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Cevresel siirdiiriilebilirlik tim kurumlarda oldugu gibi {niversiteler i¢in de Onemli bir
kavramdir. Yapilabilecek kiiciik faaliyetlerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik sonuglar
doguracag agiktir. Bu ¢alismada yesil ulasim ele alinmis ve kampiis i¢i ulasimda ¢evre dostu
araglarin kullanimi Onerilerek, ¢esitli 6zellikleri ile 6n plana ¢ikan ii¢ alternatif yakith arag
arasindan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve TOPSIS yontemleri ile se¢im yapilmistir.
Sonugta, Kirikkale Universitesi kampiisii i¢in ¢evreye duyarli en uygun ring araglarinin segimi
yapilarak degerlendirmelerde bulunulmustur. Degerlendirmede motor 6zelligi (yakit tedarigi,
tirmanma kabiliyeti, motor giicii), donanim (Kapasite, konfor, Sarj/Hizmet siiresi), estetik
goriiniim, enerji verimliligi, hareket kabiliyeti, engelsiz ulasim, maliyet ve cevre Kriterleri
kullanilmisgtir.
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Environmental sustainability is an important concept for universities as well as for all
institutions. At the same time, the environmental awareness is increasing day by day and
becoming critical. It is obviously going to give big consequences with the practicable small
activities in terms of environmental sustainability. In this study, green transportation was
handled and it was proposed to used environmentally friendly vehicles in the campus
transportation, and the most appropriate tramway vehicle were selected among the three
alternative-fuel vehicles with various features by using Analytic Hierarchy Process (AHP) and
TOPSIS methods. As a result, evaluations were made for the Kirikkale University Campus by
choosing the most environmentally friendly ring vehicles. It was used engine characteristics (fuel
supply, climbing capacity, engine power), vehicle features (capacity, comfort, charge / service
time), aesthetic appearance, energy efficiency, mobility, barrier-free transportation, cost and
environment criteria in the evaluation.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2019.01.02

1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Kiiresel 1sinmanin ve kacinilmaz iklim degisikliginin

sonuglart nedeniyle enerji
emisyonunun azaltilmasi Cevrenin korunmast ile ekonomik biiyiime

sosyal ve cevresel
tasarrufu ve karbon

konularinda belediyeler galigmalarina biiyiik 6lciide
onem vermektedir.

kavramlarinin birlikte diisliniilmesi esasina dayanan
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yesil yonetimin ¢ikis noktasi, siirdiiriilebilir gelisme
anlayisidir.  Sirdiiriilebilirlik, sosyal, ekonomik,
ekolojik amaglarin birlikte degerlendirilmesi ve her
birinin  yararina olacak sekilde faaliyetlerin
diizenlenmesi olarak tamimlanabilir [1]. YOnetim
organlarinin ekonomik olarak giiclenmesi, dogal
kaynaklarin daha etkin kullanimi, emisyon hacminin
azaltilmasi, c¢evre korumanin ve daha temiz bir
cevrenin olusumunun saglanmasi yesil yoOnetimsel
yaklasim ile basartya ulagacaktir. Bu kapsamda yesil
ulasim: otomobil yerine toplu tagimalar: tercih etme,
alternatif ¢evre dostu yakitli araglarin kullanilmasi,
bisikletli ulagim kapsaminda bisiklet yollar1 ve
kullaniminin tesvik edilmesi, araglara giiriiltii ve ses
onleyicilerin takilmasi, toplu tasima biletlerinde geri
donlisimlii  malzemelerin ~ kullanilmasi,  sehir
genelinde yesil faaliyet programlarinin tesvik
edilmesi ~ vb.  uygulamalar1  ile  ulastirma
faaliyetlerinde c¢evreye zarar verecek unsurlarin
ortadan kaldirilarak siirdiiriilebilir enerji ile dogru
zamanlama, dogru altyapir ve diisik maliyet ile
yapilan faaliyetler olarak tanimlanabilir [2]. Bu
tanimdan hareketle tim kamu kurumlarinda oldugu
gibi liniversitelerde de yapilabilecek yesil uygulama
faaliyetleri bulunmaktadir. Tim bu sebepler ile
iiniversitelerin kurulumundan itibaren isletilmesine
kadar ekonomik, sosyal ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi
saglamasi ile iyi bir planlama gerekliligi ortaya
cikacaktir. Ulkemizde en az bir iiniversitenin oldugu
her sehirde Ogrenci sayist giderek artmaktadir.
Universiteler ~ dgrenci  ihtiyaclarim  karsilama
noktasinda ¢esitli faaliyetlerde bulunmaktadirlar. Bu
faaliyetlerden biri kampiis ulasiminin c¢evre dostu
araglar ile saglanmasidir. Bu calismada da analitik
yontemler kullanilarak yesil ulagim kapsaminda
cevreci araglarin se¢imi yapilmistir.

Bu caligmanin ikinci boliimiinde literatiirde yer
alan c¢alismalar kisaca o6zetlenmistir. Uglincii
bolimde AHP ve TOPSIS yontemi anlatilmistir.
Uygulamay1 olusturan dordiincii boliimde  kampiis
ici ulasgim ig¢in ring araglarinin se¢imi yapilmustir.
Son bolim olan beginci boélimde sonug ve
degerlendirmelere yer verilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

Gilintimiiziin en 6nemli kavramlarindan biri olan
ekolojik tasarim, devamlilik arz eden toplumsal,
ekonomik veya ekolojik herhangi bir sistemin
fonksiyonlarinin kullanilan kaynaklar1 bozmadan ve
tilkketmeden araliksiz olarak devam etmesini ongdren,
yiiksek verimliligi hedefleyen anahtar bir kavramdir

[3]. Bu baglamda ¢evresel tasarimla ilgilenen
disiplinlerin tiimii, kampiis ekolojik 6zelliklerinin
stirekliliginin saglanmasinda  bazi1  kriterler
cercevesinde  hareket etmelidir. Bu  kriterler
mikroklimatik verilerin etkin enerji ve maddesel
kaynaklarin gelistirilmesi, topografik verilerin etkin
sekilde kullanimi, dogal kaynaklarin etkin sekilde
kullanim1 ve bitki ortiisiiniin degerlendirilmesidir [4].

Kentlerde bulunan iiniversitelerin kent- {iniversite
iliskisine bakildiginda bulunduklar1 ¢evreye olumlu
ve olumsuz etkileri bulunmaktadir. Ekonomik, sosyal
ve kiiltiirel olarak olumlu etkilerinin olmastyla
birlikte, kentin altyapisina elektrik, su, 1stnma gibi ek
yikler bindirdigi ve vergi dist bir statiiye sahip
oldugu gercegi goz ardi edilemez. Bu sebeple kent
merkezinde bulunan iiniversitelerin planlanmasiyla
birlikte, siirdiiriilebilir hedefleri olmasi da daha fazla
on plana ¢ikmaktadir [5]. Siirdirilebilir ve yesil
kampiis alanlar1 olugturmada birbirleri ile yarisan ve
bu noktada tiniversite tanitimlarinda gevre bilincine
yer veren iiniversite yonetimleri ¢esitli projeler ile de
yesil kampiis uygulamalarina destek vermektedirler.
Bu kapsamda degerlendirilebilecek olan yesil ulagim,
bu alanda yer alan 6nemli uygulamalarin basinda
gelmektedir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan da ele
alinabilecek olan ara¢ se¢im problemini: alternatif
araclar arasindan, belirlenen kriterler ile amaglariniz
dogrultusunda en uygun olan aracin secilmesi siireci
olarak tanimlamak miimkiindiir. = Teknolojinin
gelismesi  ile ihtiyaglarin  ve  gereksinimlerin
farklilagsmas1 ulasimda yeni uygulamalara neden
olmustur. Ozellikle ¢evresel siirdiiriilebilirligin
saglanmast noktasinda c¢evreye duyarli araglarin
yayginlagsmasi ve kendi iginde gesitlenmesi se¢im
siirecini  zorunlu kilmaktadir.  Alternatifler ve
degerlendirme  kriterleri  dogrultusunda  yapilan
analitik islem ve siire¢lerin kullanimi karar siirecinde
karar vericiler i¢in yardimci olmakta ve daha iyi
sonuglar ortaya koymaktadir.

Literatiir aragtirmasinda, alternatif yakith araglarin
secimi, alternatif yakitlarin degerlendirilmesi basta
olmak {izere ara¢ secim ¢alismalari, ulasimda
alternatiflerin ~ degerlendirilmesi  ve  mevcut
uygulamalarin analiz edilmesi gibi gesitli yaymlar
bulunmaktadir. Biilylikozkan vd., kentsel ulagim
alternatifleri olarak farkli toplu tasima teknolojilerini
degerlendirmis ve ¢ok kriterli karar verme siireglerini
kullanarak caligmalarinda siirdiiriilebilirlik kriterleri
olusturmus ve her bir kritere dayanarak arag
segeneklerini degerlendirmislerdir [6]. Lanjewar vd.,
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konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan tagima
aract yakitlarmin performans degerlendirmesi icin bir
hibrit ¢ok kriterli metodoloji gelistirilmislerdir [7].
Topal, konvansiyonel ve alternatif yakithh toplu
tastma  araglarinin  isletme  performanslarinin
kargilagtirilmasina yonelik yaklagimlara yer vermis
ve bunun icin AHP-TOPSIS ydntemlerini
kullanmistir [8]. Tzeng vd., calismalarinda ¢ok
kriterli bir analiz yaparak alternatif yakit sistemli tiim
araglarin hava kirliligi yOniinden 6nemli faydalar
sundugunun altin1 ¢izerlerken, elektrikli otobiis
teknolojisi yeterince olgunlasana kadar hibrit sistemli
otobiisler gecis doneminde, ulasimda cevresel
kaliteyi arttiracak sekilde boslugu doldurmasi
beklenildigini belirtmislerdir [9]. Yedla ve Shrestha,
Delhi i¢in farkli siirdiiriilebilir ulasim sistemi
alternatiflerini analiz etmislerdir [10]. Yavuz vd.,
alternatif yakith araglar igin c¢ok kriterli bir
degerlendirme yaptiklan ¢alismalarinda ABD'de evde
saglik hizmeti sunan bir hizmet saglayici i¢in yapilan
secim siirecinde en uygun aracin elektrikli araglarin
oldugunu  belirtmiglerdir ~ [11].  Patil  vd,,
calismalarinda alternatif yakit otobiislerine yapilan
yatirim i¢in emisyon standartlarindaki egilimlere ve
teknoloji gelistirmeye daha fazla 151k tutacak ve bu
anlayislari saglam bir yatirim karar verme stratejisine
doniistiirecek bir analitik ¢ergeve sunmaktadirlar
[12]. Vahdani vd., alternatif yakitli otobiislerin
secimi i¢in bulanik ¢ok kriterli karar vermeyi
kullanmus, etkinlik, fiyat ve kapasite gibi Kriterlerin
enerji tedariki, enerji etkinligi, hava kirliligi, ses
kirliligi, bakim maliyetleri gibi kriterleri kullanarak
bir degerlendirme yapmuslardir [13]. Hsiao vd.,
bulanik AHP ve TOPSIS yontemleri ile Tapei’de
alternatif yakitli otobiisleri karsilagtirmiglardir [14].
Aydm ve Kahraman, Ankara i¢in yapmis olduklari
uygulamada AHP ve bulanik VIKOR yontemleri ile
kentsel ulasgim  igin  otobiis  alternatiflerini
degerlendirmislerdir [15]. Sengiil vd., belediyeler
icin toplu tasima aract se¢iminde bulanik AHP
yontemini kullanmislardir [16].

Canci ve Onden, ¢alismalarinda siirdiiriilebilir bir
otoblis sistemine etki eden kriterleri belirlemigler ve
performans o&lgiimii  yapmuslardir [17]. Monoray
se¢imi tizerine ¢alisan Hamurcu ve Eren [18-19],
diger caligmalarinda ise rayli toplu tasima tiiriiniin
se¢imini [20] ve ulagim projelerinin se¢imini [21]
yapmislardir. Tas vd., monoray hat tipinin
belirlenmesi [22] ve proje se¢imi [23]; Giir vd.,
alternatif gilizergah ve farkli kapasitelere sahip olan
monoray projelerinin se¢imini yapmuglardir [24].
Ayrica, hafif ticari ara¢ sec¢imi; agir ticari arag
secimi; panelvan otomobil secimi ve 4x4 arama-

kurtarma araci se¢ciminde de [25-29] karar verme
siiregleri kullanilmastir.

Tiim bu caligmalar ulagim planlama faaliyetlerinin
onemli bir karar siireci oldugunu ve bu siireglerde
kullanilacak analitik yOntemlerin karar vermede
etkili sonuglar ortaya koyacagimi gostermektedir.
Ayrica ¢evre sorumlulugunun saglanmasi noktasinda
alternatif yakitli ara¢ teknolojisinin gelismesi ile
cevre dostu teknolojilere dogru bir yonelim oldugu
da anlasilmaktadr.

3. AHP ve TOPSIS YONTEMLERI (AHP and
TOPSIS METHODS)

Cok kriterli karar verme (CCKV), giiniimiizde
bircok alanda karar vermeye yardimci araglardir.
Belirli bir analitik siireci ortaya koyan CKKYV,
karmagik problemlerin ¢oziimii i¢in g¢esitli alanlarda
siklikla uygulanmaktadir. CKKYV, son birka¢ yiizyil
boyunca cok kullanilan ydntemler arasinda yer
almigtir.  Aynt  zamanda, mevcut yontemlerin
kullanimi, yeni metotlarin gelistirilmesi ve zor karar
problemlerine  karst  ¢esitli  alanlarda  farkli
uygulamalardaki rolii de artmaktadir. CKKV bashigi
altinda cesitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari: AHP, ELECTRE, PROMETHEE, hedef
programlamadir [30]. Bu yontemlerden iki tanesi
AHP ve TOPSIS yontemleridir. Bu caligmada da
kriter agirliklarini belirlemek igin AHP ve en iyi

siralamayr  bulmak i¢in  TOPSIS  yoOntemi
uygulanmustir.
AHP’nin  ana  karakteristigi hem  kriter

agirliklarint hem de ¢esitli kriterler bakimindan
alternatifleri  karsilagtirtlirken ikili  karsilastirma
esasina dayanmasidir [31]. AHP, matematiksel islem
kolaylig1 nedeniyle olduk¢a yaygin bir kullanima
sahiptir. AHP, oOncelik skalasini kullanarak uzman
goriislerine dayanan ikili karsilagtirilmalara gore
yapilan 6l¢iim teorisidir [32].

3.1. AHP Yo6ntemi (AHP Method)

Analitik Hiyerarsi Proses (AHP), Saaty tarafindan
bir model olarak gelistirilerek karar verme
problemlerinin  ¢éziimiinde  kullanilabilir  hale
getirilmistir. AHP'de problemin ¢6ziimi i¢in genel
olarak su adimlar izlenir [33].

=Karar problemi ortaya konur ve ¢oziimi igin
hedefler belirlenir.
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=Kriterler ~ ve  alternatifler  belirlenerek
hiyerarsinin olusturulmas.

sKriterlerin ~ birbirleri  ile
saglayacak ikili
olusturulur.

»ikili karsilastirma matrisi yardimi ile agirlik
vektorleri bulunur.

»Son adimda ikili kargilagtirmalarin tutarli olup
olmadiklarim1 6grenmek icin tutarlilik analizi
yapilir. Eger tutarlilik testi sonucunda ikili
karsilastirmalar tutarsiz ise ikili karsilagtirmalar
gozden gegirilir ve adimlar tekrar edilir.

kiyaslanmasin
karsilastirma matrisi

AHP’de, karar vericinin elde etmek istedigi sonug
dogrultusunda kriterlerin ve alt kriterlerin belirlenip,
hiyerarsik yapinin meydana getirilmesi  Kkarar
sirecinin  ilk  asamasidir.  Hiyerarsik  yap1
olusturulduktan hemen sonra her bir kriter
alternatiflerin karsilastirilmast ve kriterlerin ikili
karsilastirilmalar1 igin karar matrisleri olusturulur.
Matrisler Saaty tarafindan onerilen 1-9 6nem skalasi
ile Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Onem skalas1 (Importance scale)

Dggneer?::ri Deger Tanimlart
1 Esit Onemde
3 Biraz Daha Onemli (Az Ustiinliik)
5 Oldukg¢a Onemli (Fazla Ustiinliik)
7 Cok Onemli (Cok Ustiinliik)
9 Son Derece Onemli (Kesin Ustiinliik)
2,46ve8

Ara Degerler (Uzlasma Degerleri)

ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasindan
sonra ilgili matristeki her bir 6genin diger 6gelere
gore 6nemini gosteren 6zvektor hesaplanir.

Kriterlerin degerlendirilmesi i¢in uygulanan bu
adimlar alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in de
kullanilir ve kriter 6nem agirliklar: ile her kriter igin
bulunan alternatiflerin 6nem agirliklarinin matris
carpimi  sonucunda elde edilen karar alternatif
puanlart biiylikten kiiglige dogru siralanir. Bu
siralamasi en bliyiik degere sahip olan alternatife, en
iyi alternatiftir denir.

Kriterlerin yilizde 6nem dagilimlarini belirlemek
icin (1) denklemi kullanilir.

W = [wilna M)

W siitun vektorii 6zvektdrdeki satir agirliklarinin
aritmetik  ortalamasindan  olugur.  Her ikili
kargilastirma matrisi i¢in tutarlilk oranm1 (CR)
hesaplanir ve bu oran i¢in st limitin 0,10 olmas1
istenir. Tutarlilik oranimin hesaplanmasinda ihtiyag

duyulan bir bagka deger ise rassallik endeksi (RI)’dir.
Saaty tarafindan olusturulan sabit sayilardan
meydana gelen ve n degerine goére belirlenen RI
degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Rasallik endeksi verileri (Random index (RI)
values)

N RI N RI
1 0 8 1,41
2 0 9 1,45
3 0,58 10 1,49
4 0,90 11 1,51
5 1,12 12 1,48
6 1,24 13 1,56

Bu agamada hiyerarsik yapidaki n tane 6l¢iitiin her
birinin meydana getirdigi mx1 boyutundaki iistlinliik
sitiin ~ vektorleri bir araya getirilerek mxn
boyutundaki DW karar matrisi olusturulur. Elde
edilen matrisin Olgiitler arast W iistiinlik vektori ile
¢arpimi sonucunda R sonug vektoriine ulasilir.

3.2.TOPSIS Yontemi (TOPSIS Method)

TOPSIS yontemi, sayilarla ifade edilebilen
alternatifleri siraya koymada en etkin ve kolay
kullanilabilen — yontemlerden  biridir.  Yontemin
temelinde, pozitif-ideal ¢6ziime en kisa mesafe ve
negatif-ideal ¢oziime en uzak mesafedeki alternatifi
secmeye dayanmaktadir [34]. Karar verme
stireclerinde en iyi siralamayr olusturan TOPSIS
yonteminin adimlar1 sirasiyla 7 adimda verilmistir

[35].

sAdim 1. Amaglarin  belirlenmesi  ve
degerlendirme kriterlerinin tanimlanmasi.

*Adim 2: Kara matrisinin (a;) olusturulmas:
Karar matrisinin satirlarinda {istiinliikleri siralanmak
istenen karar noktalari, siitunlarinda ise karar
vermede kullanilacak degerlendirme faktorleri yer
alir. A matrisi karar verici tarafindan olusturulan

baglangic matrisidir. Karar matrisi asagidaki gibi

gosterilir:
Q11 A1z a
Az Ay in
f (aij) = : : (2
Ain  QAn2 - Ann

aj matrisinde satirlar karar noktasi sayisini,
sutunlar ise degerlendirme faktorii sayisini verir.

*Adim 3: Standart Karar Matrisinin (r)
Olusturulmasi: Standart karar matrisi, karar matrisi
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(aij) olusturulduktan sonra (3) numarali denklem
kullanilarak normallestirilmis karar matrisi (r;) elde
edilir.

al-]-

7 m 2
(Tt ak;

©)

Adim 4: Agirlikli Standart Karar Matrisinin (V)
Olusturulmasi: Oncelikle amaca gore degerlendirme
kriterlerine iligskin goreli agulik degerleri (W)
belirlenir. Daha sonra R matrisinin her bir
stitunundaki elemanlar ilgili wj; degeri ile carpilarak
V matrisi olusturulur. Agirlikli normallestirilmis
karar matrisi denklem (4)’te gosterilmektedir.

Vij = (W *1ij) 4

Adim 5: Pozitif ideal (A") ve Negatif ideal (A)
Cozumlerin Olusturulmasi: TOPSIS yontemi, her bir
degerlendirme faktdriiniin monoton artan veya azalan
bir egilime sahip oldugunu varsaymaktadir. Ideal
¢oziim agirliklt normallestirilmis karar matrisinin en
iyi performans degerlerinden olusurken, negatif ideal
¢oziim en kotii degerlerinden olusur. ideal ¢oziim
setinin  olusturulabilmesi i¢in V  matrisindeki
agirliklandirilmis  degerlendirme faktorlerinin yani
stitun degerlerinin en biiyiikleri segilir. Negatif ideal
¢coziim seti ise V matrisindeki agirliklandirilmig
degerlendirme faktorlerinin yani siitun degerlerinin
en kiigiikleri segilerek olusturulur. Ideal ¢bziim
setlerinin  bulunmasi denklem (5) ve (6)’da
gosterilmistir.

Vij . max : *
a = (" e (gl e 1
)
A= {{m"ﬁ Wl en ()l e r}
®)

Adim 6: Aymm Olgiilerinin Hesaplanmast:
TOPSIS yonteminde her bir karar noktasina iligkin
degerlendirme faktor degerinin ideal ve negatif ideal
¢oziim setinden sapmalarinin bulunabilmesi igin
Euclidien uzaklik yaklagimindan yararlanilmaktadir.
Buradan elde edilen karar noktalarina iligkin sapma
degerleri ise ideal ayirim (S”) ve negatif ideal ayirim
(S) olgiisii olarak adlandirilmaktadir. J alternatifin
ideal ¢oziimden uzakhg: ideal ayirim (S”) dlgiisiiniin
hesaplanmasi i¢in (7) numarali denklem, negatif
ideal ¢oziimden uzakligi negatif ideal ayirim (A)

Olglistiniin  hesaplanmast i¢in ise (8) numaral
denklem kullanilmaktadir.

Jz, (i — )2

. = \/Z?:l(vij — v )?

Adim 7: Ideal Coziime Goéreli Yakmligin
Hesaplanmasi: Her bir karar noktasinin ideal ¢6ziime
goreli yakinliginin (C*) hesaplanmasinda ideal ve
negatif ideal ayirim olgiilerinden yararlanilir. Burada
kullanilan 0lgiit, negatif ideal ayirim o&lgiisiiniin
toplam ayirim &lgiisii icindeki payidir. Ideal ¢oziime
goreli yakinlik degerinin hesaplanmasi esitlik (9)’da
gosterilmistir.

* Si
Ci = _l -
S;+S;
)

Ci*=1 ilgili karar noktasinin ideal ¢6ziime, Ci*ZO
ilgili karar noktasinin negatif ideal ¢oziime mutlak
yakinligini gosterir.

Literatirdle AHP ve TOPSIS yontemlerinin
birlikte kullanildigi bircok ¢aligma mevcuttur.
Havaalanlarinda hizmet kalitesini degerlendirilmesi
[36]; iiretim sirketleri igin bir performans ol¢iimii
[37]; bakim teknolojisinin segilmesi [38]; hizmet
kalitesinin ~ degerlendirilmesinde  [39];  proses
tasariminda  [40]; malzemelerin  islenebilirligi
degerlendirmede [41]; malzeme seciminde [42];
basketbol takimlarinin degerlendirilmesinde [43];
poliklinik degerlendirmede [44]; otobiis hatlarmnin
performansimin  degerlendirilmesinde  [45] gibi
caligmalar literatiirde yer almaktadir.

4. RING ARACLARININ SECIMI (SELECTION of
RING VEHICLES)

Bu ¢aligmada siirdiiriilebilir bir kampiis i¢i ulagim
icin motor oOzelligi (yakit tedariki, tirmanma
kabiliyeti, motor giicii), donanim (kapasite, konfor,
sarj/hizmet siiresi), estetik gOriiniim, enerji
verimliligi, hareket kabiliyeti, engelsiz ulasim,
maliyet ve ¢evre kriterleri dikkate alinarak alternatif
ring araglarinin se¢imi yapilmustir.
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2017 yil1 sonu itibariyle biinyesinde 12 Fakiilte, 1
Yiiksekokul, 7 Meslek Yiiksekokulu, 3 Enstiti,
Rektorliige bagli 18 Arastirma ve Uygulama Merkezi
ve laboratuvar ile 5 bolim bulunmaktadir. Toplam
40.458  ogrencinin  egitim-6gretim  gordigi
tniversitede, 1.246 akademik, 852 idari personel
olmak tizere 2.098 personel gérev yapmaktadir.

Kirikkale Universitesi kampiisii  dogusunda
Yahsihan belediyesi, batisinda Ankara olmak iizere
Yahgihan belediyesi ilge sinirlart ig¢inde yer
almaktadir. Universitenin iki ana giris kapist olmakla
beraber  fakiiltelere ulasim aym  yollardan
gerceklesmektedir. Yahsihan Belediyesi'nde olusan
Yenigehir yerleskesi cogu Ogrencinin kalabilecegi
devlet yurdu ve apartlara sahiptir. Burada bulunan
ogrenciler kampiisiin B kapisindan fakiiltelerine tek
vasita ile gitmektedirler. Hat iizerinde T1p Fakiiltesi,
MYO, A kapisi, Hukuk Fakiiltesi, iktisadi ve Idari
Bilimler Fakiiltesi (IIBF), Rektorliik, Fen Edebiyat
Fakiiltesi, Miihendislik  Fakiiltesi, Veterinerlik
Fakiiltesi ~ve  Egitim  Fakiiltesi  sirasiyla
bulunmaktadir. Sekil 1' de gosterilen kampiisiin
mevcut hattindaki duraklar harflerle belirtilmistir. A
noktasi tiniversitenin B kapist duragini, B noktast Tip
Fakiiltesi duragini, C noktast A kapist duragimni, D
noktast Hukuk Fakiiltesi duragini, E noktasi Fen
Edebiyat duragimi ve F noktast da son duragi
simgelemistir.

Engelli &grencilerin egitim gordiikleri binalara
kolay ulagimin saglanmasi igin tniversitenin fiziki
erigilebilirlik ve ulasilabilirlik ¢alismalart yapilmis ve
yapilmaya da devam edilmektedir. Ayrica iiniversite
tarafindan gerek Ankara’dan gerekse Kirikkale’den
iiniversite yerleskesine ulagim hizmetlerinin yetersiz
ve kalitesiz olmasi, tekellesme ve hantallagsma
egilimlerine engel olunamamas: tehdit olarak
goriilmekte ve bunun Oniine gegme noktasinda
kampiis i¢i ulasimin iyilestirilmesi amaciyla
yapilabilecek ~ faaliyetlerden  biri  6grencilere
alternatifler sunmaktir. Bu alternatiflerden biri de
ring aract alimlar ile ring ulasiminin iyilestirilmesi
calistlmasidir. Ayrica kampiis i¢i ulasimda sehir
merkezi ile kampiis arasi tagima yapan Ozel toplu
tagima araglarmin kampiise girmesinin de Oniine
gegilerek kampiis i¢i ulagimi diizenleme hedefi de
kargilanmis olacaktir.

5=l

Sekil 1. Kirikkale Universitesi kampiis giizergahi (The

campus route of Kirikkale University)

4.1. Alternatiflerin Belirlenmesi (Determination of
Alternatives)

Caligmada, Tiirkiye'de faaliyet gosteren firmalarin
tirettikleri otobiis teknolojileri dikkate alinmistir.
Alternatiflerin 6zellikleri Tablo 3' te verilmistir.
Alternatif araglar elektrik, dogalgaz ve dizel
araglardir.

Teknoloji-1: Sifir emisyon teknolojisine 6nemli
yatirnmlar gerceklestirmektedir. Tiirkiye'nin tek yerli
ve engelsiz aracidir. Yilksek manevra kabiliyeti ve
kompakt yapisi kisa doniis yarigapi ve {istiin
tirmanma performansi sayesinde, dar sokaklar ile
eski sehirlerde kolayca seyahat edebilir ve tam yiik
altinda rampalara kolaylikla tirmanabilir.

Teknoloji-2: Sessiz, temiz, titresimsiz, dumansiz
ve giivenli bir ulasim sunmaktadir. Sehir i¢i ulasimi
konforlu kilmak igin tasarlanmig ve sifir emisyon
degerine sahip ¢evre dostu bir otobiistiir.

Teknoloji-3: Elektrikli olan bu arag, 6-8 saat
arasinda tam sarj olmaktadir. Arag iistii sarj iinitesi
sayesinde ilave bir elektrik sarj altyapisina ihtiyag
duymayan bu teknoloji tipi 3 faz elektrigin oldugu
her yerde sarj edilebiliyor. Daha temiz bir gevre,
daha sessiz bir trafik, daha diisiik isletme maliyetleri
ve daha yiiksek verimlilik vaat eden araglardir.

Teknoloji-4: Elektrikli akii ile ¢alisan, 10m
uzunlukta, hizli yolcu indirme-bindirme olanagi
saglayan, %100 alcak tabanli, 90 yolcu kapasiteli,
¢evre dostu, sessiz, verimli ve ekonomik bir
otobiisiidiir.

Teknoloji-5:  Yeni tasarimi, sik ve modern
goriinlisiiyle sehir i¢i yolcu tasgimaciligina yeni bir
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alternatiftir. Yiiksek motor giicii ve hafif govde
yapist ile glic ve ekonomiyi sunmaktadir. Yiiksek
tork degeri ile rampalar1 kolayca tirmanir. Engelli
yolcu rampasi ve bu uzunlukta sinifinin tek tam algak
tabanli tasarimina sahip yiliksek yolcu kapasiteli
otobiislerdir.

Gelisen teknoloji ile birlikte ortaya c¢ikan cevreci
otobtisler toplu ulasimda rahat, konforlu, sessiz ve
sifir emisyonlu olmalari ile tercih sebebidir. Ayrica
esnek bir giizergdh izleyebilmeleri 6zel amagh

kullanimini da saglamaktadir. Kampiis i¢i ulasimda
tizerinde Onemle durulan konu, engelsiz ulagim,
cevre dostu otobiisler ve 6zel dolmus araci
yogunlugunu azaltmaktir. Ozel ara¢ yogunluguna ek
olarak dolmus araci yogunlugu da eklenince gerek
kampiis havasi gerekse trafik sikisikligi iizerindeki
etkisi kaginilmaz olmaktadir. Onerilen kampiis
otobiisleri hizmeti ile bu durum ortadan kaldirilarak
daha yasanabilir ve temiz kampiis ortami saglanmis
olacaktir.

Tablo 3. Alternatiflerin ozellikleri (Characteristic of alternatives)
Ozellikler/Alternatifler Birimler Teknoloji-1 Teknoloji-2 Teknoloji-3  Teknoloji-4  Teknoloji-5
Gii¢-Tork kw 125 2006 103 1355 107
Sarj Siiresi saat 8 - 6 - ---
Uzunluk mm 5845 12000 9312 11880 8381
Genislik mm 2055 2540 2350 2535 2330
Kapasite kisi 24 86 50 90 64
Hiz Km/s 70 80 90 85 95
Agirlik kg 10000 18000 14000 18000 1200
Aki/=Yakit Tankt g 160 1232* 170 1176* 152
Kapasitesi
Yakat Tipi - Elektrik Dogal Gaz Elektrik Dogal Gaz Dizel
Donanim - Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi
Estetik Goriiniim - Orta Orta Iyi Iyi Cok lyi
Maliyet - Orta Yiiksek Yiiksek Orta Iyi
Enerji Verimliligi - Orta Iyi Iyi Iyi Orta
Hareket Kabiliyeti - Cok Iyi Orta Iyi Iyi Cok lyi
Engelsiz Erisim - Cok Iyi Iyi Iyi Cok lyi Orta

Tablo 4. Degerlendirme kriterleri ve agiklamalar1 (Criteria/ sub-criteria and their definitions)

Tirmanis kabiliyeti (A2): Aracin tirmanma yetenegi, motorlu tagitin azami yiikli agirhigr ile
tirmanabildigi en yiiksek egimin yataya gore tanjant cinsinden yaptig1 aginin yiizde (%)
olarak ifade edilen degeridir. Bir aracin agirlik/gli¢c oran1 ne kadar kii¢iik olursa, o aracin

Motor Giicii (A3): Tork, bir isi yapabilme kabiliyetidir. Yani bir kiitleye sahip aracin

Konfor (B2): Aracin kullanilabilmesi ve kullaniminin kolaylastirilmasi igin eklenen
Ozelliklere donanim denir. Aracin albenisini arttirir ve secilmesini kolaylagtirir. Mesela

Sarj Siiresi/Hizmet siiresi (B3): Dahasi kisa sarj siireleri otobiis operatorlerinin kisa
araliklarda gerekli servis ve bakim islemlerini ger¢eklestirmelerine izin vermektedir. Ayrica

Kriter Alt Kriterler ve A¢iklama
Yakat tedariki (Al): Aracin kullandig: yakat tiirii ve yakita erigsim kolayligi
Motor Ozelligi
(A) ivmelenme ve tirmanma kabiliyeti de o oranda biiyiik olur.
tekerlerinin dondiiriilmesi ve ilerleyebilmesidir.
Kapasite (B1): Aracin barindirabildigi yolcu sayisidir.
Donanim (B) konforu igin uygun genislikte olmasi o aracin segilmesine bir sebeptir.
bir depo ile alinan mesafe olarak da ifade etmek miimkiindiir.
Estetik

Goriiniim (C)

Aracin itibarinin arttirilmasi i¢in kalitesine ve uygunluguna 6nem verilmelidir. Kullanimi
kolaylastiracak farkli fikirler prestij igin oldukc¢a 6nemlidir. Standartlarin aksine farkli model
araglar tercih edilme sebepleri arasinda yer almaktadir.
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En 6nemli kriterlerden biridir. Fiyat: diigiik bir aracin digerlerine gore artis1 yiiksektir. Daha

Araglarin en biiyiik ozelligi ¢evre dostu olmalaridir. Kullandiklart enerjinin etkinligi

Katlanabilir erisim rampasi olmasi engelli yolcular i¢in vazgegilmez bir kolaylik ve

Araglarin gevreye verdigi ses ve hava kirliligi gibi olumsuz durumlarin minimize

Maliyet (D)
sonra kalite kavramiyla diigiinceler sekil degistirebilir.
Enerji
Verimliligi (E) degerlendirmede 6nemli bir kriterdir.
H.a.r 6ke.t Engebeli yollar, dar yollarda ilerleyebilme ve virajlardan rahat donebilme kriteridir
Kabiliyeti (F) ’ ‘
Engelsiz Erigim
(G) secenektir.
Cevre (H) edilmesinin saglamaya yonelik degerlendirme kriteridir.

4.2. Kriterlerin Belirlenmesi (Determination of criteria)

Kriterleri belirlemede; literatiir caligmalarindan ve
uzman  kisilerden elde edilen bilgilerden
faydalanilmigtir. Alternatif 5 otobiis teknolojisi, 8
kriter ve bu 8 kriterin ikisine ait 6 alt kriter ile
degerlendirme yapilmigtir. Kriterler ve alt kriterler
Tablo 4' de gosterilmistir. Ayrica uzman kisilerin
degerlendirmeleri dogrultusunda ikili karsilastirmalar
yapilarak kriterlerin 6nem seviyeleri bulunmustur.

Kriterlerin ikili karsilastirma degerleri Tablo 5'te
gosterilmistir.  Bu karsilagtirma neticesinde ana
kriterlerin 6nem seviyeleri bulunmustur. Daha sonra
alt kriterler kendi icinde karsilastirilarak yerel
agirliklart bulunmustur.

Kriter agirliklari, yapilan ikili karsilastirmalar
neticesinde bulunmustur ve kriter agirliklar1 Tablo
6’da gosterilmektedir. Kriterler arasindan engelsiz
erisim, ¢evre ve enerji verimliligi kriterleri yiiksek
Onem seviyeleri ile 6n plana ¢iktig1 gériilmektedir.

Bulunan bu kriterlerin énem agirliklari, TOPSIS
yontemi i¢in agirliklandirmada kullanilacaktir.

TOPSIS siralama yonteminde baslangic matrisi
motor Ozelligi kriterinin alt kriterleri i¢in bulunan
degerler, AHP ile hesaplanan, bu ii¢ alt kriter i¢in
ayr1 ayrt degerlendirilen alternatiflerin 6z vektor
degerleridir. B1 kriteri ara¢ kapasiteleri ve diger
kriterler ise mevcut o&zellikleri dikkate alinarak
olusturulan puanlama (¢ok iyi, 7; iyi, 5; orta, 3 ve
koti, 1) ile saglanmistir. TOPSIS baslangic matrisi
Tablo 7°de gosterilmektedir.

Karar matrisindeki kriterlere ait puan veya
ozelliklerin kareleri toplaminin karekokii alinarak
normalize edilir ve standart karar matrisi olusturulur.
Agirlikli standart karar matrisini olusturmak igin
oncelikle degerlendirme faktorlerine iliskin agirliklar
hesaplanmalidir. Ornek uygulamadaki degerlendirme
faktorlerinin  agirlik degerleri, AHP yOntemiyle
bulunan veriler kullanilmisgtir.

Tablo 5. Kriterler arasi karsilastirma tablosu (Comparison matrix between criteria)

Kriterler A B C D E F G H
Motor Ozelligi (A) 1,000 3,000 3,000 0333 1,000 1,000 0,333 0,333
Donanim (B) 0,333 1,000 3,000 0,333 0,333 1,000 0,333 0,333
Estetik Goriiniim (C) 0333 0333 1,000 0333 0,333 0333 0,200 0,333
Maliyet (D) 3,000 3,000 3,000 1,000 1,000 3,000 0,333 0,333
Enerji Verimliligi (E) 1,000 3,000 3,000 1,000 1,000 3,000 0,333 1,000
Hareket Kabiliyeti (F) 1,000 1,000 3,000 0,333 0333 1,000 0333 0,333
Engelsiz Erigim (G) 3,000 3,000 5000 3,000 3,000 3,000 1,000 1,000
Cevre (H) 3,000 3000 3000 3000 1,000 3,000 1,000 1,000
Tablo 6. Yerel ve global agirlik tablosu (Local and global weights of criteria)

Kriterler Yerel Agirhk-1 Alt-Kriterler Yerel Agirhk-2 Global Agirhk

Yakit tedariki 0,106 0,010

Motor Ozelligi 0,095 Tirmanma 0,261 0,025

Motor Giicii 0,633 0,060
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Estetik Goriiniim 0,039
Maliyet 0,140
Donanim 0,064
Enerji Verimliligi 0,138
Hareket Kabiliyeti 0,070
Engelsiz Erigim 0,248
Cevre 0,206

Kapasitesi
Konfor

Sarj Siiresi

0,046
0,090
0,040
0,007

0,017
0,192

0,045
0,266
0,206

Tablo 7. TOPSIS baslangi¢c matrisi degerleri (The beginning values of TOPSIS matrix)

Kriterler

Alternatifer 1 A2 A3 B1 B2

B3 C D E F G H

Teknoloji_1 0,321 0,402 0,402 48 3 7 5 1 5 7 7 7
Teknoloji_2 0,09 0,118 0,087 86 5 3 3 3 3 5 5 5
Teknoloji_3 0,321 0,203 0,203 50 7 7 5 1 5 3 7 7
Teknoloji_4 0,09 0,074 0,082 90 7 5 5 3 3 5 7 5
Teknoloji-5 0,18 0,203 0,234 64 7 7 7 5 3 7 3 1
Degerlendirme faktorlerinin agirliklari Calisma ayrica sadece AHP ve esit agirhikli

belirlendikten soma standart karar matrisinin her bir
situnundaki elemanlar ilgili agirlik degeri ile
carpilarak agirlikli  standart matris olusturulur.
Ornegimiz igin agirlikl standart matris Tablo 8' deki
gibidir.

Ideal c¢oziime gore yakinhigin hesaplanmasinda
ise; her bir alternatif degeri i¢in negatif ideal ¢dziim
degerini, kendi degeri ve aymi alternatifin pozitif
ideal ¢6ziim degerinin toplamina boliinmesiyle
bulunmustur. Ideal ¢dziime yakinlik tablosu Tablo 9'
daki gibidir.

Literatiir arastirmasi1 sonucunda belirlenen 8 Kkriter
(motor ozelligi, estetik goriiniim, maliyet, donanim,
enerji verimliligi, hareket kabiliyeti, engelsiz erisim
ve cevre) kullanilarak Tiirkiye’de iretilen 5 farkl
otobiis  teknolojisi 6nce AHP yontemi ile
agirliklandirilmis ve sonraki asamada ise alternatif
otobiisler, hesaplanan kriter agirliklar1 kullanilarak
TOPSIS yontemi ile siralanmigtir bu siralama sonucu
Tablo 9' da verilmistir.

Yapilan bu degerlendirme ile kampiis igin en
uygun arag¢ olan Teknoloji-1 onerilmistir. Teknoloji-
1’in segilmesinde, o6zellikle yiiksek 6neme sahip olan
engelsiz erisim, ¢evre ve enerji verimliligi kriterlerini
biiyiik 6l¢iide karsiliyor olmasi neden olmustur.

TOPSIS ile ayr1t ayrn ¢ozlilmiis ve ¢oziim
sonuclarinin karsilastiriimasi Tablo 10°da verilmistir.
Karar siireclerinde goriildiigii gibi teknoloji-1 her
¢oziimde de 1. sirada ¢ikmustir. Tablo 10°da dikkati
ceken bir nokta esit agirhkli TOPSIS ¢6ziimiinde
dizel otobiis olan teknoloji-5 2. Sirada yer alirken
diger yontemlerin ¢oziimiinde son sirada yer
almaktadir. Bu otobiis maliyet, estetik goriiniim ve
engelsiz ulasim saglamasi ile 6n plana ¢ikarken gevre
kriteri bakimindan arka planda kalmistir. Her
yontemde 1. sirada secilen teknoloji-1 ise digerlerine
gore daha yiiksek maliyeti olmasina ragmen,
elektrikli ara¢ olup sifir emisyon ile ¢evre dostu,
engelsiz ulasima katki saglayan ve enerji verimliligi
bakimindan ve hareket kabiliyeti bakimindan tercih
sebebi olmustur.

5. SONUCLAR (RESULTS)

Cok  kriterli  karar  verme = yontemleri
aragtirmacilarin son yillarda oldukca yogunlastigi
konulardan biridir. Bu ¢alismada ¢ok kriterli karar
verme yontemleri kullanilarak yesil ulagim igin ring
araglarinin se¢imi yapilmistir. Cok kriterli karar
verme yontemlerinden AHP kullanilarak agirliklar
belirlenmis ve daha sonra TOPSIS yo6ntemi
kullanilarak se¢im yapilmistir. Calismada Kirikkale
Universitesi kampiis ici ulasim icin  Oneri
sunulmustur.
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Kentsel ulasimda oldugu gibi kampiis i¢i ulasimda
ve kampiis ici alanlarda da yesil ulagim ve yesil ¢cevre
kapsaminda cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi
noktasinda ever dostu ve engelsiz ulagima imkan
saglayan araglarin kullanimi, daha yasanabilir bir
cevre ve daha yasanabilir sehirlerin olugturulmasinda
biiyiik bir adim atilmis olunacaktir.

Gelecek caligmalarda AHP yonteminin daha
gelismis hali olan ve kriterler arasindaki baglilig
dikkate alan analitik ag siireci (AAS) yontemiyle de
problem c¢oziiliip sonuglar karsilastirilabilir. Aym

Tablo 8. Agirlikli standart matris (Weighted standard matr

ix)

Stit, Hamurcu, Eren, Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 5(1). (2019) 9-21.

zamanda Dbelirsizlik ortaminda karar vermeye
yardimct olan bulanik sayilardan yararlanilarak
bulanik AHP ile de uygulamalar yapilabilir. Arag
seciminde daha genis kapsamli diistintilerek kentsel
ulasimda yapilabilecek toplu tagima araglarinin se¢im
sirecleri  ile planlama kararlarinda  analitik
yontemlere basvurulabilir. Bu g¢alismada kullanilan
kriterlere ek olarak, ekonomik Omiir, satis sonrasi
servis ve garanti, giivenlik, bakim giderleri gibi
kriterler de goz oniinde bulundurularak uygulama
genisletilebilir.

Kriterler
Alternatifler
Al A2 A3 B C D1 D2 D3 E F G H
Agirhiklar 0,010 0,025 0,060 0,046 0,090 0,040 0,007 0,017 0,192 0,045 0,266 0,206
Teknoloji_1 0,006 0,018 0,044 0,014 0,020 0,083 0,008 0,011 0,109 0,025 0,149 0,726
Teknoloji_2 0,002 0,005 0,010 0,025 0,033 0,059 0,008 0,032 0,066 0,011 0,106 0,519
Teknoloji_3 0,006 0,009 0,022 0,015 0,047 0,083 0,013 0,011 0,109 0,018 0,106 0,726
Teknoloji_4 0,002 0,003 0,009 0,027 0,047 0,071 0,013 0,032 0,066 0,018 0,149 0,519
Teknoloji-5 0,003 0,009 0,026 0,019 0,047 0,083 0,019 0,053 0,066 0,025 0,064 0,104
Tablo 9. Ideal ¢coziime yakinlik tablosu (The values of the ideal solution for TOPSIS)
Alternatifler A* A Ci(S/(S+SH Yiizde (%) Siralama
Teknoloji_1 0,031 0,101 0,764 27,619 1
Teknoloji_2 0,074 0,044 0,375 13,553 4
Teknoloji_3 0,033 0,096 0,747 27,003 2
Teknoloji_4 0,061 0,085 0,584 21,118 3
Teknoloji_5 0,093 0,039 0,296 10,706 5
Tablo 10. U¢ yontem icin karsilastirmali Sonug tablosu (Result table for three methods)
AHP TOPSIS AHP-TOPSIS
Alternatifler
Agirlik Siralama Agirlik Siralama Agirlik Siralama
Teknoloji_1 0,348 1 0,263 1 0,276 1
Teknoloji_2 0,191 4 0,126 5 0,135 4
Teknoloji_3 0,335 2 0,203 3 0,270 2
Teknoloji_4 0,235 3 0,159 4 0,211 3
Teknoloji_5 0,173 5 0,249 2 0,107 5
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