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GreenMetric 2021 diinya siirdiiriilebilir {iniversite siralama raporu kullanilarak
Tiirkiye’deki 71 {iniversiteyi siirdiiriilebilirlik agisindan bulanik c-ortalamalar
(BCO) kiimeleme yontemi ile degerlendirmektir. Kiimeleme, bircok farkli
alanda uygulama imkani sunmasi sayesinde Onemli bir arastirma alani
olmustur. Kati kiimeleme, nesnelerin sadece bir kiimeye ait olmasina izin
verirken bulanik kiimeleme nesnelerin kiimelere iliskin {iyeliklerinin
degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Bu yonii ile bulanik kiimeleme,
kiimeler arasinda keskin ayrimlarin olmadigi veriler i¢in daha uygundur. Bu
nedenle ¢alismada bulanik kiimeleme algoritmalarindan biri olan bulanik c-
ortalamalar (BCO) kullanilmaktadir. BCO algoritmasi analiz sonuglarina gore
iki kiime elde edilmis olup, 1. Kiime 6 siirdiiriilebilirlik boyutu kapsaminda
daha yiiksek ortalamalara sahiptir. Ayrica, 5 iiniversitenin her iki kiimeye ait
olma derecelerinin oldukg¢a yakin oldugu ortaya ¢ikmistir. Caligma sonucunda
Tiirkiye’de yer alan tiniversitelerin siirdiiriilebilirlik konusundaki konumlarmin
goriilmesi  saglanmaktadir.  Ayrica  {niversitelere  siirdiiriilebilirligin
gelistirilmesine yonelik 6neriler sunulmaktadir.
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development of the concept of sustainability by the whole society. The aim of
this study is to evaluate 71 universities in Turkey in terms of sustainability with
the Fuzzy c-means (FCM) clustering method using the GreenMetric 2021 world
sustainable university ranking report. Clustering has become an important
research area as it offers application opportunities in many different fields.
While hard clustering allows objects to belong to only one cluster, fuzzy
clustering allows the evaluation of the membership of objects in clusters. With
this aspect, fuzzy clustering is more suitable for data where there are no sharp
distinctions between clusters. For this reason, fuzzy c-means (FCM), which is
one of the fuzzy clustering algorithms, is used in this study. According to the
results of the FCM algorithm analysis, two clusters were obtained, and Cluster
1 has higher averages within the scope of the 6-sustainability dimensions. It has
been found that the degrees of belonging to both clusters of 5 universities are
quite close. As a result of the study, it is provided to see the current positions
of the universities in Tiirkiye on sustainability. In addition, suggestions are
offered to universities for the development of sustainability.
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1. Giris

Kiimeleme analizi, birimlerin 6nemli 6zelliklerini temsil eden degiskenleri dikkate alarak gruplandirmak i¢in
kullanilan ¢ok degiskenli bir istatistiksel yontemdir (Unsal ve Kasap, 2020:426). Kiimeleme, veri madenciliginin
denetimsiz simiflandirma tekniginin 6nemli bir bi¢imidir. Veri 6gelerini, bir grup igindeki dgeler yiliksek benzerlik
gosterirken diger gruplarin 6gelerinden farkli olacak sekilde birkag gruba ayirmaktadir (Gosain ve Dahiya, 2016:
100). Bir diger ifade ile kiimeleme, nesneleri kiime adi verilen ayrik gruplar kiimesine atama iglemidir, bdylece
belirli bir kiime igerisinde bulunan nesneler farkli kiimelerdeki nesnelerden daha ¢ok birbirine benzemektedir.
Kiimeleme algoritmalari, veri noktalariin benzerlikleri ve farkliliklarina dayali olarak verileri gruplandirmay1 ve
gruplanmis verilere iliskin &zet bilgiler elde etmeyi amaglamaktadir. Kiimeleme algoritmalar1 giiniimiizde birgok
uygulama i¢in Ornegin, bilgi erisimi, veri madenciligi veya bilgisayarla gérme sistemlerinde basariyla
kullanilmaktadir.

Bugiin, diinya genelinde siirdiiriilebilirlik bilinci dnemli Ol¢iide artmistir. Bu farkindalik sadece iiretim
isletmelerini degil hizmet isletmelerini de faaliyetlerini gergeklestirirken ¢evre odakli olmaya yoneltmistir. Bu
hizmet isletmelerinden biri de {iniversitelerdir (Oztas ve dig., 2023: 163). 1990'lardan bu yana, iiniversiteler,
akademisyenler tarafindan siirdiiriilebilir bir gelecegin yaratilmasi i¢in toplumda yeni roller benimsemeye tesvik
edilmektedir (Cuesta-Claros ve dig., 2022: 525). Universiteler siirdiiriilebilirligi toplum iginde yayginlastirmada
birer araci olarak hareket etmekte ve onlara biiyiik sorumluluk diigmektedir. Bu nedenle, tiniversiteler kaginilmaz
olarak siirdiiriilebilirlik ilkelerinin yayilmasimnda 6nemli bir rol oynamaktadir (Lukman ve Glavi¢, 2007: 103).
Benzer sekilde Dagilitité ve dig. (2018)’e gore, iiniversiteler, toplum iizerinde 6nemli bir yonlendirici etkiye
sahiptir ve slirdiiriilebilirligin saglanmasinda kilit bir rol oynayabilir. Bu nedenle bu galismanin amaci, Tiirkiye’de
yer alan iiniversitelerin siirdiiriilebilirlik stratejilerini degerlendirmek i¢in bulanik c-ortalamalar (BCO) kiimeleme
yontemini uygulamaktir. Daha 6nce Perchinunno ve Cazzolle (2020) tarafindan yapilan ¢aligma, 780 {iniversiteyi
stirdiiriilebilirlik agisindan iki asamali kiimeleme yontemi ile analiz etmistir. Calismada &nerilen yontemin hem
kategorik hem de siirekli degiskenlere dayali kiimeler olusturabilmesi ve ¢ok biiylik veri kiimelerini iglemesi
avantajlar1 arasindadir. Ancak veri yapist diisiiniildiigiinde stirdiiriilebilirlik konusu kapsaminda boolean iiyelik
derecesi kullanmanin analiz sonuglarini etkileyebilip degistirebilecegi diisiiniilmektedir ¢iinkii tiniversiteye iliskin
yorumlar bagli oldugu kiimeye gore degiskenlik gosterecegi icin eger bir iiniversite birden fazla kiimeye ait ise
degerlendirmeleri oldukca farkli olabilmektedir. Bu nedenle 6nceki ¢aligmalardan farkli olarak bu ¢calismada BCO
kiimeleme yontemi kullanilarak Tiirkiye’de yer alan iiniversitelerin siirdiiriilebilirlik diizeyi degerlendirilmektedir.
Makine 6grenmesi algoritmalari, karar verme problemi igin gergek diinya verilerinin analizinde olduk¢a 6nemli
bir yere sahip olmustur (Nilashi ve dig., 2019: 2). BCO o6riintii tanima, goriintii analizi, tibbi teshis, sekil analizi
ve hedef tanimada yaygin olarak kullanilan denetimsiz bir kiimeleme algoritmasidir. BCO yonteminde bulanik
mantik kiimesi kavramindaki iiyelik derecesi sayesinde veri kiimesindeki her nokta birden fazla kiimeye belirli
derecelerde iiye olabilir. Bu 6zellik kat1 bir kiimeleme algoritmasi olan k-ortalamalar kiimelemede elde edilemeyen
iliskinin elde edilmesini saglamaktadir (Tokat ve dig., 2022: 6379). Bu nedenle ¢alismada BCO yontemi
kullanilmaktadir. Caligmada onerilen yaklasimin siirdiiriilebilirlik ile ilgili mevcut literatiire katki saglayacag:
beklenmektedir.

Calisma su sekilde diizenlenmistir. Ikinci boliimde, siirdiiriilebilirlik ve BCO ile ilgili literatiir taramasi
sunulmaktadir. Ugiincii bliimde 6ncelikle kiimeleme algoritmalarma yer verilmis daha sonra bulanik mantik ve
bulanik kiimeler agiklandiktan sonra bulanik c-ortalamalar algoritmasi tanimlanarak bu yontemin adimlari
sunulmustur. Doérdiincii bolim, ¢alismanin uygulanmasini ve analiz sonuglarint igerir. Sonu¢ boliimiinde ise
¢alisma genel olarak yorumlanmig ve gelecekteki ¢aligmalar i¢in dneriler sunulmustur.

2. Literatiir taramasi

Bu boliim, literatiir taramasini iki agidan tartismaktadir. {lk olarak, siirdiiriilebilirlige odaklanan calismalar ele
almmustir. Daha sonra, BCO yontemi kullanilarak gergeklestirilen farkli uygulamalar sunulmustur. Daha 6nce
yapilan birgok ampirik ¢aligma, slirdiiriilebilirlik konusunu detayli bir sekilde ele almaktadir. Bu ¢aligmalar ayni
amaca sahip olmalara ragmen incelenen alan ve kullanilan yontem yoniinden farklilik gdstermektedir. Bu
¢aligmalardan bazilar1 su sekildedir. Cantuarias-Villessuzanne (2021), ¢aligmasinda sehirlerin siirdiiriilebilirlik
stratejilerini anlamak i¢in Avrupa akilli sehirlerinin kiimelenmesini temel bilesenler analizi (PCA) ve hiyerarsik
artan siniflandirma (HAC) yontemleri ile ele almistir. Calisma sonucunda ii¢ kiime tespit edilmistir. Buna gore ilk
kiime gelismekte olan akilli stratejilere sahip sehirleri temsil eder. ikinci kiime, belirli zorluklarla basa ¢ikmak igin
teknoloji odakli stratejileri olan uluslararasi metropolleri yeniden gruplandirir. Ugiincii kiime, iyi bir yasam
kalitesine sahip orta biiytikliikteki Avrupa sehirlerini temsil etmektedir. Paulvannan Kanmani ve dig. (2020),
kendini diizenleyen haritalar (SOM) kullanarak iilkelerin kiiresel ¢evresel siirdiiriilebilirligini degerlendirmektedir.
Calismadan elde edilen sonuglar {ilkelerin gevresel siirdiiriilebilirliklerini iyilestirmeye yonelik etkili yollar
belirleyerek iilkelerin daha bilingli kararlar almasini saglamaktadir. Perchinunno ve Cazzolle (2020), iiniversiteleri
diinya siirdiiriilebilirlik siralamasinda siniflandirmak igin iki agamali kiimeleme yaklagimini kullanmigtir. Calisma

48



Arman, Kundakci JTOM(9)1,47-62,2025

sonucunda dort siirdiiriilebilirlik diizeyi tanimlanmaktadir: {ist, yiiksek, orta ve diisiik siirdiiriilebilirlik. Caglar ve
Girler (2022), diinya capindaki iilkeleri siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri siireci agisindan k-ortalamalar
kiimeleme yontemi ile siniflandirmistir. Analize 110 iilke dahil edilmis olup, veriler, Siirdiiriillebilir Kalkinma
Raporu 2019'dan elde edilmistir. Analiz sonuglar, iilkelerin 5 kiimeye ayrilabilecegini gostermektedir. Oztas ve
dig. (2023), Avrupa'daki 35 yesil tiniversiteyi gini katsayisi tabanli agirliklandirma yontemine dayanan MABAC
yontemi ile siralamaktadir. Veriler Ul GreenMetric 2021 raporundan elde edilmistir. Analiz sonuglarina gore
“Diizenleme ve Altyap1” en 6nemli kriter, “Atik” ise en az 6nemli kriterdir. GreenMetric 2021 raporunun sundugu
siralama ve ¢aligmada Onerilen metodoloji ile elde edilen siralama arasindaki korelasyon 0,815’tir.

Izakian ve Abraham (2011), BCO ve bulanik Pargacik Siirii Optimizasyonu (FPSO) yontemlerine dayali hibrit bir
bulanik kiimeleme yaklagimi 6nermistir. Bu amagla, alt1 veri seti; Iris, Glass, Cancer ve Wine iizerindeki deneysel
sonuglar, 6nerilen hibrit yontemin verimli oldugunu gostermektedir. Singh ve dig. (2011), mamogramlarda meme
kanseri kitlesi ve kalsifikasyon varligini belirlemek i¢in k-ortalamalar ve BCO kiimeleme yodntemlerini
kullanmiglardir. Onerilen birlesik yontem ile mamogram goriintiilerinde meme kanseri bélgesi basartyla tespit
edilmistir. Siseci ve Cetisli (2014) ¢alismasinda, k-ortalamalar ve BCO yodntemlerini kullanarak traverten plakalar
i¢in yeni bir sinif tanimlamas1 6nermistir. Cebeci ve Yildiz (2015), farkli kiime yapilarimi k-ortalamalar ve BCO
algoritmalari ile karsilagtirmistir. Buna gore tiim veri setleri igin k-ortalamalar BCO'dan daha hizli ¢alismaktadir.
Bununla birlikte tiim durumlar i¢in en iyi olan herhangi bir algoritma yoktur ve uygun bir algoritmaya karar vermek
icin veri kiimelerinin dagilim a¢isindan dikkatlice incelenmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Alptekin ve Yesilaydin
(2015), BCO kullanarak OECD iilkelerini saglik gostergelerine gore simiflandirmistir. Calisma kapsaminda, 34
iilke ele alinmis ve on degisken kullanilmistir. Gosain ve Dahiya (2016) literatiirde yer alan bulanik kiimeleme
algoritmalarinin performansinin kapsamli bir caligmasini ve deneysel analizini gergeklestirmislerdir. Zorlutuna ve
Erilli (2018), MATLAB ortaminda, illeri sosyo-ekonomik verilere géore BCO yontemi ile siniflandirmistir. Yeh
(2021), calisanlarin iiretim hattinda performans gosterme becerilerini degerlendirmek ve her c¢alisan igin hangi
operasyonel yeteneklerin uygun oldugunu belirlemek i¢in BCO kiimeleme yontemini kullanmistir. Caligkan ve
dig. (2021), BCO yontemi kullanarak 32 iilkeyi yiiksekogretim performanslarina gore degerlendirmistir. Aydin ve
Kayhan (2021), Jensen Shannon mesafesine dayanan Jensen Shannon bulanik c-ortalamalar (JSBCO) kiimeleme
yontemini 6nermistir. Calismadan elde edilen sonuglar, JSBCO algoritmasmin 10 farkli ¢alisma kapsaminda %80
dogruluk sundugunu gostermektedir. Zeybekoglu (2021), BCO Yontemi ile Tirkiye Karadeniz Bdélgesinde
standart siireli yagis siddetlerinin kiimelenmesi konusunu ele almistir. Ok (2022), BCO kullanarak 42 iilkenin
issizlik gostergeleri temelinde kiimelenmesini MATLAB ve R ortamlarinda ele almistir. Eker ve dig. (2022),
kapasiteli ara¢ rotalama problemini BCO ile baslangic ¢6ziimii iyilestirilmis tavlama benzetimi algoritmast ile ele
almistir. Caligma sonucunda BCO ile iyilestirilmis baslangi¢ ¢6ziim, optimuma daha yakin bir ¢6ziim sunmaktadir.
Wulandari ve Yogantara (2022), ekonomi ve sagliga dayali olarak {ilkelerin kiimelenmesi i¢in k-ortalamalar ve
BCO algoritmalarint kullanmis ve algoritmalarin performanslarint karsilastirmistir. Tokat ve dig. (2022), depo
yiikleme islemleri i¢in BCO kiimeleme tabanli performans gostergesi tasarimi konusunu ele almistir. Calismada
BCO sonuglari kullanilarak ambar yiikleme islemleri igin performans gdstergesi onerilmektedir.

Literatiir incelendiginde kiimeleme algoritmalarinin birgok farkli alanda uygulandigi goriilmektedir. Bununla
birlikte siirdiiriilebilirlik konusu ise birgok arastirmaci tarafindan farkli ¢ergevelerden incelenmistir. Bu ¢alismada
diger calismalardan farkli olarak {iniversitelerin siirdiiriilebilirlik agisindan BCO algoritmasi ile kiimelenmesi
amaclanmaktadir. Calismanin bu yonii ile literatiire katki sunmasi beklenmektedir.

3. Yontem

3.1. Kiimeleme algoritmalari

Kiimeleme algoritmalar1 kapsaminda verilerle ilgili farkli temel varsayimlar goz ontinde bulundurularak ve farkli
yaklagimlar kullanilarak farkli algoritmalar gelistirilmistir. Kiimeleme algoritmalar1 genel olarak kati ve bulanik
olarak smiflandirilabilmektedir (Izakian ve Abraham, 2011: 1835). Nesneler yalnizca bir gruba tahsis edildiginde,
bu tir kiimelemeye kati kiimeleme denir. Kat1 kiimelemede kiimeler, elemanin iiyeligini temsil eden kesin
kiimelere sahiptir, yani bir kiimedeki 6gelerin iiyeligi, bir 6genin kiimeye ait olup olmadigina iliskin iki degerli
kosula gore ikili terimlerle degerlendirilir. Nesneler yalnizca bir gruba ait olmadiginda, bunun yerine birkag
gruptaki tiyeligin bir kismini paylastiklarinda, bu tiir kiimelemeye bulanik kiimeleme denir. Dolayistyla, bulanik
kiimeleme, gergek birim araliginda [0,1] degerli bir iiyelik fonksiyonu tarafindan tanimlanan bir kiimedeki
elemanlarin iyeliginin kademeli olarak degerlendirilmesine izin vermektedir (Gosain ve Dahiya, 2016: 101).
Kendi kendini organize eden haritalar, k-ortalamalar, c-ortalamalar, bulanik c-ortalamalar iyi bilinen kiimeleme
algoritmalarindan bazilaridir (Torra, 2005: 646). En popiiler kiimeleme algoritmalarindan biri olan k-ortalamalar
aragtirmanin amacina gore nesneleri Onceden belirlenmis kiime sayisina (k) bdlen kati kiimeleme
algoritmalarindan biridir ancak k-ortalamalar, kiimeler arasinda kesin sinirlarin olmadigi gergek veri kiimeleri igin
uygun degildir (Izakian ve Abraham, 2011: 1835). Nayak ve dig. (2015)’e gore, kiime sinirlar1 ile bazi nesneler,
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bir kiime grubunda veya benzer olmayan bir grupta yer alabilmektedir ve bu oOzellik, gergek hayattaki
uygulamalarda kati kiimelemenin kullanimint sinirlamaktadir.

3.2. Bulanik mantik ve bulanik kiimeler

Bulanik kiime teorisinin temelini olusturan Bulanik mantik, 1965°te Lotfi A. Zadeh tarafindan “Bulanik Kiimeler”
adli makale ile sunulmustur. Gergek fiziksel diinyada karsilagilan nesne siniflart kesin olarak tanimlanmis tiyelik
kriterlerine sahip degildir ve boyle belirsizlik durumlarinda bulanik kiimeler kullanilmaktadir (Zadeh, 1965: 338).
Bulanik kiimeler, nesneleri 0 ile 1 arasinda degisen farkli iiyelik derecesine sahip iiyelik fonksiyonlari ile
belirtmektedir (Kundakeci, 2022: 391). Bulanik kiimeler, bir nesnenin bir kiimenin elemani olup olmadigini kabul
eden Aristoteles kiime teorisindeki varsayimin aksine nesneleri 0 ile 1 arasinda degisen farkli ve sonsuz sayida
iiyelik derecesine sahip iiyelik fonksiyonlari ile nitelendirmektedir (Tokat ve dig., 2022: 6379). Bulanik mantik,
modelleme asamasinda degiskenlerin esnek bir sekilde belirlenme siirecidir ve buradaki esneklik belirsizlik
icermemekte, modelin var olan yapisint koruyarak farkli kosullar altinda esneklik saglamaktadir (Kiyak ve
Kahvecioglu, 2003: 64). Bulanik mantik ve bulanik kiimeler, mithendislik ve kontrol, ydneylem arastirmasi ve
optimizasyon, veri tabanlar1 ve bilgi alma, veri analizi ve istatistik gibi ¢cok sayida uygulama alani i¢in oldukca
onemlidir. Yapay zekanin (Al), modern bilgi teknolojisinin ve veri bilimlerinin temel bir metodolojisi olarak
makine 6grenmesinin artan popiilaritesi, makine 6grenmesi algoritmalarinda da bulanik kavramlar kullanilmasina
ve bulanik tabanli makine 6grenmesi alaninin dogmasina neden olmustur (Hiillermeier, 2015: 292).

3.3. Bulanik c-ortalamalar algoritmasi (BCO)

Dunn (1973) tarafindan 6nerilen ve Bezdek (1981) tarafindan gelistirilen bulanik c-ortalamalar (BCO) algoritmasi,
giiriiltiiye, aykir1 degerlere ve kiimelerin boyutuna karsi oldukc¢a hassas olan en popiiler bulanik kiimeleme
algoritmalarindan biridir (Askari, 2021: 2). Izakian ve Abraham (2011)’e gore, bulanik kiimeleme, bircok gergek
diinya uygulamasi i¢in arastirma konusu olan 6nemli konulardan biridir ve BCO algoritmas1 verimli, anlagilir ve
uygulamasi kolay oldugu i¢in en popiler bulanik kiimeleme algoritmalarindandir. Kati kiimelemede
(hard clustering) bir nesne boolean iiyelige sahiptir yani, bir nesne bir kiimeye ya aittir ya da degildir (0 ya da 1)
ancak BCO algoritmasi, kat1 kiimeleme algoritmalarindan bu noktada farklilagsmaktadir (Torra, 2005: 647; Prasad
ve dig., 2016: 879). Kat1 kiimeleme algoritmalarindan farkl olarak, BCO, veri kiimesindeki nesnelerin iki veya
daha fazla kiimeye ait olmasmna izin vermekte ve nesneleri [0,1] arasinda degisen bir iiyelik fonksiyonu ile
iligkilendirmektedir (Siseci ve Cetisli, 2014: 242; Nilashi ve dig., 2019: 3). BCO ile nesnelerin bir kiimeye ait
olabilme katsayilar1 goriilmektedir ve nesnelerin yakin oldugu kiimelere ait iiyelik dereceleri daha yiiksektir.
Uyelik derecelerinin toplami ise bulanik mantik kavrami geregi 1°dir (Zorlutuna ve Erilli, 2018: 15). BCO
algoritmasiin adimlar1 asagidaki gibidir (Bezdek ve dig., 1984:192-194; Caligkan ve dig., 2021: 3-4; Tokat ve
dig., 2022: 6379).

BCO yodnteminin amaci, genellestirilmis en kiigiik hata kareler ile iligkili Esitlik 1°de yer alan amag fonksiyonu en
aza indirmektir.

Jm(U,v) = TRy 3 (ug)™ * dige” (1)

Burada J,,, degeri, kiime i¢i mesafelerin toplamini gosterir. Bu nedenle J,,, degeri en aza indirilerek, bir kiimedeki
nesneler arasindaki benzerlik artirilir.

Adim 1. iIk olarak baslangic degerleri belirlenmektedir. X = {x|x € X} béliimlere ayrilacak olan kay1t kiimesidir.
n, X igindeki nesnelerin sayisidir ve kiime sayist ¢ (2 < ¢ < n), bulaniklastirma indeksi m (m > 1) ve hata
degeri ¢ belirlenir ve U tlyelik matrisi U = {u;;} icin baslangig iiyelik matrisinin elemanlarina rasgele degerler
atanir.

Adim 2. Kiime merkezi (v;;) Esitlik 2 ile giincellenmektedir.

n
g1 i)™ Xy

UTSR, ™ @
Adim 3. Oklid uzaklik matrisi (d;;) Esitlik 3 ile hesaplanur.
1/2
diy = [271:1(3%' —v;)?] (3)

Adim 4. k. veri noktasmin i. kiimeye iiyelik degeri i¢in boliimleme matrisi U™ her » adimi igin Esitlik 4 ile
hesaplanir.

r+1 c dig” 2/(m-1)\ ™!
u = (2520 (825) @

Burada, i =1,2,3,...n ve k =1,2,3,...c.
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Eger U™*1 — U7 belirlenen hata degerinden kiigiikse algoritma durdurulur degilse 2. adimdan devam edilir. Sekil

1’de BCO algoritmast akis semasi gosterilmektedir.

Kiime sayisi c ve
hata degeri € tanimlanir

Uyelik matrisi U = {u;}
rastgele olusturulur

Kime merkezi
(vij) hesaplanir

HAYIR

Uyelik matrisi uy glincellenir

Eger |uj™' - ujf| <€

EVET

Sonlanir

Sekil 1. BCO Algoritmas1 Akis Semast
3.3.1. BCO i¢in kullanilabilecek gecerlilik indeksleri

Gegerlilik indeksleri, elde edilen kiimelemenin kalitesini degerlendirmektedir. Dogru kiime sayisi secildiginde
algoritma iyi ayrilmig ve kompakt kiimeler tiretmekte, aksi halde hatali sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Klasik
kiimeleme yontemlerinde kullanilan gegerlilik indeksleri, bulanik yapilar i¢in uyarlanarak bulanik kiimeleme
tekniklerinde de uygulanabilmektedir (Sel, 2021: 126). Bununla birlikte, bulanik kiimeleme igin de cesitli
gegerlilik indeksleri gelistirilmistir Literatiirde, bunalik kiimeleme analizi kapsaminda yaygin olarak kullanilan
gecerlilik indeksleri arasinda; Silhouette Katsayisi, Boliimleme Katsayisi, Bolimleme Entropisi ve Xie-Beni
Indeksi yer almaktadir (Cebeci ve Yildiz, 2015: 6). Bu calismada kullanilan gegerlilik indekslerine Tablo 1°de yer
verilmektedir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan gegerlilik indeksleri

indeks Fonksiyon Optimal Kiime Sayis1 Kaynak
Silhouette b(i) — a(i) Rousseeuw (1987), Safouan ve
Ves(U;X) = 1/nQL) ——F—— max{Ves (U, ¢;; m)}
Katsayisi s /i max{a(i), b(l)}) s ' dig. (2024)
Boliimleme VocU) = 1/ (Z" 5 2) Voo (U S Bezdek (1974), Verma ve dig.
=1/n(Xr=1 i1y max ,Ci,m

Katsayis1 Fe =1 =Tk Fe ' (2023)

Bolimleme " . ) Bezdek (1975), Verma ve dig.
.. Vop(U) = —1/n(Th=1 Xi=q wirloga (uir)) min{Vpg (U, ¢;, m)}

Entropisi (2023)

Xie Beni Vg (U V: X) = f=1 k=1 Uikl — vill? min{Vxg(U,c;,;m)}  Xie ve Beni (1991), Safouan ve

indeksi X n(min{v; — v;}) dig. (2024)
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4. Uygulama

Bu c¢aligmada Tiirkiye’de yer alan ve GreenMetric 2021 raporuna dahil olan 71 {iniversite BCO algoritmasi
kullanilarak kiimelenmektedir. GreenMetric tarafindan sunulan 6 boyut ile siirdiiriilebilirlik ile ilgilenen
iiniversiteler degerlendirilmektedir. Bu boyutlar, “Diizenleme ve Altyapi, Enerji ve Iklim Degisikligi, Su, Atik,
Ulagim, Egitim ve Arastirma” seklindedir (https://greenmetric.ui.ac.id). Calismada tiim analizler ve
gorsellestirmeler, Google Colab ortaminda Python ile gerceklestirilmistir. Verileri analiz etmek icin dncelikle
Numpy, Pandas, seaborn ve matplotlib gibi temel python kiitiiphaneleri aktarilmaktadir. Caliyma kapsaminda ilk
olarak sklearn kiitiiphanesinin MinMaxScaler() nesnesi kullanilarak veriler normalize edilmistir. Boyutlar
arasindaki iliskinin ortaya konulmasi amaciyla korelasyon testi, corr() nesnesi ile yapilmistir. BCO algoritmast
Scikit-Fuzzy (skfuzzy) kullanilarak gerceklestirilmistir. Kiime gegerliliginin degerlendirilmesi amaciyla
Silhouette Katsayist (SS), Bolimleme Katsayis1 (PC), Béliimleme Entropisi (PE) ve Xie-Beni (XB) Indeksi
hesaplanmis ve describe() nesnesi ile veri kiimelerin tanimlayict istatistiksel degerleri, px.box() nesnesi ile
kiimelere iliskin kutu-biyik diyagramlari elde edilmistir.

4.1. Bulanik c-ortalamalar (BCO) algoritmasi uygulama adimlar1
Tablo 2°de galismaya dahil olan tiniversiteler ve boyutlara iliskin degerleri yer almaktadir.

Tablo 2. GreenMetric 2021 raporuna dahil olan 71 iiniversite

Diizenleme Enerji ve
iklim Egitim ve
Universite ve Altyapi Degisikligi Atik Su Ulasim | Arastirma
Istanbul Teknik Universitesi 1225 1400 1575 900 1400 1650
Ozyegin Universitesi 975 1525 1425 800 1450 1675
Erciyes Universitesi 1225 1400 1350 800 1425 1575
Yildiz Teknik Universitesi 1025 1450 1275 900 1575 1500
Ege Universitesi 1125 1300 1575 800 1425 1500
Uluslararasi Kibris
Universitesi 1125 1350 1350 900 1550 1425
Yeditepe Universitesi 1025 1225 1575 800 1500 1575
Aksaray Universitesi 1200 1125 1575 700 1475 1575
Orta Dogu Teknik
Universitesi 1325 1075 1200 850 1400 1800
Bartin Universitesi 1200 1150 1125 800 1475 1550
[zmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii 1125 925 1425 700 1500 1550
Sakarya Universitesi 1225 1250 1050 850 1450 1300
Firat Universitesi 1175 1450 975 850 1225 1275
Tokat Gaziosmanpasa
Universitesi 1225 1550 1050 650 1250 1175
Bilecik Universitesi 1025 1100 1275 400 1450 1575
Trakya Universitesi 1200 950 1425 500 1375 1325
Dokuz Eyliil Universitesi 1125 950 1050 750 1525 1325
Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi 1050 1200 1275 700 1450 950
Inénii Universitesi Malatya 1075 1350 750 750 1350 1325
Bursa Uludag Universitesi 1250 625 1200 500 1225 1675
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Afyon Kocatepe

Universitesi 875 925 1725 400 1525 975

Hitit Universitesi 1000 1275 1350 550 1375 850

Mugla Sitk1 Kogman

Universitesi 1025 1125 1125 450 1175 1400
Cukurova Universitesi 1350 975 600 500 1475 1350
Akdeniz Universitesi 1200 700 1200 500 1325 1300
Hasan Kalyoncu

Universitesi 1100 1125 1125 550 1100 1175
Baskent Universitesi 925 950 1125 600 1425 1125
Mersin Universitesi 1100 600 1425 450 1100 1400
Siileyman Demirel

Universitesi 1050 900 1425 500 1150 975

Kapadokya Universitesi 825 725 1350 500 1400 1175
Istanbul Sabahattin Zaim

Universitesi 700 875 1275 400 1350 1350
Kastamonu Universitesi 1200 450 975 600 1050 1600
Atatiirk Universitesi 1150 750 975 600 1225 1100
Sabanci Universitesi 1050 1125 1050 700 825 975

Kiitahya Saglik Bilimleri

Universitesi 925 750 825 700 1075 1450
Kiitahya Dumlupinar

Universitesi 1075 550 675 650 1375 1400
Gaziantep Universitesi 900 875 1350 600 850 1075
Piri Reis Universitesi 600 1200 1350 750 1075 625

Diizce Universitesi 1150 850 450 400 1175 1350
TOBB Universitesi 800 400 1275 700 1225 950

Ondokuz Mayis Universitesi 1150 375 1275 550 800 1200
Adiyaman Universitesi 925 1025 975 400 750 1050
Atilim Universitesi 925 475 1350 550 900 875

Eskisehir Teknik

Universitesi 750 775 1425 650 775 650

Selcuk Universitesi 950 500 1200 350 975 1000
Nigde Omer Halisdemir

Universitesi 825 350 1275 450 1100 850

Bolu Abant izzet Baysal

Universitesi 825 450 900 550 875 1225
KTO Karatay Universitesi 475 900 600 550 1425 850

Igdir Universitesi 750 750 825 400 950 1125
Osmaniye Korkut Ata

Universitesi 925 750 825 450 975 800

Bilkent Universitesi 875 275 1050 450 1325 725
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Antalya Bilim Universitesi 925 225 825 550 950 925
Kadir Has Universitesi 850 450 525 300 1200 850
Marmara Universitesi 750 350 900 450 1050 675
Dicle Universitesi 925 250 900 350 1200 525
Bayburt Universitesi 825 875 750 200 750 675
Ankara Universitesi 1025 250 600 400 800 1000
Karamanoglu Mehmetbey

Universitesi 600 700 825 250 950 725
Gazi Universitesi 775 375 600 400 1075 775
Eskischir Osmangazi

Universitesi 700 450 525 250 825 1100
Bingdl Universitesi 925 775 450 100 950 550
Cankaya Universitesi 550 525 600 300 825 925
Usak Universitesi 975 650 300 200 525 750
Manisa Celal Bayar

Universitesi 550 800 1125 100 750 0
Anadolu Universitesi 750 450 1125 250 450 225
Gebze Teknik Universitesi 650 300 0 0 1400 825
Sivas Cumhuriyet

Universitesi 850 225 600 200 725 475
Alanya Alaaddin Keykubat

Universitesi 300 875 675 150 350 200
Erzurum Teknik

Universitesi 575 500 300 300 700 150
Konya Teknik Universitesi 450 275 375 150 675 400
Kilis 7 Aralik Universitesi 825 100 300 250 525 325

StandardScaler() nesnesi kullanilarak verilerin min-max yontemine gore normalizasyon islemi gerceklestirilmistir.
Tablo 3’te 6rnek olmasi agisindan bazi tiniversiteler icin normalize edilmis veriler gosterilmektedir.

Tablo 3. Verilerin normalize edilmesi

Enerji ve
. Diizenleme Iklim Egitim ve
Universite ve Altyap1 Degisikligi Atik Su Ulasim Arastirma
Istanbul Teknik Universitesi 0.881 0.897 0.913 1 0.857 0.917
Ozyegin Universitesi 0.643 0.983 0.826 0.889 0.898 0.931
Erciyes Universitesi 0.881 0.897 0.783 0.889 0.878 0.875
Kadir Has Universitesi 0.524 0.241 0.304 0.333 0.694 0.472
Gebze Teknik Universitesi 0.333 0.138 0 0 0.857 0.458
Sivas Cumhuriyet Universitesi 0.524 0.086 0.348 0.222 0.306 0.264
%L?V‘Z?Sﬁ;:?ddm Keykubat 0 0.534 0.391 0.167 0 0.111
Konya Teknik Universitesi 0.143 0.121 0.217 0.167 0.265 0.222
Kilis 7 Aralik Universitesi 0.5 0 0.174 0.278 0.143 0.181
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6 Boyut arasindaki iliskinin ortaya konulmasi amaciyla corr() nesnesi ile yapilan korelasyon testi sonuglart Sekil
2’de yer almaktadir.

Korelasyon Matrisi

1.0
Diizenleme ve Altyapi
0.9
Enerji ve Iklim Degisikligi
-08
Atk
-0.7
Su -
- 0.6
Ulagim -
0.5
Egitim ve Arastirma - 0.74

0.4

Atik
Su

Diizenleme ve Altyapi
Enerji ve iklim Degisikligi
Egitim ve Arastirma

Sekil 2. 6 Boyut i¢in korelasyon analizi sonuglart

Caligmada optimal kiime sayisinin belirlenmesi i¢in farkli gegerlilik indeksleri incelenmistir. Tablo 4’te SS, PC,
PE ve XB i¢in elde edilen sonuglar yer almaktadir.

Tablo 4. Farkli kiime sayilari i¢in SS, PC, PE, XB degerleri

Kiime Sayisi SS (max) PC (max) PE (min) XB (min)
2 0.385 0.705 0.463 0.235
3 0.29 0.534 0.798 0.271
4 0.261 0.444 1.03 0.324
5 0.236 0.37 1.24 0.418
6 0.25 0.318 1.412 1.617

Tablo 4 incelendiginde farkli gegerlilik indeksleri i¢in en uygun kiime sayis1 2°dir.
Tablo 5’te BCO analizi sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 5. Universitelerin BCO ile kiimelenmesi

Universite Kiime | Uyelik | Uyelik
Istanbul Teknik Universitesi 1 0.870 0.130
Ozyegin Universitesi 1 0.870 0.130
Erciyes Universitesi 1 0.907 0.093
Yildiz Teknik Universitesi 1 0.874 0.126
Ege Universitesi 1 0.912 0.088
Uluslararasi Kibris Universitesi 1 0.894 0.106
Yeditepe Universitesi 1 0.904 0.096
Aksaray Universitesi 1 0.919 0.081
Orta Dogu Teknik Universitesi 1 0.878 0.122
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Bartin Universitesi 1 0.933 0.067
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii 1 0.932 0.068
Sakarya Universitesi 1 0.912 0.088
Firat Universitesi 1 0.868 0.132
Tokat Gaziosmanpaga Universitesi 1 0.859 0.141
Bilecik Universitesi 1 0.853 0.147
Trakya Universitesi 1 0.903 0.097
Dokuz Eyliil Universitesi 1 0.935 0.065
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi 1 0.914 0.086
Inonii Universitesi Malatya 1 0.871 0.129
Bursa Uludag Universitesi 1 0.752 0.248
Afyon Kocatepe Universitesi 1 0.693 0.307
Hitit Universitesi 1 0.834 0.166
Mugla Sitki Kogman Universitesi 1 0.845 0.155
Cukurova Universitesi 1 0.751 0.249
Akdeniz Universitesi 1 0.804 0.196
Hasan Kalyoncu Universitesi 1 0.869 0.131
Baskent Universitesi 1 0.888 0.112
Mersin Universitesi 1 0.643 0.357
Siileyman Demirel Universitesi 1 0.735 0.265
Kapadokya Universitesi 1 0.688 0.312
Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi 1 0.618 0.382
Kastamonu Universitesi 1 0.613 0.387
Atatiirk Universitesi 1 0.766 0.234
Sabanci Universitesi 1 0.650 0.350
Kiitahya Saglik Bilimleri Universitesi 1 0.670 0.330
Kiitahya Dumlupinar Universitesi 1 0.665 0.335
Gaziantep Universitesi 1 0.544 0.456
Piri Reis Universitesi 1 0.569 0.431
Diizce Universitesi 1 0.523 0.477
TOBB Universitesi 2 0.481 0.519
Ondokuz May1s Universitesi 2 0.421 0.579
Adiyaman Universitesi 2 0.332 0.668
Atilim Universitesi 2 0.306 0.694
Eskisehir Teknik Universitesi 2 0.367 0.633
Selcuk Universitesi 2 0.197 0.803
Nigde Omer Halisdemir Universitesi 2 0.225 0.775
Bolu Abant izzet Baysal Universitesi 2 0.222 0.778
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0.411 0.589
0.147 0.853
0.130 0.870
0.268 0.732
0.172 0.828
0.124 0.876
0.075 0.925
0.158 0.842
0.120 0.880
0.145 0.855
0.078 0.922
0.064 0.936
0.093 0.907
0.158 0.842
0.085 0.915
0.173 0.827

KTO Karatay Universitesi

Igdir Universitesi

Osmaniye Korkut Ata Universitesi

Bilkent Universitesi

Antalya Bilim Universitesi

Kadir Has Universitesi

Marmara Universitesi

Dicle Universitesi

Bayburt Universitesi

Ankara Universitesi

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi

Gazi Universitesi

Eskisehir Osmangazi Universitesi

Bingdl Universitesi

Cankaya Universitesi

Usak Universitesi

Manisa Celal Bayar Universitesi 0.219 0.781
Anadolu Universitesi 0.174 0.826
Gebze Teknik Universitesi 0.267 0.733

0.101 0.899
0.242 0.758
0.154 0.846
Konya Teknik Universitesi 0.157 0.843
Kilis 7 Aralik Universitesi 2 0.166 0.834

Sivas Cumhuriyet Universitesi

Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi

Erzurum Teknik Universitesi

[N N | NS R SO R NS R S e (S RS R NS L \S T | S R NS I NS T | S R | S R NS R | ST L S R S R L\ | ST | S R\

Analiz sonuglaria gore, Kiime 1°de yer alan iiniversiteler minimum 0.065 ve maksimum 0.935 arasindaki degerler
ile Kiime 2’de yer alan {iniversiteler minimum 0.064 ve maksimum 0.936 arasindaki degerler ile ilgili kiimelere
atanmistir. Ayrica 5 iiniversitenin; Gaziantep Universitesi, Piri Reis Universitesi, Diizce Universitesi, TOBB
Universitesi ve Ondokuz Mayis Universitesi’nin her iki kiimeye ait olma derecelerinin 0.5’e oldukga yakin oldugu
goriilmektedir. Kiimelere iligskin tanimlayici istatistiksel degerler Tablo 6 ve Tablo 7’de gosterilmektedir.

Tablo 6. Kiime 1 e iligkin tanimlayici istatistiksel degerler

Veri sayisi Ort. Min | 25% | 50% | 75% | Max
Diizenleme ve Altyap: 39 1080.128 | 600 | 1025 | 1100 | 1200 | 1350
Enerji ve iklim Degisikligi 39 1053.205 | 450 | 875 | 1100 | 1262.5 | 1550
Atik 39 1201.923 | 450 | 1050 | 1275 | 1387.5 | 1725
Su 39 648.718 | 400 | 500 | 650 800 900
Ulasim 39 1321.154 | 825 | 1200 | 1375 | 1450 | 1575
Egitim ve Arastirma 39 1332.051 | 625 | 1175 | 1350 | 1550 | 1800
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Tablo 7. Kiime 2’ye iligkin tanimlayic istatistiksel degerler

Veri sayisi Ort. Min | 25% 50% 75% Max
Diizenleme ve Altyapi 32 779.688 | 300 | 687.5 825 925 1150
Enerji ve iklim Degisikligi 32 513.281 | 100 | 337.5 | 450 750 1025
Atik 32 789.844 | 0 | 581.25 | 825 | 1068.75 | 1425
Su 32 350 0 237.5 350 450 700
Ulasim 32 898.438 | 350 750 887.5 | 1056.25 | 1425
Egitim ve Arastirma 32 730.469 0 543.75 | 787.5 | 931.25 | 1225

px.box() kullanilarak Sekil 3 — 8’de iki kiimenin 6 boyuta iligkin kutu-biyik diyagrami karsilastirmali olarak
sunulmaktadir.

Diizenleme ve Altyapi Enerji ve iklim Degisikligi
1400 1600 —
1400 4
1200 A1
1200 4
10004 1000 4
800 - 800
o 600
600 o -
400
400 200
o
Kime 1 Kiime 2 Kime 1 Kime 2
Sekil 3. Diizenleme ve altyap1 boyutu Sekil 4. Enerji ve iklim degisikligi boyutu
Atk Su

1750 4

800
1500

1250 A
600
1000
750 | 400 |:|
500

200
250

04 o =
Kiime 1 Kiime 2 Kiime 1 Kiime 2
Sekil 5. Atik boyutu Sekil 6. Su boyutu
Ulagim Egitim ve Arastirma
1600
1750 A
24001 T 1500 4
1200 1250 -
1000 - |:] 1000
750 1 []
800
500 4
600
250
400
4 0 L
Kurv'le 1 Kime 2 Kume 1 Kime 2
Sekil 7. Ulagim boyutu Sekil 8. Egitim ve aragtirma boyutu

Tiirkiye’de toplam 208 {iniversite vardir (www.istatistik.yok.gov.tr). Bu ¢alisma Tiirkiye’de siirdiiriilebilirlige
onem veren ve GreenMetric 2021 raporuna dahil olan 71 iiniversiteyi incelemekte olup, elde edilen kiimelere
iliskin yorumlar {iniversitelere iligkin bir basar1 olgiitii olarak degil, rapora dahil iiniversiteler arasinda
stirdiiriilebilirlik kapsaminda mevcut durumlari ortaya koymak olarak ele alinmalidir. Calismadan elde edilen
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sonuglara gore Kiime 1’de yer alan iiniversiteler Kiime 2’de yer alan iiniversitelere gore siirdiiriilebilirligin 6
boyutu i¢in daha yiiksek ortalama degerlerine sahiptir. Bu ¢alismada BCO kullanilmasinin temel amaglarindan biri
her iki kiimeye de ait olma dereceleri birbirine yakin olan iniversiteleri tespit etmek ve iiniversitelerin
stirdiiriilebilirlik ¢abalarina yon vermek oldugu i¢in Tablo 8’de tiyelik dereceleri yakin olan ilgili iiniversiteler ve
iiyelik dereceleri gosterilmektedir.

Tablo 8. BCO algoritmasi sonucu iiyelik dereceleri yakin olan {iniversiteler

Universite Uyelik dereceleri Kiime
Gaziantep Universitesi 0.544 0.456 1
Piri Reis Universitesi 0.569 0.431 1
Diizce Universitesi 0.523 0.477 1
TOBB Universitesi 0.481 0.519 2
Ondokuz May1s Universitesi 0.421 0.579 2

Asagida Tablo 8’de yer alan ve iiyelik dereceleri yakin olan iiniversiteler ayr1 ayr1 incelenmis ve siirdiiriilebilirlik
diizeylerini gelistirmek i¢in hangi boyutlara onem vermeleri gerektigi tizerinde durulmustur. Buna gére, Gaziantep
Universitesi’nin, Diizenleme ve Altyapi, Enerji ve Iklim Degisikligi, Su, Ulasim, Egitim ve Arastirma boyutlarima,
Piri Reis Universitesi’nin, Diizenleme ve Altyapi, Ulasim, Egitim ve Arastirma boyutlarma, Diizce
Universitesi’nin, Enerji ve Iklim Degisikligi, Atik, Su, Ulasim boyutlarina, TOBB Universitesi’nin, Diizenleme
ve Altyapi, Enerji ve iklim Degisikligi, Ulasim, Egitim ve Arastirma boyutlaria, Ondokuz May1s Universitesi’nin,
Enerji ve Iklim Degisikligi, Su, Ulasim, Egitim ve Arastirma boyutlarma odaklanmasi ve bu boyutlari gelistirmeye
yonelik stratejiler gelistirmesi tavsiye edilmektedir. Buna ek olarak {iyelik dereceleri yakin olan iiniversitelerin
cogunlugu Enerji ve Iklim Degisikligi, Egitim ve Arastirma boyutlari i¢in Kiime 1°den diisiik ortalamaya sahiptir.
Uyelik dereceleri yakin olan iiniversitelerin eger 1. Kiimede ise mevcut durumunu korumak igin 2. Kiimede ise
diger kiimeye ait olma derecesini arttirmasi igin diisiik ortalamaya sahip olduklari ilgili boyutlara 6nem vermesi
tavsiye edilmektedir. Boylece {iniversiteler siirdiiriilebilirlik ¢abalar1 konusunda daha iyi sonuglar elde
edilebileceklerdir.

5. Sonuc

Tim diinyada siirdiiriilebilirlige verilen 6nem, bu alanda 6nemli bir arag olan {iniversiteler agisindan
stirdiiriilebilirligin degerlendirilmesi ihtiyacimi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu g¢alisjmada, GreenMetric 2021 diinya
stirdiiriilebilir iiniversite siralama raporu kullanilarak Tiirkiye’de yer alan 71 {iniversite siirdiiriilebilirlik agisindan
BCO kiimeleme yontemi ile degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, Kiime 1 ve Kiime 2 olarak
iki kiime elde edilmis olup, Kiime 1 daha iyi siirdiiriilebilirlik performansina sahip iiniversiteleri, Kiime 2 ise daha
diisiik stirdiiriilebilirlik performansina sahip tiniversiteleri gostermektedir. Bir diger sonug, Kiime 1°de “Egitim ve
Arastirma” boyutu en yiiksek ortalamaya sahipken, Kiime 2’de “Ulasim” 6ne ¢ikmaktadir. Her iki kiimede de “Su”
boyutu en diisiik ortalamaya sahip oldugundan, her iki kiime i¢in de bu alanda iyilestirmeye ihtiya¢ oldugu
diistintilebilir. Ayrica, 5 tniversite 0.5’e ¢ok yakin deger almistir. 5 iiniversitenin ise her iki kiimeye ait olma
derecelerinin oldukca yakin olmast ilgili iiniversiteler kapsaminda farkli degerlendirilme yapilmasini gerekli
kilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, ilgili 5 iiniversitenin gogunlugu Enerji ve Iklim Degisikligi, Egitim ve
Arastirma boyutlart kapsaminda Kiime 1’in ortalama degerlerinden diisiik degerlere sahiptir. Bu nedenle 6zellikle
ilgili boyutlara iligkin strateji gelistirilmesi tavsiye edilmektedir. Calisma sonucunda Tiirkiye’de yer alan
iiniversitelerin siirdiiriilebilirlik konusundaki durumlarinin goriilmesi saglanmaktadir. Ayrica belirsizligi yiiksek
olan 5 iiniversite i¢in hangi boyutlara 6nem verilmesi gerektigine yonelik dneriler sunulmaktadir. Bu ¢aligma ile
iiniversitelerin siirdiiriilebilirlik ¢abalar1 konusunda daha iyi sonuglar elde edebilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar literatiirde yapilan ¢alismalar ile karsilastirildiginda, Gorgiilii vd. (2021),
Tiirkiye’deki 56 iniversitenin siirdiiriilebilirlik performansint CKKV yontemleriyle incelemistir. Sonuglara gore,
iniversiteler COPRAS ve TOPSIS yontemleri kullanilarak siralandiginda, UI GreenMetric siralamasi ile benzer
sekilde Istanbul Teknik Universitesi ve Orta Dogu Teknik Universitesi en yiiksek siirdiiriilebilirlik performasina
sahip ilk iki tiniversite olarak elde edilmistir. Benzer sekilde bu ¢aligmada da ilgili {iniversiteler Kiime 1’de yer
almaktadir. Ayrica “Su” boyutu en 6nemli, “Diizenleme ve Altyap1” ise en az dnemli boyut olarak belirlemistir.
Ozdemir ve Karakutuk (2024), GreenMetric verilerini kullanarak Fuzzy C-Means, Possibilistic Fuzzy C-Means
ve Generalized Possibilistic Fuzzy C-Means algoritmalarini uygulamig ve lniversitelerin siirdiirtilebilirlik
performanslarint degerlendirmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar ile benzer sekilde, siirdiiriilebilirlik
performanslar1 en yliksek olan kampiisler “egitim ve arastirma” ile “atik” boyutlarinda daha gii¢lii performans
gosterirken, en az olan kampiislerin ise “su” boyutunda iyilestirmeye ihtiya¢ duydugu belirlenmistir. Abacioglu
vd. (2024), 2022 yili i¢in kiiresel dlgekte en iyi 50 iiniversitenin siirdiiriilebilirlik performanslarini kapsamli bir
sekilde incelemistir. Bu kapsamda, Ul GreenMetric tarafindan saglanan veriler ve CKKV yontemleri
kullanilmistir. Calismanin sonuglarina gore, 2018 yil1 i¢in kullanilan tiim CKKV yontemlerinde en yiiksek agirliga
sahip boyut “Ulasim” iken, en diisiik agirliga sahip boyutlar “Su” ve “Atik” olarak belirlenmistir. 2019, 2020,
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2021 ve 2022 yillarinda ise tiim yontemlerde en yiiksek agirliga sahip boyut “Diizenleme ve Altyap1” olarak elde
edilmistir. Sonuglarin kullanilan metot, y1l ve drneklem gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik gdsterebilecegi
ortaya konulmustur. Bununla birlikte, hem yerel hem de kiiresel Slgekte iiniversitelerin siirdiiriilebilirlik
performansi agisindan “Diizenleme ve Altyapr”, “Ulasim” boyutlarinin énemi vurgulanirken, “Su” boyutuna
yeterince dnem verilmedigi hem bu ¢aligma hem de referans ¢aligsmalarla desteklenmektedir.

Universitelerin daha genis kapsamda siirdiiriilebilirlige 5nem veren tiim kurumlarn siirdiiriilebilirlik kapsaminda
yalnizca tek boyuta odaklanmamasi bu ¢aligmada ele alinan tiim boyutlara 6nem vermesi tavsiye edilmektedir. Bu
calismada elde edilen sonucglarin Tiirkiye’deki iiniversitelerin siirdiiriilebilirlik politikalarina katki saglamasi
beklenmektedir. Gelecekte yapilacak caligmalarda BCO algoritmasi farkli problemler icin kullanilabilir ya da
GreenMetric metodolojisinin stirdiiriilebilirlik gereksinimlerine daha iyi uyum saglamasi icin ek kriterler
eklenebilir. Kagitsiz kampiis politikalari, karbon dengeleme programlar1 gibi uygulamalar gevresel etkileri
azaltabilir. Ayrica, ikinci el kullanim, tek kullanimlik plastik yasagi ve yerel iireticilerden alinan gida oranmin
artirilmasi kaynaklarm verimli kullanilmasina katki saglayabilir. Bu kriterlerle siirdiiriilebilirlik ¢abalar1 daha etkili
degerlendirilebilir.
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