimi sadece firma i¢inde gerceklestirilir. Diger paydaslar dahil
edilmez.

5: Timiiyle- Risk yonetimi paydaslar ile birlikte diizenlenmekte ve belirli periyotlarla
gbzden gegirilmektedir.

C6-ORGANIZASYON & KURUM KULTURU
30.  Verileri kullanarak deger yaratma kabiliyetinizi nasil derecelendirirsiniz?
1: Oldukga diisiik- Veriler toplaniyor fakat deger yaratma konusunda analiz edilmiyor.

5: Oldukga yiiksek- Is siireclerinin optimizasyonu ve iiriin gelistirme siiregleri igin veri
analizlerine dayali sistematik yaklagimlar bulunmaktadir.

31.  Firmanizdaki Endiistri 4.0 ile ilgili kaynaklar1 nasil derecelendirirsiniz? (Veri
analizi, [oT, CPS, HMI, iiretim giivenligi, dijital PLM vb.)

1: Oldukea diisiik- Endiistri 4.0 kaynaklar ile ilgili bilgi eksikligi ve organizasyonda
sorumluluklarin ve kisilerin belirlenmemis olmasi

5: Oldukca yiiksek- Endiistri 4.0 konulari i¢in organizasyonlar olusturulmustur ve
sorumluluklar1 belirlenmistir.

32.  Firmanizda Endiistri 4.0 ile ilgili yonetiminizin bakis acist nasildir, katilim,
destek ve uzmanlik diizeyleri hangi seviyededir?

1: Oldukga diistik katilim- Yonetim endiistri 4.0 hakkinda bilgi sahibi fakat uzmanlig:
yok. Bu konuda olusturulmus bir yol haritasi bulunmuyor.

5: Oldukga yiiksek katilim- Tiim yonetim ekibi Endiistri 4.0 konusunda bilgi sahibidir
ve bu konuda yol haritasina sahiplerdir.

33.  Firmaniz Endiistri 4.0 konusunda dis destek aliyor mu? (Miisteriler,
tedarikgiler, danismanlar, tiniversite is birlikleri vs.)

1: Yok- Isbirliginde bulunulmuyor. Sadece firma iginde kisitli imkanlarla arastirmalar
yapiliyor.

5: Yogun is birligi, Endiistri 4.0 i¢in saglanan agik imkanlardan yararlaniliyor (ORN:
Akilli model fabrikalar, miisteriler i¢in acik laboratuvar imkanlari)

C7-LIDERLIK, STRATEJI, KULTUR

34.  Firmaniz Nesnelerin Internetini destekleyen bir firma tarafindan yiiriitiilen
calismada minimum bir Kavram Kanitlama Calismasini (POC) finanse edebilecek
giicte midir?
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1: Katki yok-Hay1r
5: Cok Yiiksek Katki-Evet

35.  Firmanizin ydnetimi rekabet giicli, kalite, biiyiime veya operasyonel
miilkemmellik agisindan biliyliik 6nem tasiyan nesnelerin interneti gibi kavramlara
Oonem vermekte midir?

1: Kesinlikle katilmiyorum.
5: Kesinlikle katiliyorum.

36.  Firmaniz, ihtiyaglar dogrultusunda verileri ve bilgi islem kaynaklarini kullanip
analiz edebilecek organizasyonu olusturmak i¢in yol haritalarina sahip mi?

1: Hayrr.
5: Evet, yol haritas1 hazirlanmis durumda

37.  Firmaniz Nesnelerin interneti projesini uygulayabilmek i¢in harici veya dahili
yetkin kisileri belirlemis durumda mi1?

1: Hayir.
5: Evet, belirlenmis durumda

38.  Firmaniz yeni teknolojileri ve diger yenilikleri kavrayabilecek tecriibeye sahip
mi?

1: Kesinlikle katilmiyorum.
5: Kesinlikle katiliyorum.

39.  Firmanizdaki nesnelerin interneti projeleri i¢in belirlemis oldugunuz takiminiz
proje i¢in gerekli siire, maliyet ve kaynaklar1 ortaya ¢ikartacak bir ¢alisma yapmis
durumda m1?

1: Belirlenmis bir takimimiz bulunmuyor.
5: Onceden yapmis bulunmaktay1z.

40.  Firmanizda nesnelerin interneti proje takimmiz ve BT organizasyonlariniz
arasinda yapilan ¢aligmalara bakildiginda bir uyum bulunuyor mu?

1: Belirlenmis bir takimimiz bulunmuyor.
5: Onceden yapmis bulunmaktay1z.

41.  Firmanizda eskiden beri sahip oldugunuz kurumsal programlar nesnelerin
interneti i¢in yeni veri odakli ¢dziimlere yardimci olabilecek, uyumlu ve gizliligin
saglanmasini saglayacak yetkinlikte mi?

1: Kesinlikle katiltyorum.

5: Kesinlikle katilmiyorum.

C8-IoT VERILERIN KORUNMASI VE ISLENMES]

42.  Firmaniz giincel Nesnelerin interneti verilerine sahip durumda mi1?
1: Hayir, sahip degil, sahip olabilecegini sanmiyoruz.

2: Hay1r, ama sahip olabilecegini saniyoruz.

3: Evet, yeni sahip olunmaya ¢alisiliyor.
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4: Evet, ama kisith miktarda sahip, ¢esitlilik yok.
5: Evet, yeterince fazla miktarda sahip ve ¢esitlilik fazla.
C9-IoT TAKIM UZMANLIGI

43.  Firmanizda nesnelerin interneti verilerini analiz ve idare edebilecek yetkinlikte
bir veya birden ¢ok takiminiz bulunuyor mu?

1: Hayrr.

2: Hayir. Herhangi bir takim olusturmak i¢in ¢alismamiz ve diisiincemiz yok.
3: Hayir, ama takim olusturmay1 planliyoruz.

4: Evet, takim mevcut fakat kisith yetkinlikte ¢alisiyor.

5: Evet, takim mevcuttur ve olusabilecek tiim sorunlara ¢6ziim getirebilecek
yetkinliktedir.

44.  Firmaniz nesnelerin interneti i¢in dis destek aliyor mu (kiralik veri bilimcileri)
ya da veri analizleri yapabilecek veri analistlerine sahip mi?

1: Hayir.

2: Hayir. Kiralama ya da personel istihdami diistintilmiiyor.

3: Hayir, ama kiralamay1 ya da personel istthdam etmeyi planliyoruz.

4: Evet, sahibiz fakat yeterli diizeyde yetkinlik yok.

5: Evet, sahibiz ve olusabilecek tiim sorunlara ¢6ziim getirebilecek yetkinliktedir

45.  Firmaniz nesnelerin interneti proje ekibinde gorev alacak yetkinlikteki kisileri
belirlemis durumda midir?

1: Hayur.

2: Hayir, belirlemeyi planlamiyoruz.

3: Hayrr, belirlemeyi diisiiniiyoruz. Isimler iizerinde degerlendirme yapiyoruz.

4: Evet, belirlenmis olan bazi uzman kisiler bulunmaktadir.

5: Evet, takimlar belirlenmis durumdadir ve ekip olarak ¢alismalar siirdiiriilmektedir.
C10-ANALIZ iCIN VERI ENTEGRASYONU

46. Firmaniz yapilacak olan veri analizlerinde birden fazla veri kaynaklarim
kullanabilecek yetkinlikte midir?

1: Hayrr.

2: Hayir, kullanmay1 planlamiyoruz.

3: Hayir, kullanmay1 planliyoruz ama heniiz nasil yapilacagini diisiiniiyoruz.
4: Evet, cesitli veriler ile yapabiliyor durumday1z.

5: Evet, siire¢ akiglarin1 da kapsayan cesitli veriler ile bunu yapabilmekteyiz.

47.  Firmaniz, mevcut analiz ettiginiz verileriniz ile nesnelerin interneti verilerini
biitiinlesik bir sekilde entegre edebilecek yetkinlikte mi?

1: Hayrr.

2: Hayir, biitiinlestirmeyi planlamamaktayiz.
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3: Haynr, biitiinlestirmeyi planliyoruz ama heniiz nasil yapilacagini diisliniiyoruz.
4: Evet, ¢esitli veriler ile entegre edebilmekteyiz.

5: Evet, siire¢ akislarin1 da igeren ¢esitli veriler ile nesnelerin internetini entegre
edebilmekteyiz.

C11-IS SURECLERI DEGISIKLIGI

48. Isletmeniz operasyonel olarak IoT teknolojilerini uygulayabilecegi diizeylere
ve siire¢lere hakim midir?

1: Hayrr.

5: Kesinlikle katiliyorum.

49. SensoOr verileriniz isletmenizde karar mekanizmalar1 ile dogrudan iletisim
halinde bulunmakta midir?

1: Hayir.

5: Kesinlikle katiliyorum.
C12-ZEKI URUN

Sensor Verilerinin Entegrasyonu

50.  Firmanizdaki sensorler ve aktiiatorler ile iiriinleriniz entegre edilmis durumda
midir?

1: Uriinlerimiz entegre edilmemis durumdadir. Uriinlerimizin internet baglantisi
bulunmamaktadir.

2: Entegrasyon bulunmaktadir.
3: Sensor verileri Uriinler tarafindan bagimsiz olarak islenir.
4: Uriin tarafindan veri analizleri yapilmaktadir.

5: Uriinler tarafindan analiz edilen verilere dayanarak iiriinlerimiz bagimsiz olarak
tepki verebilir.

Iletisim ve Baglant:

51.  Firmanizdaki iiriinleriniz birbirleri ile iletisim kurabilir mi ya da diger sistemler
ile entegre edilmis midir?

1: Evet, Uriinlerimizin ara ylizleri mevcuttur.

2: Firmamizdaki iirlinlerimiz I/O sinyalleri iletebilir ve alabilirler.
3: Fieldbus (endiistriyel ag sistemleri) arabirimleri bulunmaktadir.
4: Endiistriyel Ethernet ara yiizleri mevcuttur.

5: Internet erisimleri mevcuttur.

Veri Saklama ve Bilgi Alisverisi

52.  Uriinleriniz veri saklama ve bilgi aligverisinde bulunabilme becerisine sahip
midir?
1: Sahip degil.

2: Isletmemizin iiriinleri agik olarak tanimlanabilir durumdadir.
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3: Uriinlerimizde dahili veri depolama bulunmamaktadir yalnizca pasif depolama
yapabilmektedir.

4: Uriinlerimizde dahili veri depolama alanlar1 bulunmaktadir.

5: Uriinlerimiz veri ve bilgi alisverisi konularida miikkemmeldir.

Uriin Islevinin Izlenmesi

53.  Uriinleriniz BT destekli izlemeyi etkinlestirebilecek yetenekte midir?
1: Herhangi bir izleme yapilmamaktadir.

2: Hata tespiti noktasinda kullanilmaktadir.

3: Calisma durumunuzu kontrol ederek teshisi saglayabilir.

4: Uriinlerimiz, islevsel yetenegimizi tahmin edebilecek yetkinliktedir.

5: Uriinlerimiz bagimsiz olarak gerekli kontrol tedbirlerini gergeklestirebilir.
Uriinle ilgili BT Hizmetleri

54.  Firmamizin {irlinlerine ait veya diger irtinleri ile iligkili BT hizmetleri
bulunuyor mu?

1: Uriinlerimizle ilgili BT hizmetimiz mevcut degildir.

2: Servislere erisim noktasinda ¢evrim i¢in hizmet sunulmaktadir.

3: Servis versiyonlarinin gergeklestirilmesi tiriinlerimiz iizerinden dogrudan yapilir.
4: isletmemizin tiriinleri bagimsiz olarak hizmet gergeklestirebilmektedir.

5: Uriinlerimiz BT altyapisi ile dogrudan entegre olacak sekilde tasarlanmustir.
Uriiniin Cevresindeki Is Modelleri

55.  Firmanizin iirlinleriniz i¢in gergeklestirdigi i modelleri mevcut mu?

1: Firmamiz sadece iiriin satisindan kazang elde etmektedir.

2: Satis sonrast Uriinlerimiz ile ilgili olarak detayli 6neriler sunulmaktadir.

3: Uriin satistmiz sonrasinda danismanlik hizmetimizin yaninda miisteri taleplerine
gore kisisellestirilmesi de saglanmaktadir.

4: Uriinlerimiz ile birlikte verecegimiz hizmetimizi de satmaktay1z.

5: Fiziksel triinler disinda triinlerin islevlerine ait hizmetleri satmaktay1z.
C13-ZEKI IMALAT

Uretimde Veri Isleme

56. Isletmenizde iiretilen verilerin kullanilma durumunu nasil tanimlarsiniz?

1: Veri ile ilgili hi¢bir calisma bulunmamaktadir.

2: Sadece dokiimantasyon amagli veri toplanilmaktadir.

3: Veriler zaman zaman degerlendirilmektedir.

4: Hedeflere ulagsmada verilerin izlenebilirligi ve geri doniisler 6nem tagimaktadir.

5: Verilerin toplanmasi, degerlendirilmesi biiylik ¢ogunlukla otomasyona
baglanmistir.
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Makineden Makineye Iletisim

57. Uretiminizde makinelerin haberlesmesini gerceklestirecek donanima sahip
misiniz?

1: Makine ve ekipmanlar arasinda haberlesme bulunmamaktadir.

2: Makine ve ekipmanlar arasinda birtakim arabirimler bulunmaktadir.

3: Endiistriyel ethernet araytiizleri mevcuttur.

4: Makinelerin internet erisimi saglanmistir.

5: Makineden makineye iletisim servisleri kullanilmaktadir.

Kurumsal Network Diizeyi

58.  Bilgi teknolojileri is birimleri arasinda aktif olarak kullanilmakta midir?
1: Sirketimizde {iretim is birimleri arasinda bilgi aligverisini saglanmamaktadir.
2: Bilgi degisimi, geleneksel olarak telefon ile saglanmaktadir.

3: Bilgi aligverisinde standart formlar ve araglar kullanilmaktadir.

4: Veri sunuculari ¢apraz aga bagh ve tek bicimli formati kullanmaktadir.

5: Departmanlar arasinda ag tizerinden bilgi teknolojileri kullanilmaktadir.

BT Uretim Altyapisi

59.  Bilgi teknolojileri ve iletisim agin1 hangi sekilde kullanmaktasiniz?

1: Posta ve telekomiinikasyon kullanilarak bilgi akis1 saglanmaktadir.

2: Merkezi veri sunucularina sahibiz.

3: Internet tabanli ortak kullanilabilen sunucular iizerinden departmanlar iletisimde
olmaktadir.

4: Otomatik bilgi ge¢isi kurumsal olarak saglanir.
5: Tedarikgi ve tiiketicinin entegre oldugu bilgi agina sahip bulunmaktadir.
Insan-Makine Etkilesimi

60. Makineler ve {retim elemanlar1 ile c¢alisanlarin iletisimi  nasil
gerceklestirilmektedir?

1: Higbir bilgi akist yoktur. Manuel kullanim ile liretim gerceklestirilmektedir.
2: Gostergeleri yerel ve kullanimi kontrol edilebilen makineler kullanilmaktadir.
3: Uretim tek merkezden otomatik olarak yiiriitiilmektedir.

4: Mobil ekranlar iiretim siireglerimizde aktif sekilde kullanilmaktadir.

5: Uretimde arttirilmis ve genisletilmis gergeklik teknolojileri kullanilmaktadir.
Kiiciik Parti Uretim ile Verimlilik

61. Kiigtik parti tiretimlerinde iiretim seklinizi nasil tanimlarsiniz?

1: Uretimimizde herhangi bir hat dengelem islemi uygulanmamaktadir.

2: Esnek iiretim aktif bir sekilde kullanilmakta ve dengelenme yapilmaktadir.

3: Uriinler igin modiiler iiretim tarzi aktif olarak siireclerimize entegredir.
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4: Bilesen odakli, esnek ve modiiler {iriin olarak iiretim yapilmaktadir.

5: Miisteri ve tedarikgilerin {iretim siirecine dahil olabildigi, esnek, modiiler ve bilesen
odakli iirlin yapisina sahip bulunmaktadir.

C14-ZEKI ORGANIZASYON
Is Siireglerinin Agin1 Olusturma

62. Satin alma siireciniz dogru verilerle adapte, tedarik stiregleri belirli kurallari
olan ve tedarigi sorun olmayan her yere ulasim saglama yeteneginizi nasil
degerlendirirsiniz?

1: Hayir

5: Evet ve stirekli gelisimler saglanmaktadir.

63.  Lojistik siireglerinizin liretim ve satin alma ile iligkisi ne 6l¢iide basarilmigtir?
1: Hayir

5: Evet ve stirekli gelisimler saglanmaktadir.

64. Isletmenizin kontrol departmani, tiim is siireclerinde aktif bir gézlemci ve
gerektiginde karar verici midir?

1: Hayir

5: Evet ve stirekli gelisimler saglanmaktadir.

65.  Bakim, modern planlama tekniklerine gore yapilmakta midir?
1: Hayir

5: Evet ve siirekli gelisimler saglanmaktadir.

66.  Uriinlerinizde kaliteyi hangi diizeyde 6n plana almaktasiniz?
1: Hayir

5: Evet ve stirekli gelisimler saglanmaktadir.

Miisteri Odaklilik

67. Satis personelleriniz giincel gelismeleri ve trendleri izlemekte ve dijital yollara
basvurmakta midir?

1: Hayir
5: Evet ve stirekli gelisimler saglanmaktadir.

68.  Modern gelisimler miisterinin daha iyi hizmet almasin1 saglamak igin aktif bir
sekilde kullanilmakta midir?

1: Hayir
5: Evet ve siirekli gelisimler saglanmaktadir.

69.  Satig sonrasi hizmetleriniz rekabet konusunda kurumunuzu 6ne gecirebilmekte
midir?

1: Hayir
5: Evet ve stirekli gelisimler saglanmaktadir.

Kurum Kiiltiirii ve Personel
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70.  Stratejinizde dijital yetkinlik ile ilgili bilgi birikime sahip personel istihdam1
konusunda agik¢a kararlar var midir?

1: Hayir

5: Evet ve stirekli gelisimler saglanmaktadir.

71.  Personel alimindaki stratejinizde, dijital ortamlardan yararlanilmakta midir?
1: Hayir

5: Evet ve stirekli gelisimler saglanmaktadir.

72.  Yeni Uriin/hizmet modellerine uyum saglamakta misiniz?

1: Hayir

5: Evet ve stirekli gelisimler saglanmaktadir.

73.  Isletmenizde siirekli egitimin uygulanmasimi saglamakta misiniz?

1: Hayir

5: Evet ve stirekli gelisimler saglanmaktadir.

74.  Liderlik kiiltiirlinliin 6nemini vurgulamakta misiniz?

1: Hayir

5: Evet ve stirekli gelisimler saglanmaktadir.

C15-ZEKI TEKNOLOJI

Siber Giivenlik Stratejisi

75.  Isletmeniz siber giivenlik kapsaminda riskleri degerlendirmekte midir?
1: Hayir

5: Evet ve stirekli gelisimler saglanmaktadir.

76. Ofisteki risklerin 6nlenmesi i¢in kavramsal bir ¢calisma bulunmakta midir?
1: Hayir

5: Evet ve stirekli gelisimler saglanmaktadir.

77. Giivenlik i¢in olusturdugunuz bir strateji bulunmakta midir?

1: Hayir

5: Evet ve stirekli gelisimler saglanmaktadir.

78.  Kendi iiriin ve hizmetleriniz i¢in bir glivenlik stratejiniz var midir?

1: Hayir

5: Evet ve siirekli gelisimler saglanmaktadir.

C16-STANDARTLARIN YONETIMI VE STANDARDIZASYON

79. Y Onetim araglarindan standart olarak kullandiginiz bir ara¢ var midir?
1: Yok

5: Var ve lizerinde siirekli gelisimler saglanmaktadir.

80. Stiregler kullandiginiz standartlarda agik bir sekilde tanimlanmis midir?
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1: Yok

2: Var ve lizerinde stirekli gelisimler saglanmaktadir.

81.  lsletmenizde risklerin degerlendirilmesi i¢in standartlar kullanilmakta midir?
1: Yok

5: Var ve lizerinde siirekli gelisimler saglanmaktadir.

82. Standartlar baz alinarak stratejileriniz gelistirilmekte midir?

1: Yok

5: Var ve tizerinde siirekli gelisimler saglanmaktadir.

83.  Isletmenizde standartlastirma islemleri icin bir departman veya takim
bulunmakta midir?

1: Yok
5: Var ve lizerinde siirekli gelisimler saglanmaktadir.
C17-FINANSAL GUCLUKLER

84.  Isletmenizde dijital doniisiimiin getirdigi finansal gereklilikleri karsilama
diizeyinizi nasil tanimlarsiniz?

1: Cok lyi

2: Tasarlanmakta

3: Sinirh

4: Uygulamada

5: Cok Kotii

85.  Finansal faydalari tanimlama konusunda ne kadar yetkinsiniz?
1: Cok fazla

5: Cok az

C18-DIJITAL BECERI EKSIKLIGI

86.  Isletmenizde dijital beceri agisindan calisanlarimizi  ortalama nasil
tanimlarsiniz?

1: Cok lyi
5: Cok Kotii

87. Isletmenizde teknolojik gelisimlere ayak uydurabilecek calisma takimlari
bulunmakta midir?

1: Hayir
5: Birlikte ve aktif iletisim ile ¢alisabilmektedirler.
C19-DONUSUME HAZIRLIKSIZ BASLAMA iSTEGI

88. Isletmenizde dijital doniisiim siireclerinin anlasilabilirligini ne diizeyde
tanimlarsiniz?

1: Cok lyi
5: Cok Kotii
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