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YAYIN BILGISI OZET
Yayin gegmisi:

Akilli Kampiis, kullanicinin birincil ihtiyaglarini desteklemek, daha yiiksek beceri kazanmaya
zorlamak ve problem ¢ozmeyi motive etmek i¢in karmagik sistem etkilesimlerinden olusan
kampiis yasaminda teknolojiyi kullanan bir kavram olarak tanimlanabilmektedir. Akilli
kamptisler, egitim kurumlarmin gelismis hizmetler, karar verme, kampiis stirdiiriilebilirligi vb.
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icin akilli teknolojileri fiziksel altyapiyla birlestirerek, gelismelerine olanak tanimaktadir.
Kampiis ortamindaki 6gretme ve 6grenme siirecinde ve diger hizmetlerde daha iyi deneyimi
desteklemek ve gelistirmek igin girisimler icerir. Bu ¢aligmanin amaci, iiniversitelerde, dijital
dontigim faaliyetlerinin yayginlastigi ortamda akilli kampiis tasarimint etkileyen kriterleri
onceliklendirmek ve akilli kampiis performanslarini karsilastirmaktir Calisma kapsaminda, sekiz
ana kriter, yirmi sekiz alt kriter ve 3 iniversite belirlenmistir. Verilerin analizinde, Bulanik
Analitik Hiyerarsi Prosesi (B-AHP) ve Bulanik MAIRCA (B-MAIRCA), Bulanik TOPSIS (B-
TOPSIS) ve Bulanik CoCoSo yontemleri tercih edilerek degerlendirmeler yapilmistir. Calismada
onerilen metodoloji ile sektore ve yazimna katki saglayacagi umulmaktadir.

Anahtar kelimeler:
Akilli kampiis,
Dijital doniisiim,
Bulanik AHP,

Bulanik MAIRCA.

Proposal of Smart Campus Model

ARTICLE INFO ABSTRACT

Digital transformation activities are spreading in universities as in every field. Smart Campus can
be defined as a concept that uses technology in campus life consisting of complex system
interactions to support the user's primary needs, to force them to acquire higher skills and to
motivate problem solving. Smart campuses enable educational institutions to develop by
combining smart technologies with physical infrastructure for improved services, decision
making, campus sustainability, etc. It includes initiatives to support and enhance better experience
Key words: in the teaching and learning process and other services in the campus environment. The aim of
this study is to prioritise the criteria affecting smart campus design in universities and to compare
their smart campus performances. Within the scope of the study, eight main criteria, twenty-eight
sub-criteria and three universities were identified. In the analysis of the data, Fuzzy Analytical
Hierarchy Process (B-AHP) and Fuzzy MAIRCA (B-MAIRCA), Fuzzy TOPSIS (B-TOPSIS)
and Fuzzy CoCoSo methods were preferred. It is hoped that the methodology proposed in the
study will contribute to the sector and the literature.
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olusturarak vatandaglari akilli is giiciine cevirerek akilli sehir

1. Giris

Teknolojinin hayatimizdaki yeri giinden giine artmaktadir ve
insanlarin hayatlar1 teknoloji sayesinde degismektedir. Diinyada
bdylesine hizli bir degisme varken iiniversiteler de bu degisime ayak
uydurmak ig¢in teknolojinin kullanildigi alanlar olusturmada ve
teknolojiden faydalanma konusunda birbirleri ile yarigir
durumdadirlar.

Uretkenligi gelistiren ve birlikte calisma yetisini kazandiran akilli
kampiis ortami insani da igine alan ve insandan aktif olarak
faydalanan bir ortamdir. Akilli kampis, akilli 6grenme ortami

* Sorumlu yazar:
E-mail adresi: emine.nebati@izu.edu.tr (Emine Elif Nebati)

olusumunun da ayrilmaz bir pargasidir (Dong ve digerleri, 2020)
Igerisinde ¢esitli islevler ve sosyal alanlar barindiran, farkli
ihtiyaclara ve isteklere sahip insanlarim bulundugu dinamik bir yap1
olan {iniversiteler giiniimiiz teknolojileriyle akilli ortam olusturmaya
miisaittirler. (Altun ve Zencirkiran, 2021). Akilli kampiis, 6grenim
akigini, arastirmay1 ve dgrenci tecriibesini gelistirmek igin olanaklar
saglayabilen etkin teknoloji ve yeterlilige sahip bir kampiis alanidir.
Akilli kampiis kavrami, akilli teknolojiler ¢ercevesinde dgrenciler,
cesitli topluluklar ve gevre olarak aciklanmaktadir. (Nobrega vd,
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2022).

Akilli kampiislerde nesnelerin interneti kullanilir. Makine, nesne ve
robotlarin birbiriyle iletisim kurmasiyla olusturulan sistemler
sayesinde Ogrencilerin  dgretim  gorevlilerinin  ve kampiis
personelinin gilinliik yasami kolaylasmis olur. Akilli kampiis,
universite yerleskelerinin ve alanda bulunan binalarin daha akilli,
verimli ve giivenli sekilde isletilmesine fayda saglar. Bu baglamda
kampiis i¢i organizasyonel yapilar birbirleriyle etkilesim saglayarak
alt 6geleri tek merkezden biitiinlesik sekilde yoneterek hizmet sunar.
Akilli kampiisler kiiresellesen diinyada gelisen teknoloji ile
iiniversitelerde olmasi ve gelistirilmesi gereken sistemlerdir.
(Nobrega vd, 2022). Yenilik¢i bir yasam stilinin olusturulmasinda
universiteler, siirdiiriilebilir ve teknolojik caligmalar ile gelisim
stirecine en fazla katki saglayan alanlardir. Bu nedenle akilli egitim
sisteminin iist diizey bi¢imi ve akilli sehirlerin ise kiigiik uygulama
alanlar1 olarak akilli kampiis kavrami diinya capinda giderek daha
fazla ilgi gormektedir. (Kostepen vd, 2020; Celebi vd, 2020). Akill1
kampiis uygulamalar1 verilerden elde edilen bilgileri kullanarak
varliklar1 ve kaynaklart daha verimli sekilde yonetir. Boylelikle
kampiisteki yagam kalitesi artirilarak daha etkin ve siirdiiriilebilir bir
ortam olusturulur.

Bu ¢aligmanin amaci, akilli sehirlerin kiigiik 6l¢ekli yerleskeleri olan
akilli kampiislerin tasariminda kriter onceliklerini belirlemek ve
akilli kampiis performanslarini karsilastirmaktir. Onerilen modelde,
oncelikle literatiir kaynaklar1 géz 6niinde bulundurulmus ardindan
teknolojinin giincellik, popiilerlik ve kampiis i¢i ihtiya¢ diizeyi ve
uygulanabilirligi gozetilerek 8 ana ve 28 alt kriter belirlenmistir.
Calisma kapsaminda, akilli kampiislere iligkin kriterlerin 6nem
agirliklarinin elde edilmesi Bulanik AHP yontemi ile yapilmustir.
Ardindan akilli kampiis alaninda faaliyetler yiiriitmekte olan 3
iiniversite ele almarak Bulantk MAIRCA yéntemi ile en iyi akilli
kampiis se¢imi yapilmistir. Calismanin giivenilirligi i¢in, duyarlilik
analizi ve Bulamik TOPSIS, Bulanik CoCoSo yontemleri ile
karsilastirmali analiz yapilmis elde edilen sonuglar ve Oneriler
paylasilmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde akilli kampiis uygulamalarina ait
literatiir taramasina yer verilmistir. Ugiincii boliimde, akilli kampiis
tanimi1 yapilarak akilli kampiis teknolojileri ve uygulamalarina yer
verilmistir. Dérdiincii bolimde, kullanilmis yontemlere iliskin teorik
bilgilere yer verilmistir. Besinci boliimde, uygulama yer almaktadir.
Calisgmanin son bdliimiinde ise elde edilen sonug ile Oneriler
paylasiimustir.

2. Literatiir Taramasi

Caligma kapsaminda Akilli kampiis uygulamalari i¢in, 2016-2022
yillari arasinda “Akilli Kampiis, Bulantk AHP, Bulanik MAIRCA,
Bulanik TOPSIS” anahtar kelimelerinin kullanildig: arastirmalar
incelenmigtir.  Anagnostopoulos, 2022 yilindaki ¢alismada,
kampiisteki her yerin merkezi Wi-Fi kontrol tinitesine bagl oldugu
bir akilli kampiis sistemi 6nermektedir. Caligma kampiis glivenligini
ve raporlamasini iyilestirmek i¢in bir mobil kitle kaynak sistemini
anlamak ve tasarlamak igin hesaplamali bir biligsel modelleme
yaklagimi 6nermektedir (Anagnostopoulos, 2022).

Lu ve Wu, 2022 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, blockchain
teknolojisine dayanan akilli kampiis mimarisini onermistir. (Lu ve
Wu, 2021). Gao, 2022 yilinda yapilan ¢aligmada, ZigBee sensor ag
teknolojisine dayali akilli kampiis dgretim sistemini analiz etmis,
akilli kampiiste kullanilabilecek bir ag sistemi yapisi olusturmus ve
analizler dogrultusunda sistemin iyi sonuglar verdigini belirtmistir
(Gao, 2022).Chen, 2022 yilinda yapilan ¢aligmada, akilli kampiis

fikirlerinin teknolojiye dayandigini vurgulayarak onerilen optimum
depolama bilgi islem performans: olan kampiisiin gelecekteki
gelisimi icin akilli tavsiyeler vermesini Onermistir (Chen,
2022).Dogan ve digerleri,2021 yilindaki ¢aligmada, siirdiiriilebilir
ve akilli bir kampiis i¢in sistematik olarak bir yazilim gelistirmistir
(Dogan vd.,2021).Altun ve Zencirkiran, 2021 yilindaki ¢alismada,
“akilli (smart)” ifadesi, akilli sehirlerin 6zellik ve bilesenlerini
incelemis, akilli kentlerin akilli kampiislerin mini bir versiyonu
oldugu kavramindan yola ¢ikarak, Tirkiye ve diinyadaki
teknolojileri ve uygulamali Orneklerini incelemistir (Altun ve
Zencirkiran, 2021).Hidayat ve digerleri, 2021 yilindaki ¢alismada
Pagliaro'nun akilli kampiis modelini, akilli sehir konseyinin akillt
sehre hazirlik gergevesi ile birlestirilerek bir akilli kampiis modeli
gelistirmislerdir. (Hidayat vd., 2021).Adenle ve digerleri, 2021
yilindaki ¢alismada, Nijerya'daki benzer ortamlara sahip baska
yerlerdeki yiiksekogretim kurumlarinin  akilli  kampiislerinin
planlanmasinda ulasimi en 6nemli siirdiiriilebilirlik 6zelligi olarak
onceliklendirerek, Afrika akilli sehir giindemine ulagmak igin
mekansal veri altyapisinin gelistirilmesini onermislerdir. (Adenle
vd., 2021).Kourgiozou ve digerleri, 2021 yilindaki ¢alismada, akill
enerji kampislerinin biitinsel degerini bir araya getirmeyi
amagclayarak akilli enerji kampiisiiniin alimmi ydnlendirmek igin
kapsamlt  bir inceleme gergeklestirmiglerdir  (Kourgiozou
vd.,2021).Fudzee ve digerleri, 2021 yilindaki caligmada, akilli
kampiis alanini takiben uygulanan akilli kampiis girigsimlerini
belirlemek i¢in Malezya'daki tiniversitelerden gelen literatiir ve
kaynaklar incelenmistir (Fudzee vd., 2021).
Celebi ve Bahadir, 2020 yilindaki caligmada, Aksaray Universitesi
Kampiisiinde akilli kampiis ve akilli kent kavramlar1 arasindaki
baglantiy inceleyerek geri doniigiim sistemleri, siirdiiriilebilirlik ve
verimlilik uygulamalart hakkinda incelemeler gergeklestirmistir
(Celebi ve Bahadir,2020).
Simsek ve Keskenler 2020 yilinda yapilan ¢alismada, akilli kampiis
uygulamalarinin  yiiksekogretimde kampiislerin  dijitallesmesi
konusunda 6nemli faydalar sagladigmi belirtilmistir (Simsek ve
Keskenler, 2020).Min Allah ve Alrashed, 2020 yilindaki ¢alismada,
yiiksekdgretim kurumlarinin yonetimlerine, mevcut altyapilarini
akilli kampiis konseptine gore degerlendirme ve konumlandirma
konusunda bir anlayis saglanmast ve yaygmlastiriimasi
belirtilmigtir. (Min Allah ve Alrashed, 2020).Alrashed, 2020 yilinda
yapilan c¢alismada, akilli sehirleri, akilli mikro sebekeleri, sehir
siralama sistemlerini ve akilli kampiislerle ilgili literatiirii incelemis
ayrica bir liniversite kampiisiiniin ana is siirecini desteklemek igin
KPI'lar &nermistir (Alrashed, 2020).Ahmed ve digerleri, 2020
yilinda yapilan arastirmada, geleneksel bir kampiisii akilli kampiise
doniistiirmek i¢in yapilmasi gerekenleri sunmustur (Ahmed vd.,
2020).Kostepen ve digerleri, 2020 yilinda yaptiklart aragtirmada,
akilli ve siirdiiriilebilir bir kampiis olugturmak igin bir yol haritas1
sunmustur. Calismada akillt kampiis gelistirilmesi icin mimari yap1
ve uygulama siirecini igeren bir gergeve ortaya koymustur (Kostepen
vd., 2020).Fraga-Lamas ve digerleri, 2019 yilinda yapilan
aragtirmada, yeni nesil akilli kampiislerin ve {iniversitelerin
gelistirilmesinde rol oynayan iniversite planlayicilarina, loT
saticilarina ve gelistiricilere faydali olabilecek igerikte bir caligma
gerceklestirmislerdir. (Fraga-Lamas vd., 2019).Wang ve digerleri,
2018 yilindaki ¢alismada akilli kampiisiin géze ¢arpan 6zelliklerini
teknoloji, is ve ingaat modu perspektifinden incelemis ve akilli bir
kampiis mimarisi modeli Onermistir. Calismada kolejlerde ve
tiniversitelerde akilli kampiis insasi i¢in referans modeli saglayan
akilli kampiis egitimi veri toplama ve depolama platformunun
cerceve modeli olugturulmustur. Nachandiya ve digerleri, 2018
yilindaki ¢aligmada, akilli bir kampiisiin gelistirilmesinde biiyiik
33



Nebati (2023) iZU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 5 (1)

veri, bulut bilisim, mobil bilisim, ag altyapis1 gibi akill
teknolojilerin rollerini incelemistir. Akilli kampiis sistemi igin
konsept tasarim yapisi akilli cihaz, akilli uygulama, biiyiik veri, ag
iletisimi  ve sistem giivenlii katmanlarina ayristirilarak
yorumlanmistir (Nachandiya vd, 2018). Alghamdi, 2016 yilindaki
calismada, bu alanda yiiriitillen arastirmalari incelemis, ayni
zamanda akilli kampiis ile ilgili zorluklar arastirarak olasi aragtirma
firsatlar1  sunmustur. (Alghamdi, 2016). Incelen g¢alismalar
degerlendirildiginde, bildigimiz kadariyla sunulan modeli dnerilen
metodoloji ile ele alan caligmaya rastlanmamustir. Dijital doniligiim
uygulamalarinin her gegen giin yayginlastigi bu siirecte, ¢alismada
Onerilen modelin hem egitim sektoriine hem de yazina katki
saglayacag1 umulmaktadir.

3. Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada, onerilen metodoloji kapsaminda, Kkriterlerin
6nem agirliklariin elde edilmesinde Bulanik Analitik
Hiyerarsi Prosesi (BAHP) yonteminden faydalanilirken,
universitelerin siralanmasinda Bulanik MAIRCA
yonteminden  faydalanilmistir. Oncelikle, calismada
kullanilan yontemlere iliskin teorik bilgiler paylasilmistir.
Ilerleyen béliimlerde, calismanin giivenilirligini ve sonuglarin
tutarligini gostermek icin duyarlilik analizi ve karsilagtirma
analizine yer verilmistir.

3.1. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) Y o6ntemi

Bulanik AHP, belirli kriterlere gore en iyi segenegi belirlemek
i¢in bulanik kiime teorisini AHP algoritmasina uygulayan bir
tekniktir. Bu yontem Chang'in (1996) rank analizine
dayanmaktadir. Bir¢ok arastirmaci bu  yOntemin
gelistirilmesine  katkida bulunmustur (Karakul, 2019).
Ozellikle problemlerin tam olarak tanimlanmadig1 veya bu
problemlerin ¢6ziilmesinin belirsizlik durumunda karar
vermeye tam uygun olmadigi durumlarda AHP’ nin bulanik
mantikla birlestirilmesiyle Bulanik Analitik Hiyerarsik Siireci
(Fuzzy AHP) ortaya cikarilmistir (Kiraz vd., 2018).Bu
yontem, karar vermede nicel ve nitel kriterleri
degerlendirebilen matematiksel bir yontemdir. Karar verme
slirecinde grup veya birey tercihlerini, deneyimleri, sezgileri,
bilgileri, yargilar1 ve diislinceleri siirece dahil eder ve
karmasik sorunlarin hiyerarsik yapi iginde ele alarak
¢bziimlenmesini saglar. Genel olarak karar vericiler, sabit
olandan daha aralikli kararlar vermeyi daha giivenli bulurlar.
Bu sekilde 'bulanik AHP', belirsiz 'bulanik' problemleri
¢Ozebilir ve faktorleri agirlik oranlarima gore siralayabilir.
Bulanik AHP, karar vericilerin bulaniklig1 diistiniildiigiinde
klasik AHP yonteminin sentetik bir uzantisidir. Bulanik AHP,
ikili karsilagtirma prosediiriindeki belirsizligi ve Oznelligi
belirtmek i¢in AHP'nin yetersiz kaldigi durumlari
iyilestirmistir. (Soyler ve Pirim, 2014). Bulanik AHP kriter ve
alternatif agirliklarinin belirlenmesinde yapisal bir yaklagim
saglayarak karar vericilerin tercihlerini makul bir aralikta
degerlendirmelerine olanak tanir. Yazinda gesitli alanlarda
uygulamalar1 mevcuttur. (Balli ve Karasulu, 2013; Kara vd.,
2022; Kili¢ vd., 2014; Onat ve Kagtioglu, 2019). Cok kriterli
karar verme problemlerinin Bulantkk AHP metodu ile
modellenmesinde Tablo 1’deki asamalar sirasiyla takip
edilmistir (Kahraman vd., 2004; Tayyar 2012).

Tablo 1. Bulanik AHP akis semasi (Onat ve Kagtioglu, 2019)

Problemin Tanimlanmasi

Kriterlerin Belirlenmesi

Hiyerarsinin Olusturulmasi

Kriterler ve Alternatiflerinin ikili Karsilagtirma
Matrislerinin Olusturulmasi

Geometrik Ortalam Alinmasi ve Bulanik Agirlik Eldesi

Matrislerin Normalize Edilmesi

Kriterlerin Yiizde Onem Agirhiklarininn Belirlenmesi

Kararlarin Siralamasi Ve Se¢imi

Elemanlarin kiimesinin X = x4, x, ... X, ve amag¢ kiimesinin de
U = uq,u, ...uyoldugu kabul edilsin. Chang’in (1996) mertebe

analizi yontemine gore, Mjgi(j = 1,2,3....m) tiggensel bulanik
sayilardir. 1Ikili karsilastirma matrislerinin agirliklarinin
hesaplanmasi i¢in adimlar uygulanir.

1.Adim: Her bir eleman i¢in asagida gosterildigi gibi m derece
analizi degeri elde edilir: Bulanik sentetik derecenin degeri i.
degere gore esitlik (1)’de verildigi sekliyle hesaplanir:

o j1t
— n m
57),  Ma ® [z, zm, Q)

M;i Ifadesini elde etmek i¢in m dereceden analiz degerlerinin
j=1
bulanik ilave matrisinde 6zel bir matris kullanilir. Bu matrisin
matematiksel ifadesi gosterildigi gibidir:

m .
D, M= Zimy 3 w) @

i

-1
gi] matematiksel

Burada ¢arpimin ikinci kismu olan [Z?=1 M

ifadesini elde etmek igin M;i(jzl,z,‘ ..,m) degerlerinin bulanik ilave
islemi asagidaki gibi gosterilir:

m .
D M= Zimy T ) ©

Esitlik 4’de ki vektoriin tersi ise asagidaki gibi hesaplanir:

i 1—1
n n j _ 1 1 1
[Zi:l i=1 Mgi] _( ?:1 u; 'E?=1mi‘2?=1 li) (4)

2.Adim: Karsilastirilmasi yapilacak M1 ve M2 olmak iizere iki kiime
olsun. M2= (I2, mz,u2) >Mi=(l1,m1,u1) esitliginin olabilirlik derecesi
asagidaki gibi tanimlanir:

V(M22M1)=supyy[min(umi(x), imz(y)] ®)
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Bu ifade esitlik 6’ya esittir:
V (M2>Mzi) = hgt (M1 N M2) = p m2 (d)

1, eger mz > mi,
= 0, eger 1>y, (6)
l1-uz diger durumlarda

(m2-uz2) — (M1- Iy)

Burada d degeri, uy, Ve piy, arasindaki en yiiksek kesisim degerine
sahip noktanin ordinatidir. M1 ve M2’nin karsilastirilabilmesinde
V(M>M2) ve V(M2>M1) degerlerine ihtiya¢ duyulur.

3. Adim: Konveks bulanik bir saymin, k tane konveks bulanik say1
Mi (i=1,2,....)k)’den biiyiikk olmasmin olas1 derecesi asagida

gosterildigi gibi tanimlanir:

V (M> M1, My, .., Mk)

=V [(M=Mz1) ve (M =Mz) ve ... ve (M > M) ©)
=min V(M>Mi), i=1, 2, 3, ..., k. Varsayalim, k=1,2,3, ...,n; k#1
igin:  d’ (Ai)=min V (Si>Sk) (8)

Bu durumda agirlik vektorii asagidaki gibi olur:
W’ =(d’ (A1), d’ (A2), ..., d” (An))T
Ai (i=1,2,...,n) n elemanldir.

4. Adim: Normalizasyon yapilarak normalize edilen agirlik vektorii:
W = (d(A1), d(A2), ..., d(An))T W bulanik olmayan bir sayidir  (9)

3.2 Bulanik MAIRCA Y ontemi

MAIRCA, Pamucar ve dig. tarafindan 2014 yilinda
gelistirilmistir (Pamucar ve dig., 2018).Bulanik MAIRCA
yontemi ise, MAIRCA metodundaki belirsizliklerden yola
¢ikarak 2020 yilinda gelistirilmistir (Boral vd., 2020). Karar
vericilerin kriterlerin fayda ya da maliyet gibi nitelikleri
hakkinda bilgi aranmamaktadir. Ydntem yeni olmakla beraber
kisitli alanda 6rnekleri bulunmaktadir [Ayadi vd.,2021; Gil ve
Ak ,2020: 1231; Giil vd., 2021; Yildizbas1 vd., 2021]. Bulanik
Mairca adimlar1 swrasiyla verilmistir [Boral vd.,2020:
Yildizbasi vd.,2021).

Adim 1: Oncelikle, alternatiflerin dilsel ifadelerle
degerlendirilmesi sonucu olarak dilsel karar matrisi (DL)
Esitlik 10’da olusturulmustur. L%, m kadar alternatifin n
kadar kriter altinda k kadar degerlendirildigini ifade eder.

Ly, - L%
DL= : (20)
L%nl Llrcnn
Adim 2: Tlk adimdaki, dilsel karar matrisi kullanilarak bulanik
sayilar ile degistirilir

(1) %) =1
Ay A - A(1n)
_ 1) x() ~1
b = | A RS . AR ..
21D x5
A RO W

71X 7&) ~(k
[Au A A(ln) ]
~ O () ~(k
g = A3 Ay .. AP (11)
S0 0 gk
Aml AmZ Agnzl

Adim 3: Agirliklar kullanilarak Esitlik 3’teki biitiinlesik karar
matrisi olusturulur.

All A12 Klm
Kml sz Kmn

Boylece, A;; = (K(lll) + K(lzl) + ..+ 7\(11? )/ k seklinde hesaplanr.
Adim 4: PAi se¢imine gore tercih belirlenir. Herhangi bir
tercih esit olasilikla segilebildiginden, alternatiflerin her biri
i¢in tercihler Esitlik 13 ile gosterilir.

m
PAi = ﬁ’z 1PAi = 1; i= 1r2 o o} (13)
i=

Adim 5: Bulanik teorik degerlendirme matrisi (TPA) taniml
agurliklar ve Pg;)carpilmast ile elde edilir.

1

[Fw1 w2 = wn]

m m m
~ lw1 Llwo L ®n
(TPA)ZmW mw m =

|>w1 —w2 —Wn |

m m m
toir  Eprz Cpn1
Ep21 fpzz o UTpnz (14)
fpml Epm2 Epmn

Adim 6: Hesaplamalarda sayisal gosterimin giivenirligini arttirmak
icin Esitlik 15°de denklemler ile normalizasyon yapilir.

al

1]
iz + @pze @z
am
n? = i (15)
[rmiahz + @D+ @2
QU
u __ 1
nff =

Jz{‘;l[(a}j)z + @M+ @2

Adim 7: Teorik hesaplama matrisinin bulanik 6geleri hesaplanir.
Esitlik 7°de normalize karar matris ogeleri ve teorik hesaplama
matris 6geleri ¢arpilir.

try ey 0 tem
"I"rA = tr'21 tr'zz tr:nz
t 'm1 t 'm2 T t 'mn
Ay ®@tpig fn O tprn Ay ® tpnt
ny @t p21 M22 ®t p22 i, ®t pn2 (16)
Ny @F pm1 Nz @ T p22 Apm @t pn2

Adim 8: Her kritere gore her alternatifin degerlendirmesi
arasindaki bosluk hesaplanir. Toplam bosluk matrisi Esitlik 17
ile olusturulur.

35



Nebati (2023) iZU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 5 (1)

A Ap Aim
D= Az Agz Azm a7
Kml sz Kmrl

Adim 9: Son adimda, her kritere gore her alternatifin bosluk
degerleri toplanarak kriter fonksiyonlarinin nihai degeri
hesaplanir. Degerler biiyiikten kiiclige siralanir.

1 m
Pu=gi), Pa=1 18)
i=

4. Uygulama

Bu calismada, iiniversiteler i¢in bir akilli kampiis modeli
onerilmis ve karsilastirmali analiz sonuglar1 paylasilmistir.
Oncelikle, akilli kampiis tasariminda kriter 6ncelikleri B-AHP
yontemi ile belirlenmis, ikinci adimda, B-MAIRCA yontemi
ile 3 tiniversitenin akilli kampiis performanslar1 siralanmistir.
Sonuglar Bulanik TOPSIS ve Bulanik COCOSO ydntemleri
ile karsilastirilmistir. Son adimda ise, duyarlilik analizi ile
calismanin giivenilirligi test edilmistir. Onerilen metodoloji
Sekil 1°de paylasilmistir.

1ADDM 2.AD0M: 2.ADIM :
Esiterlerin v2 Erier Eniyi v 3-ADIM 4.ADIM :

. ; Az e : Dsyarilik Analizi
Eomo—— Eielilenmesi Sagilmesi it

Sekil 1. Onerilen metodoloji

4.1. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) Yontemi

Adim 1: Universitelerdeki akilli kampiis kriter sec¢imi
i¢in alternatifler ve se¢im kriterleri belirlenmistir.
Kriterler belirlenirken literatiir, akademisyen ve
universitelerdeki idari personel goriislerinden
faydalanilmistir. Ulasim, giivenlik, egitim, enerji,
yOnetim, teknoloji, ekolojik siirdiiriilebilirlik, ekonomi
olmak iizere 8 ana kriter ve 28 alt kriter belirlenmistir.
Hiyerarsik yap1 Sekil 2’de gosterilmistir. Kriter
aciklamalar1 Tablo 2’de ve kriterlerin referans tablosu ise
EK Al’de verilmistir.

[ Akilli Kamptis ]
Kl AR Ve Girismaive
L Al sinit Emniyet Al Park S ok i Sensdrler Atk inavasyon
ve el Yénetimi Destegi
Glvenlik
, . Ein Su
sbirlikgi Sistemi Senvis Enerji Takip Seffaf Mobil "
- Kaynaklan Istihdam
Arastirma ‘takibi Sistemi Katilim Cihazlar Yonetimi Edilebilirlik
Goreim
Vonetim . Shrdurulehi
|| etad Navigasyon Sistemi Sosyal Similasyon lir Enerj Paylasim

s ir Enerj
Kurulumu Adlar vaziimi Kaynakian Ekanomisi

Akl internet
Yénetim Teknolojileri

Trterakat

" Paylagm
Platiormu

Uzakian

Universite 1 Universite 2 Universite 3

Sekil 2. Hiyerarsik yap1

Adim 2: Kriterlerinin 6nem agirliklarinin belirlenmesi
Kriter ve alternatiflerin degerlendirilmesinde 5 karar
verici goriisiinden faydalanilmistir. Ikili karsilastirma
matrisi Tablo 2°‘de ki dilsel o6l¢ek kullanilarak
olusturulmustur.

Tablo 2. Bulanik analitik hiyerarsi siireci 6nem 6lgegi (Onat,

2019)
Uggensel

Dilsel ifade g;ﬂ?mk Bulanik gzgﬁ::ﬁ%l ok

v Olgek s
Esit Onem 1 (1,1, (1,1,1)
Ara Deger 2 (1,24 (1/4,1/2,1)
Biraz Daha Fazla
Onemli 3 (1,3,5) (1/51/3,1)
Ara Deger 4 (2,4,6) (1/6,1/4,1/2)
Kuvvetli Derecede
Onemli 5 3.57) (1/7,1/5,1/3)
Ara Deger 6 (4,6,8) (1/8,1/6,1/4)
Cok Kuvvetli Derecede
Snemli 7 (5,7,9) (1/9,1/7,1/5)
Ara Deger 8 (6,8,9) (1/9,1/8,1/6)
Tamamiyla Onemli 9 (79,9 (1/9,1/7,1/7)

Ana kriterler i¢in ikili karsilastirma sonucu 5 karar verici
degerlendirmesinin bulanik say1 karsiliklarinin
geometrik ortalamalar1 hesaplanmis ve Tablo 4’te
bulanik degerlendirme matrisi verilmistir.
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Tablo 3. Kriter agiklamalari

Ana Kriter Alt Kriter Kodlar | Ag¢iklama Kaynak

Ulasim Akalli Park K1 Akilli ulasim hizmetleri | (Alghamdi ve  Shetty,
uygulamasi siirekli veri akiglar1 | 2016); (Lamas ve Caremes,
saglamak igin her yerde bulunan | 2019); (Ahmed vd.,
dis mekan kapsama alan1 i¢in | 2020);(Altun ve
gereklidir.  Sesli ve  gorsel | Zencirkiran, 2021)
komutlarla yo6nlendirme yaparak
parki kolaylastirir.

Servis Takibi K2 Lojistik, ulagim, akilli otobiis | (Masitah  vd.,  2021);
duraklar1  gibi tim  kampiis | (Ahmed vd., 2020)
ulagimlarinin filo takibinin
yapilmasidir.

Navigasyon K3 Kampiis i¢i seyrin akilli kiosklar, | (Ahmed vd., 2020); (Lamas
ofisler i¢in yon bulma ve tesisler | ve Caremes, 2019)
yardimiyla kolaylastirilmasidir.

Giivenlik Akilli Emniyet ve | K4 Giivenlik ve giivenlik kriterleri, bir | (Alghamdi  ve  Shetty,

Giivenlik Sistemi sorunun "temel nedenini” | 2016); (Nobrega vd., 2022);
belirlemeye ve gelecekte | (Lamas ve Caremes, 2019);
olugsmasin1  6nlemeye  yonelik | (Masitan  vd.,  2021);
sistematik bir yaklagimdir. (Ahmed vd., 2020)

Gozetim K5 Akillt giivenlik sistemleri | (Nachandiya vd., 2018);
gozetlemektir (Ahmed vd., 2020)

Siber giivenlik K6 Sanal saldirilar ile kargilasma | (Sengiin vd., 2019);
durumlarinda  dijital ~ tabanl | (Ahmed vd., 2020)
sistemleri ve baglantilar1 koruma
altinda tutma programudir.

Egitim Akilli Smif K7 Akilli bir smf, iki farkli egitim | (Nobrega vd., 2022); (Banu
uygulamasini sorunsuz bir sekilde | J vd., 2020); (Nachandiya
entegre ederek uzaktan egitim ile | vd., 2018); (Masitah vd.,
geleneksel  smif  senaryolar | 2021); (Ahmed vd., 2020)
arasindaki boslugu dolduran bir
teknoloji olarak diisiiniilebilir.

Isbirlikei K8 Aragtirma i¢in ¢esitli Gniversiteler, | (Ahmed vd., 2020)

Arastirma sirketler ve hiikiimetlerle baglanti
ve iletisim kurmaktir.

e-Lab K9 Kayith ogrencilerin ve | (Altun ve Zencirkiran,
egitimcilerin erisimine agik olan, | 2021); (Masitah vd., 2021)
bireylere =~ mevcut  egitimlerin
metin, video kayitlart ve ders
materyallerine ulagabilme imkani
saglayan sistemdir.

Interaktif Bulut | K10 Diinyanin farkli yerlerinden dijital | (Altun ve Zencirkiran,

Paylasim tabanli saglanan hizmet, program | 2021); (Banu J vd., 2020)

Platformu ve verilerin paylasimma imkan
saglayan depolama uygulamasidir.

Uzaktan Dijital | K11 Uzaktan dijital 6grenme, ¢evrimici | (Banu Jvd., 2020); (Ahmed

Ogrenme dersler, gorsel roportajlar ve bulut | vd., 2020)
sisteminin egitimde
kullanilmasidir.

Enerji Akallt Sokak | K12 Enerji yOnetimi i¢in kampis | (Masitah  vd.,  2021);

Lambalart aydinlatmasinin otomasyonla | (Ahmed vd., 2020)
yapilmasidir.

Enerji Takip | K13 Mevcut  sistemde  kullanilan | (Altun ve  Zencirkiran,

Sistemi sensor, armatiir, aydmlatma vb. | 2021)
tiim enerji ve elektronik cihazlarin
yonetimini 7/24 ve detayl sekilde
izleyen uygulamadir.

Yonetim Sistemi | K14 Onerilen sistem, elektrik yiikleri | (Ahmed vd., 2020)

Kurulumu

i¢in bir optimize edici kullanarak
gelecekteki Akilli Kampiisler igin
enerji  yonetimini  gelistirmeyi
amaglamaktadir.
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Yonetim Akill1 Yonetim K15 Akillt  Yonetim alani, kampiis | (Altun ve  Zencirkiran,
yonetiminin gelistirilmesine | 2021); (Banu J vd., 2020);
odaklanir. (Masitah  vd., 2021);

(Ahmed vd., 2020)

Sosyal Aglar K16 Akilli  Sosyal Ag hizmetleri, | (Altun ve Zencirkiran,
paydaslara etkilesimli bir kampiis | 2021); (Lamas ve Caremes,
hayati, duyarli binalar ve spor | 2019); (Ahmed vd., 2020)
sahalarina, 0grenci merkezlerine,
kiitliphanelere ve restoranlara hizli
erisim saglar.

Seffaf Katilim K17 Kampiisiin yillik olarak katilimi | (Nobrega vd., 2022)
yaymlamasidir.

Siire¢ Verimliligi | K18 Kampiiste bir ¢evrimigi siireg | (Nobrega vd., 2022)
yonetimi platformu bulunmasidir.

Teknoloji Internet K19 Kampiisiin, paydaslarina hizmetler | (Nobrega vd., 2022); (Banu
Teknolojileri sunmak  ve  yonetmek i¢in | J vd., 2020); (Nachandiya

sistemlere (6r. web sayfasi) sahip | vd., 2018)

olmasidir.
Simiilasyon K20 Sirketler iginde gelistirilen 3D | (Fraga-Lamas vd., 2019);
Yazilimi Ray-Launching (3D-RL) teknigi, | (BanuJ vd., 2020)

GO ve Tek Tip Kirinim Teorisine

(UTD) dayanmaktadir.

Mobil Cihazlar K21 Akilli kampiis, akilli bir kampiis | (Banu J vd., 2020);
bilgi sistemi elde etmek igin | (Nachandiya vd., 2018)
uygulama katmanimt kullanmak
iizere akilli cihazlar1 ve mevcut
uygulama sistemlerini  entegre
eder.

Sensorlar K22 Algilama cihazlaridir. (Banu J wvd., 2020);

(Nachandiya vd., 2018)

Ekolojik Kirlilik ve Atik | K23 Atik  yonetimi alaninda son | (Alghamdi ve  Shetty,
Siirdiiriilebilirlik | Yonetimi zamanlarda yaymlanan birgcok | 2016); (Alrashed, 2020)

makale dahil olmak iizere,

genellikle ¢op kutularina sensorler,

analiz i¢in ger¢ek zamanli veri

toplayan atik kamyonlar1

yerlestirmeyi dnerir.

Siirdiiriilebilir K24 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin | (Alghamdi  ve  Shetty,

Enerji Kaynaklari kullanimi, kirliligin azaltilmasi, | 2016); (Nobrega vd., 2022);
enerji arzinin giivenilirligi ve | (Altun ve Zencirkiran,
cevresel  sirdiriilebilirlik  gibi | 2021); (Lamas ve Caremes,
avantajlara sahiptir. 2019)

Etkin Su | K25 Bir tniversite kampiisiiniin kendi | (Alghamdi  ve  Shetty,

Kaynaklari topluluguna sundugu iki temel ve | 2016); (Nobrega vd., 2022);

Yonetimi pahali hizmet, atik yonetimi ve su | (Altun ve Zencirkiran,
sistemleridir ve her ikisinin de loT | 2021); (Lamas ve Caremes,
kullanan uygun maliyetli hizmetler | 2019)
olma potansiyeli yiiksektir.

Ekonomi Girigimci ve | K26 Kampiisiin, girisimcilik | (Nobrega vd., 2022); (
Inovasyon merkezleri, inovasyon merkezleri, | Kazanci Altinok, 2022)
Destegi girisimei  kulugka  merkezleri,

uzmanlasmis merkezler  vb.
araciliiyla is fikirlerini
desteklemesidir.

Paylagim K27 Paylagim ekonomisi , cevrimici bir | (Nobrega vd., 2022); (

Ekonomisi platformda  insanlar  arasinda | Kazanct Altinok, 2022)
hizmet veya varlik aligverisi
yapma fikridir.

Istihdam K28 Kampiisiin istihdam edilebilirligi | (Nobrega vd., 2022); (

Edilebilirlik destekleyen bir departman veya | Kazanci Altinok, 2022)

sektore sahip olmasidir.
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Tablo 4. Ana kriterler i¢in ikili karsilagtirma matrisi

Ulagim Giivenlik Egitim Enerji
Ulagim 1,00 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,25| 0,39 | 0,30 0,41 0,65 0,37(0,51|0,78
Giivenlik | 2,54 (3,94 |4,90|1,00|1,00 (1,00 0,44 0,58 0,90 0,35(0,57|0,86
Egitim 1,53|2,41|153|1,72|1,72|1,72 | 1,00 1,00 1,00 1,53 2,54 (3,55
Enerji 1,29(1,97|2,67|1,16|1,16|2,85|0,28 0,39 0,65 1,00 | 1,00 | 1,00
Yo6netim |2,63|4,99|7,11|1,16|1,16 | 7,11 |0,68 1,07 1,72 0,93 (1,66 |2,37
Teknoloji | 2,54 |3,94|4,90|2,54|2,54|3,55|1,07 1,84 3,32 1,00 | 1,00 | 1,00
Ekolojik S. | 1,48 | 2,18 | 3,74 0,32 | 0,32 | 0,58 | 0,20 0,27 0,42 0,64 (1,00 1,55
Ekonomi | 0,54 |0,64|0,80|0,54|0,54|0,86 | 0,22 0,30 0,53 0,47 (0,64 | 1,12

Yonetim Teknoloji Ekolojik Siirdiiriilebilirlik | Ekonomi
Ulagim 0,14 {0,20|0,38|0,20 | 0,25 | 0,39 | 0,27 0,46 0,68 1,25|1,55 (1,84
Giivenlik |0,390,54|0,86|0,28|0,32|0,39|1,72 2,54 3,16 1,16 1,48 (1,84
Egitim 0,58(0,93|1,48|0,30|0,54|0,93 2,37 3,74 4,90 1,90 | 3,38 (4,58
Enerji 0,42 |0,60|1,07|0,28 | 0,39 | 0,54 | 1,00 1,84 2,95 1,721 3,16 | 4,36
Yonetim | 1,00 |1,00|1,00|0,83|1,27|1,81 1,23 2,18 311 1,90|3,38 (4,58
Teknoloji | 0,55|0,79|1,20|1,00|1,00 | 1,00 | 0,64 0,83 1,07 1,3812,18 | 3,32
Ekolojik S. | 0,32 0,46 | 0,82 0,93 | 1,20 | 1,55 | 1,00 1,00 1,00 1,16 2,29 | 3,50
Ekonomi |0,42|0,46|0,53|0,30|0,46|0,72 0,29 0,44 0,86 1,00 | 1,00 | 1,00

Ana kriterlerin ikili karsilastirma matrisinin tiggensel
vektor toplami hesaplanmistir. Ucgensel vektér toplami
kullanilarak ana kriterler i¢in sentez degerleri
hesaplamas1  yapilmistir. Uggensel say1r degerleri
arasinda l<m<u iligkisi bulunmaktadir. U: en yiiksek
olasilik, m: kesin deger ve 1 en diisiik olasiliktir. Ana
kriterlerin tiggensel say1 degerleri vektor degerleri ile
carpilir ¢ikan sonugtan Tablo 5’teki sentez degerleri elde
edilir.

Tablo 5. Ana kriterlerin sentez degerleri

Sentez

Degeri

L 6,37

M 8,80

U 12,50
Bulanik AHP  yOntemindeki bulanik  sayilarin
karsilastirmasinin devaminda Kkriterlerin geometrik

ortalamalarinin alinmasit sonucu hesaplanan bulanik
agirliklar Tablo 6°teki gibi gdsterilmistir.

Tablo 6. Ana kriterlerin 6nem agirlik tablosu

| m u
Ulasim 0,03 | 0,05 | 0,10
Giivenlik 0,06 | 0,11 | 0,20
Egitim 0,09 | 0,19 | 0,32
Enerji 0,06 | 0,12 | 0,25
Yonetim 0,09 | 0,20 | 0,46
Teknoloji 0,09 | 0,17 | 0,31
Ekolojik Siirdiiriilebilirlik | 0,05 | 0,09 | 0,20
Ekonomi 0,03 | 0,06 | 0,12

Adim 3: Ana kriterlere ait agirlik vektorleri hesaplanarak Tablo
7’de verilmistir.

Tablo 7. Ana kriterlerin agirlik vektorleri

CRI Mi

Ulasim 0,06
Giivenlik 0,12
Egitim 0,20
Enerji 0,14
Yonetim 0,25
Teknoloji 0,19
Ekolojik Sirdirilebilirlik | 0,11
Ekonomi 0,07

Hesaplama sonucu elde edilen agirhik vektori; W’ =
(0,061; 0,12; 0,20; 0,14; 0,25; 0,19; 0,11; 0,07)T olarak
gOsterilmektedir.

Adim 4: Ana ve alt kritere ait agirlik vektorleri normalize
edilmistir. Agirlik vektori degeri W’ ; d’(C1), d’(C2), d’(C3),
d’(C4), d’(C5) degerleri toplamina boliinmesi ile normalize matris
hesaplanmaktadir. Normalize matrisle elde edilen degerlerin toplam1
her zaman 1’ e esit olmalidir. Bu hesaplama ile ana kriterlere ait
nihai agirlik degerlerini gosteren W matrisi hesaplanir. Ana
kriterlere ait normalize matrisle hesaplanan agirlik vektorii Tablo
8’de verilmistir.

Tablo 8. Ana kriterlerin normalize edilmis agirlik vektorii

CRI Ni

Ulasim 0,05
Gilivenlik 0,11
Egitim 0,17
Enerji 0,12
Y Onetim 0,22
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Teknoloji 0,17
Ekolojik Siirdiiriilebilirlik | 0,10
Ekonomi 0,06

Ana kriterlerin agirliklar1 hesaplandiktan sonra ayni
BAHP uygulama adimlar1t alt kriterler icin de
gercgeklestirilmistir. Tablo 9°de ana ve alt kriterlere ait
normalize  matrisle hesaplanan nem  agirliklar
paylasilmistir.

Tablo 9. Ana ve alt kriterlere gore hesaplanan normalize
agirlik vektori tablosu

Ana Kriter Ni Alt Kriter Ni
Akalli Park 0,54
Ulagim 0,05 [ Servis Takibi 0,31
Navigasyon 0,15
Akilli Emniyet ve Giivenlik Sistemi 0,53
Giivenlik 0,11 Gozetim 0,17
Siber Giivenlik 0,30
Akalli Sinif 0,15
Isbirlikci Arastirma 0,18
Egitim 0,17 | E-Lab 0,24
Interaktif Bulut Paylasim Platformu 0,19
Uzaktan Dijital Ogrenme 0,24
Yonetim Sistemi Kurulumu 0,48
Enerji 0,12 | Enerji Takip Sistemi 0,41
Akilli Sokak Lambalari 0,11
Siire¢ Verimliligi 0,32
. Akilli Yonetim 0,23
Yonetim 0.22 Seffaf Katilim 0,20
Sosyal Aglar 0,24
Internet Teknolojileri 0,55
" Simiilasyon Yazilimi 0,28
Teknoloji 1 0,17 ";obil Cihazlar 0.17
Sensorlar 0,11
Siirdiiriilebilir Enerji Kaynaklart 0,43
Ekolojik S. 0,10 | Kirlilik Ve Atik Yénetimi 0,29
Etkin Su Kaynaklar1 Y6netimi 0,27
Girisimci Ve Inovasyon Destegi 0,58
Ekonomi 0,06 | istihdam Edilebilirlik 0,22
Paylagim Ekonomisi 0,20

Elde edilen hesaplamalar neticesinde kampiisiin akillilik
anlaminda en ¢ok Onem arz eden ana kriteri YOnetim
(0,22) olurken en az 6nem arz eden ana kriteri Ulagim
(0,05) olarak goériilmiistiir. Tablo 8’¢ gbre ana kriter
agirhiklikar1 en Onemliden en az Onemliye gore
siralanmasi durumunda Yonetim, Egitim, Teknoloji,
Enerji, Gilivenlik, Ekolojik Siirdiiriilebilirlik, Ekonomi ve
Ulasim olarak  siralanmaktadir.Yonetimde, Siireg
Verimliligi (0,32) en yiiksek 6neme sahip alt kriter iken
Seffaf Katilim (0,20) en az 6neme sahip alt kriterdir.
Egitimde, e-lab (0,24) en yiiksek dneme sahip alt kriter
iken Akilli Sinif (0,15) en az 6neme sahip alt kriterdir.
Teknolojide, Internet Teknolojileri (0,50) en yiiksek
oneme sahip alt kriter iken Sensorlar (0,10) en az dneme
sahip alt kriterdir. Enerjide, Yonetim Sistemi Kurulumu
(0,48) en yiiksek 6neme sahip alt kriter iken Akill1 Sokak
Lambalart (0,11) en az Oneme sahip alt kriterdir.
Giuivenlikte, Akilli Emniyet ve Giivenlik Sistemi (0,53)
en yiiksek 6neme sahip alt kriter iken Gozetim (0,17) en
az 6neme sahip alt kriterdir. Ekolojik Suirdiiriilebilirlikte,
Siirdiililebilir Enerji Kaynaklar: (0,43) en yiiksek dneme
sahip alt kriter iken Etkin Su Kaynaklar1 Yonetimi (0,27)
en az dneme sahip alt kriterdir. Ekonomide, Girisimci ve

inovasyon Destegi (0,58) en yiiksek 6neme sahip alt
kriter iken Paylasim Ekonomisi (0,20) en az dneme sahip
alt kriterdir. Ulasimda, Akilli Park (0,54) en yiksek
oneme sahip alt kriter iken Navigasyon (0,15) en az
oneme sahip alt kriterdir.

4.2 Bulanik MAIRCA Yonteminin Uygulamasi

Calisma kapsaminda, karsilastirma yapilacak kampiisler
arasinda benzer Ozelliklere sahip ii¢ Universite kampiisii
secilmisgtir.

Adim 1-2-3: Ilk karar matrisi ve bulanik kiimelesmis karar
matrisinin  olusturulmasi.  Alternatiflerin  performans
degerlerine ait veriler karar vericilerden temin edilmistir.
Calismada alternatiflerin siralanmasinda bes karar verici
bulunmasi sebebi ile her karar verici ig¢in matris
olusturulduktan, ortalamalar1 alinarak karar matrislerinin son
hali paylasilmistir.  Kriterlerin  degerlendirilmesi  igin
kullanilan dilsel degiskenler ise Tablo 10°dadir. Tablo 11°da
karar vericilerin belirledigi sézel performans degerleri, Tablo
12’de ise, bu sodzel performans degerlerinin iiggensel bulanik
sayilara ¢evrilmis son hali gosterilmektedir. Bu bulanik sayilar
karar matrisini olusturur.

Tablo 10. Kriterlerin degerlendirilmesi igin dilsel degiskenler

Dilsel Bulanik Say1
Terimler Karsiliklari
Cok Zayif

P 012)
Zayif (P) (1,2,3)
Ortalama

Zayif (MP) (2:355)
Esit (F) (4,5,6)
Ortalama lyi

(MG) (5,6.5,8)
lyi (G) (7.8,9)
Cok Iyi (VG) | (8,9,10)

Adim 3: PAi alternatif se¢imine gore tercih belirleme. Bu
adimda karar vericiler, alternatifleri s6zde herhangi birinin
O6zdes goriinme olasiligima sahip olabilecegini algilar, bu
gerekce ile m olas1 alternatiflerden herhangi birini se¢me
tercihi Esitlik 4’te gosterildigi gibi PAi = 1 /3 = 0,33 olarak
hesaplanmustir.

Adim 5, 6 ve 7: Teorik degerlendirme matris elemanlarinin
(Tp) hesaplanmasi, normalize karar matrisinin olusturulmasi
ve gercek  degerlendirmenin  belirlenmesi.  Teorik
degerlendirme matrisi Esitlik 5’de gorildiigii tizere, PAi
(0.33) ve her kriterin agirlig1 ¢carpilmistir. Ardindan, Esitlik 6
kullanilarak normalize karar matrisi olusturulmustur. Esitlik 7
ile, normalize karar matris 6geleri ve teorik hesaplama matris
Ogeleri carpilarak gercek degerlendirme matrisi elde
edilmistir.

Adim 8 ve 9: toplam bosluk matrisinin (G) hesaplanmasi ve
alternatifler i¢in kriter fonksiyonlariin nihai degerlerinin ( Qi)
hesaplanmast

G matrisinin elemanlari, Esitlik 8 ile Tablo 13‘de gdsterimi
gergeklestigi  sekilde hesaplanmistir. Kriter bagintilarinin
nihai degerleri, alternatifler i¢in bosluklarin toplami ile (gij)
elde edilmesi ger¢eklesmistir. Son adimda ise, Tablo 14°de
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goriildiigii iizere, “’Universite 3°> en diisiik toplam bosluk
degerine sahip olmasi nedeni ile en iyi akilli kampiis alternatifi

olarak se¢ilmistir.

Tablo 11. Kriterlere ait sdzel performans degerleri

Kl |K2 |K3 |K4 |K5 |K6 [K7 |K8 |[K9 |K10 |K11 |K12 |K13 |K14
Universite 1 MP |[MG [MG |F MG |[MG [MG |F F MG |[MG |[MG |[MG |F
Universite 2 MP [MP [MP |MP |[MP |F F MG MG |[MP |MP [P P
Universite 3 MG |G MP |G F MG | F MG |MP |F G MP |MG |G
K15 |K16 | K17 | K18 [ K19 | K20 | K21 |K22 |K23 |K24 | K25 | K26 | K27 | K28
Universite 1 MG |[MG |MG |F F MG |F MG |MG |G MG |MG |MG | MG
Universite 2 P F P P MG |[MP |F MP |G MP |[MP [MP |P P
Universite 3 G MG |F MG |G F MG |MP |G F MP |MP |G F
Tablo 12. Alternatiflere ait sozel agirliklarin tiggensel bulanik sayilara gevrilmis hali
K1 K2 K3 K4 K5 K6
Universite 1 2,0 |35 |50 |50 (65 |80 |50(65 |80 |40 (50 |60 |50 (65 (80 (50 (65 [8,0
Universite 2 2,0 |35 |50 {20 (35 |50 |20(35 |50 (20 (35 |50 (20 (35 |50 (40 [50 (6,0
Universite 3 50 |65 (80 |70 (80 |90 |20/|35 |50 |70 (80 |90 (40 (50 ({60 [50 (65 [8,0
K7 K8 K9 K10 K11 K12
Universite 1 50 |65 |80 |40 (50 |60 |4,0|50 |60 |50 (65 |80 |50 (65 (80 [50 (65 [8,0
Universite 2 4,0 |50 |60 |50 |65 (80 [10]20 |3,0 |50 |65 |80 |20 |35 |50 |20 |35 |50
Universite 3 4,0 |50 |60 |50 |65 (80 (20|35 |50 {40 |50 |60 |70 {80 {90 |20 |35 |50
K13 K14 K15 K16 K17 K18
Universite 1 50 |65 |80 |40 (50 |60 |50|65 |80 |50 (65 |80 |50 (65 (80 (40 (50 [6,0
Universite 2 10 (20 (3,0 (10 |20 |30 |1,0(20 |30 |40 |50 |60 1,0 |2,0 |3,0 |1,0 |2,0 |3,0
Universite 3 50 |65 (80 |70 (80 |90 |7,0(80 |90 |50 (65 |80 |40 (50 (60 [50 (65 [8,0
K19 K20 K21 K22 K23 K24
Universite 1 4,0 |50 |60 |50 |65 (80 |40]|50 |60 |50 |65 |80 |50 |65 {80 |70 {80 |90
Universite 2 50 |65 |80 |20 (35 |50 |40|50 |60 {20 (35 |50 |70 (80 (90 (20 (35 |50
Universite 3 70 |80 |90 |40 |50 |60 |[50(65 {80 |20 |35 (50 (70 |80 |90 (4,0 |50 |6,0
K25 K26 K27 K28
Universite 1 50 |65 |80 |50 (65 |80 |50(65 |80 |50 [65 |80
Universite 2 2,0 |35 |50 |20 |35 |50 (1020 {30 |10 |2,0 |3,0
Universite 3 2,0 |35 |50 |20 (35 |50 |7,0(80 |90 [40 |50 |60
Tablo 13. Toplam bosluk matrisi
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 |K11 |K12 |K13 |K14
Universite 1 | 0,007 | 0,004 | 0,001 | 0,014 | 0,004 | 0,007 |0,005 | 0,007 | 0,008 | 0,007 | 0,009 | 0,002 | 0,010 |0,013
Universite 2 | 0,007 | 0,004 | 0,002 | 0,016 | 0,005 | 0,008 |0,006 | 0,007 | 0,011 | 0,007 | 0,011 | 0,003 | 0,015 |0,017
Universite 3 | 0,005 | 0,003 | 0,002 | 0,011 | 0,004 | 0,007 |0,006 | 0,007 | 0,010 | 0,008 | 0,008 | 0,003 | 0,010 |0,010
K15 | K16 |K17 |K18 |K19 |K20 |K21 |K22 |K23 |K24 |K25 |K26 |K27 |K28
Universite 1 | 0,011 | 0,012 | 0,008 | 0,016 | 0,021 | 0,008 | 0,006 | 0,003 | 0,008 | 0,002 | 0,002 | 0,005 | 0,009 | 0,005
Universite 2 | 0,015 | 0,013 | 0,013 | 0,021 | 0,019 | 0,011 | 0,006 | 0,004 | 0,008 | 0,003 | 0,003 | 0,007 | 0,013 | 0,008
Universite 3 | 0,010 | 0,012 | 0,010 | 0,013 | 0,017 | 0,010 | 0,005 | 0,004 | 0,008 | 0,003 | 0,003 | 0,007 | 0,008 | 0,006

Tablo 14. Alternatiflerin siralanmasi

Qi Siralama
Universite | 0,22 2
Universite 2 0,26 3
Universite 3 0,21 1
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4.3 Karsilagtirmali1 Analiz

Bu Dbolimde, Onerilen metodolojinin  giivenilirligini
dogrulamak i¢in karsilagtirmali analiz gerceklestirilmistir.
Aymn1 karar problemi dikkate alinarak, BAHP-B-TOPSIS ve
BAHP-B-COCOSO yontemleri ile sonuglar karsilagtirilmis ve
Tablo 15°de paylasilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
siralamalar birebir ayn1 gézlenmistir.

Tablo 15. Akilli kampiis siralama tablosu
Siralama

BAHP-B- | BAHP-B-
MAIRCA | TOPSIS

BAHP- B-COCOSO

Universite 1 | 2 2 2
Universite 2 | 3 3 3
Universite 3 | 1 1 1

4.4 Duyarlilik Analizi

Bu boliimde, alternatiflerin kriter agirlhiklarindaki olasi
degisikliklere olan duyarliigin1 ortaya c¢ikarmak igin
duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Senaryo 1 durumunda
tim alt kriterlerin mevcut global agirliklar1 korunarak
hesaplamalar yapilmistir. Senaryo 2 durumunda tiim alt
kriterlerin esit derecede Onem arz ettigi varsayilmistir.
Senaryo 3 durumunda ise maksimum ve minimum global
agirhiga sahip kriter agirliklar1 degistirilerek hesaplama
gergeklesmistir. Tablo 16’da gosterildigi gibi, li¢ farkli
senaryo dikkate alinmasi ile bir duyarlilik analizi
gergeklestirilerek alternatif yakinlik faktorleri hesaplanmigtir.
Kriterlere verilen agirliklarin  degismesi  durumunda
Universite 2 sirasmi tiim durumlarda korurken, Senaryo 2
durumunda Universite 1 ve Universite 3 siralamalar1 0,01°1ik
bir farkla yer degistirmistir.

Tablo 16. Farkli senaryolar karsisinda duyarlilik analizi

yakinlik katsayilari
Universite | Universite | Universite
1 2 3
Senaryo 1 (Mevcut 0.22 0.26 0.21
Durum)
Senaryo 2 (Esit
Onem Agirlikli | 0,21 0,26 0,22
Durum)
Senaryo 3 (Kriter
Agirlhig Yer | 0,2112 0,2626 0,2109
Degisim Durumu)

5. Tartisma ve Sonug¢

Akilli kampiisler, gelismis teknolojilerin kullanildigi, egitim
ve yasam kalitesini artirmay1 amaglayan entegre ve biitiinlesik
kampiis ¢6ziimleridir. Bu kampiisler, genellikle nesnelerin
interneti (IoT), biliyiik veri analitigi, yapay zeka (YZ) ve diger
ileri teknolojileri kullanarak kampis igi siiregleri optimize
ederken, Ogrenci  deneyimini  zenginlestirmeyi  ve
stirdiiriilebilirligi artirmay1 hedeflemektedir. Egitimin daha
verimli ve modern bir yaklasimla ilerleyebilmesi agisindan

akilli kampiis uygulamalar: biiyiik 6nem teskil etmektedir. Bu
alanda yapilan arastirmalar, akilli kampiislerin 6grenci
memnuniyetini artirdigi, enerji verimliligi sagladig1 ve
kampiis i¢i yonetimi kolaylastirdig1 yoniinde olumlu sonuglar
gostermektedir (Wang et al.,, 2019; Lee & Kwon, 2017).
Ayrica, IoT teknolojisinin akilli kampiislerdeki etkili
kullanimiyla Dbirlikte, veri analitigi ve yapay zeka
uygulamalarinin da kampiis yOnetimini daha akilli hale
getirdigi goriilmektedir (Al-Fugaha et al., 2015; Zeng et al.,
2017).Ancak, akilli kampiislerin bagarili bir sekilde
uygulanmasi i¢in bazi zorluklar ve riskler de dikkate
alinmalidir. Veri giivenligi ve gizliligi gibi konular, biiyiik
miktardaki verinin toplandigi bu sistemlerde nemli bir sorun
olabilir. Ayrica, teknolojik altyapmnin maliyeti ve projenin
maliyet-etkinligi de yo6netim tarafindan g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken Onemli faktorlerdir (Chen et al.,
2020).Bu ¢alismada, iiniversite kampiislerinin, akilli kampiis
olarak nitelendirilebilmesi i¢in literatiir ¢aligmalari, Tirkiye
ve diinyadaki mevcut akilli kampiis 6rnek ve 6zellikleri baz
alinarak farkli basliklarda uygulamalar incelenmistir.
Diinya’da ve Tirkiye’de yapilan calismalar incelendiginde
kampiisiin akilli sistemlerle donatilmasinin Ogrenci ve
calisanlar iizerinde pozitif etki olusturdugu gorilmiistiir.
Onerilen model ile, yiiksekdgretim kurumlarinimn, ydnetim ve
planlamasinda akilli kampiis degerlendirmesi i¢in bir model
Onerisi sunulmustur, Uygulama siirecinde herhangi bir
belirsizlik olusmamasi ve daha hassas neticeler vermesi
bakimindan bulanik CKKV yontemleri tercih edilmistir.
Bulanik AHP yontemi ile kriter agirliklar1 elde edilirken,
Bulanik MAIRCA yo6ntemi ile {i¢ iniversitenin akilli kampiis
performanslart  karsilagtirilmigtir.  Sonuglarin  tutarhigi
kamitlamak i¢in kargilastirmali analiz ve duyarlhilik analizi
yapilarak c¢alismanin giivenilirligi ortaya c¢ikmistir. Elde
edilen sonuglara gore, akilli kampiislerde en 6nemli kriter
“Yonetim” iken, en az Onemli “Ulasim” olarak ortaya
cikmistir. Akilli kampiislerde yonetimin, kaynaklarin etkin ve
verimli bir sekilde kullanilmasin1i ve giivenligi saglamak
agisindan kritik bir role sahiptir. Yazinda incelenen
calismalarda, akilli kampiislerde yonetimin kritik Snem
tasidigmi ve ¢esitli alanlarda olumlu etkiler sagladigi
belirtilmistir (Li et.al,2020). Khan et al,2017; Miah et.al,2017)
Alt kriterlerde ise, en énemli kriter “Girisimci ve Inovasyon
Destegi” iken, en az dnemli “Akilli Sokak Lambalar1” olarak
ortaya ¢ikmistir. Akilli kampiislerde girisimcilik ve inovasyon
destegi ise, Ogrencilere girisimci beceriler kazandirmak ve
inovasyon Kkiiltiirlinii tesvik etmek acisindan 6nemli bir rol
oynar. Ozellikle, endiistri ile isbirligi yaparak teknolojik
inovasyonu tesvik edilebilir. Bu baglamda, tiniversiteler ile
endiistrinin igbirligi, yeni fikirlerin ticarilestirilmesi ve
teknolojik ilerlemenin hizlandirilmasi i¢inde 6nemlidir. Akilli
kampiislerde girisimci ve inovasyon destegi ile, 6grencilerin
yenilikg¢i projeleri de desteklenebilir (Ma et.al,2021).Boylece,
akilli kampiislerin rekabet¢ci ve yenilik¢i bir ortam
olusturmasia katki saglanabilir. Universite siralamalari ise,
Universite 3 > Universite 1 > Universite 2 seklindedir.
Bu calismanin sonuglari ile, akilli kampiis kavraminin egitim
kurumlarinin gelecekteki yonetim ve Ogrenci deneyimi
stratejilerinde 6nemli bir katki saglayacagi umulmaktadir. Bu
calisma, {niversitelerin dijital doniisiimiinde akilli kampiis
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uygulamalarin1 Bulanik CKKV yaklagimi degerlendirerek
literatiire katki saglamaktadir. Ayrica, Onerilen yaklagimin
akilli kampiis uygulamalarinin degerlendirilmesinde bilindigi
kadartyla ilk kez kullanilmasi c¢alismanin Ozgilinligiini
olusturmaktadir. Calismanin diger bir katkisi ise, Onerilen
model ile akilli kampiisler icin belirli anahtar performans
gostergeleri degerlendirilmis ve liniversitelerin akilli kampiis
performanslart i¢gin mevcut durumlarn karsilastirilmis ve
gelecekte bu alandaki yetkinliklerini degerlendirmek isteyen
universitelere firsat sunulmustur.

Yenilik¢i egitim deneyimlerinde kalitesini arttirmak isteyen,
ogrencilerin kampiis icindeki hareketliliklerini kolaylastirarak
Ogrenci Deneyimini Gelistirmek isteyen, Siirdiiriilebilirlik,
Teknolojik  Gelismelere  Adaptasyon, Inovasyon ve
Girisimcilik konularinda tesvik bekleyen tiniversiteler akilli
kampiis uygulama ve teknolojileri kurumlara adapte ederek
dijital rekabette hizini arttirabilir. Bu siirecin basarilt bir
sekilde uygulanmasi i¢in bazi1 zorluklar ve riskler de dikkate
alinmalidir. Veri giivenligi ve gizliligi gibi konular, biiyiik
miktardaki verinin toplandigi bu sistemlerde 6nemli bir sorun
olabilmektedir. Ayrica, teknolojik altyapmin maliyeti ve
projenin maliyet etkinligi de yonetim tarafindan gdz Oniinde
bulundurulmas: gereken 6nemli faktorlerdir (Chen et al.,
2020). Ancak, bu konuda daha fazla arastirma ve uygulama
gerekmektedir. Gelecekte yapilacak olan ¢aligsmalar, risk
analizleri ile kurumlar i¢in stratejiler gelistirebilir. Bir diger
Oneri ise, belirlenen alternatif universitelerin sayilari
arttirilarak ¢alismanin kisiti ortadan kaldirilabilir ve egitim
sektorii i¢in daha kapsamli bir degerlendirme sunulabilir.
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EkKA

Tablo A.1. Kriter referans tablosu

Ana/Alt Kriterler
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(Altun ve
Zencirkira
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(Ban
uld
vd.,
2020
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(Lamas
ve
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s, 2019)

(Sengii
nvd.,
2019)

(Nachandi
yavd.,
2018)

(Masita
hvd.,
2021)

(Alrashe
d, 2020)

(Ahme
dvd.,
2020)

(

Kazan
Cl
Altino
K,
2022)

ULASIM

Akilli Park

Servis Takibi

Navigasyon

<<«

GUVENLIK

Akillt Emniyet ve
Giivenlik Sistemi

Gozetim

Sibergiivenlik

EGITIM

Akallr Staf

Isbirlik¢i Arastirma

e-Lab

Interaktif Bulut
Paylasim Platformu

Uzaktan Dijital
Ogrenme

ENERJI

Akilli Sokak
Lambalar1

Enerji Takip Sistemi

Bina Enerji Yonetim
Sistemi

YONETIM

Siire¢ Verimliligi

Seffaf Katilim

Sosyal Aglar

Akilli Yonetim

<

TEKNOLOJI

Sensorler

Mobil Cihazlar

Simiilasyon Yazilimi

Interntet Teknolojileri

ANEENIENIAN

EKOLOJIK
SURDURULEBILIR
LiK

Kirlilik ve Atik
Y 6netimi

Etkin Su Kaynaklari
Yonetimi

Siirdiiriilebilir Enerji

EKONOMI

Girigimci ve Inovasyon
Destegi

Istihdam Edilebilirlik

<

Paylasim Ekonomisi
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