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Ozet: Akilli sehirlerin sekillendirilmesinde ulasim sektorii Snemli bir rol iistlenmektedir. Artan gevre
bilinci ve fosil yakitlarin tiikenmesi sebebiyle ulagtirma sektdriinde elektrikli araglarin (EV) kullanimi
hizla artmaktadir. Karbonsuz bir gelecek projeksiyonunda yollardaki EV sayilarinin artmasi kadar iyi
planlanmis ve konumlandirilmis sarj istasyonlarinin yapilandirilmasi da 6nemli bir giindemdir. Ayrica
EV’ler normal araglara gére daha uzun sarj olma siirelerine sahiptir. Metropol hayat1 ve yogun yasam
diizeni ile birlikte insanlarin uzun sarj siirelerine ayiracak vakti olmayacaktir. Bu sebeple sarj
istasyonlarinin dogru yerlere konumlandirilmasi ve dahasi arag, sarj operatorii ve elektrik dagitim
sirketinin veri baglantilar1 araciligiyla baglanmasini saglayan akilli sarj sistemi ile donatilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, EV’lere yonelik sarj istasyonu altyapisi planlamasi {izerine odaklanilmis
ve Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii uygulama modeli olarak kullanilmistir. Oncelikle, arag giris
cikislarina dair veriler elde edildikten sonra, siiriiciilerin kullanim aligkanliklarina dair anket yapilmaistir.
Elde edilen anket verileri degerlendirilmis ve kampiise yerlestirilecek optimum sayidaki sarj istasyon
sayist kuyruk teorisi (QT) ile tespit edilmistir. Kampiis igindeki otoparklar, sarj istasyonlarinin
yerlestirilecegi alanlar olarak belirlenmistir. Otoparklara dagitim ise ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
metotlar1 ile ¢éziimlenmistir. Otopark doluluk oranlari, otopark kapasiteleri, trafo merkezine uzaklik
gibi kriterler belirlenmis ve bu kriterlerin dnceliklerinin belirlenmesi i¢in Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi (FAHP) kullanilarak kriterler onceliklerine gore siralanmistir. Her bir alternatif konumun
kriterlere gore performansi degerlendirilerek, alternatiflerin siralanmas1 FAHP, The Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE) ve Simple Multi Attribute Rating
Technique (SMART) yontemleri ile ayri ayr1 yapildiktan sonra elde edilen sonuglar karsilagtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, sarj istasyonu konumlandirma, kuyruk teorisi, ¢ok kriterli
karar verme, FAHP, SMART, PROMETHEE.

Optimal placement of electric vehicle charging stations with multi-criteria
decision-making methods

Abstract: The transportation sector plays an important role in shaping smart cities. Due to
increasing environmental awareness and depletion of fossil fuels, the use of electric vehicles
(EV) in the transportation sector is increasing rapidly. In the projection of a carbon-free future,
the structuring of well-planned and positioned charging stations is as important as the increase
in the number of EVs on the roads. In addition, EVs have longer recharge times than regular
vehicles. With metropolitan life and busy lifestyle, people will not have time to spare for long
charging times. For this reason, charging stations should be located in the right places and
moreover, they should be equipped with a smart charging system that enables the vehicle,
charging operator and electricity distribution company to be connected via data connections. In
this study, we focused on charging station infrastructure planning for EVs and Balikesir
University Cagis Campus was used as an application model. First of all, the number of incoming
and outgoing vehicles obtained, a survey was conducted on the driving habits of the drivers.
The obtained survey data were evaluated and the optimum number of charging units to be
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placed on the campus was determined by queuing theory (QT). Parking lots within the campus
are designated as areas where charging units will be placed. Distribution to the parking lots was
solved with multi-criteria decision making (MCDM) methods. Criteria such as parking
occupancy rates, parking capacities, distance to the transformer center were determined and the
criteria were ranked according to their priorities by using the Fuzzy Analytical Hierarchy
Process (FAHP) to determine the priorities of these criteria. The performance of each alternative
location was evaluated according to the criteria, and the results were compared after ranking
the alternatives separately with FAHP, The Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation (PROMETHEE) and Simple Multi Attribute Rating Technique
(SMART).

Keywords: Electric vehicles, charging station placement, queuing theory, multi-criteria decision
analysis, FAHP, SMART, PROMETHEE.
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1. Giris

20. ylizyilin sonlarinda ortaya c¢ikan diinya
enerji krizi ve kiiresel 1sinma bilincinin siirekli
yiikkselmesi nedeniyle sera etkisine sebep
olabilecek salinimlarda bulunan igten yanmali
motorlu araglar gozden diigmeye baslamis ve
EV’ler, son yillarda en umut verici ulasgim
alternatiflerinden biri haline gelmistir. ABD,
Ingiltere ve Almanya gibi ¢esitli iilkelerde pil
teknolojileri ve sarj istasyonu altyapilarina
yapilan yatirimlar e-mobilitenin yiikseliste
oldugunu gostermektedir (Wagner vd., 2013).

Bir¢ok iilke yakin gelecekte yollaria biiyiik
miktarlarda EV getirmeyi planlasa da 6n kosul
olarak bu araclara elektrik saglamak i¢in yeterli
bir sarj altyapisina ihtiya¢ duymaktadir (Xylia
vd., 2017). Akilli sehirlerde EV’lerin giinliik
yasama entegre edilebilmesi igin akademi
camiasi ve sehir planlamacilar bir¢ok caligsma
yapmaktadir.  Harighi  (2019), EV’lerin
yayginlagmasiyla sarj istasyonlarinin
konumlanmasmin elektrik dagiticilart  igin
onemli bir problem oldugunu vurgulamaktadir.
Calismada, transformatoérlerin  konumlarma
gore, EV’ler i¢in sarj istasyonlarinin
konumlandirilmasi senaryosu olusturmus ve
sebeke altyapisinin bazi Ozelliklerine gore;
konum bulma, transformatorlerin kapasitesini
smiflandirma  ve  transformatér  analizi
bolimlerinden olusan 0zgiin ¢Ozim
algoritmalar1 sunmustur. Elektrik tliketim
miktarmi algoritmasina entegre ederek daha
sonra  olast  istasyonlarin  konumlarin
tanimlamigtir, Awasthi vd. (2017)
calismalarinda, sarj istasyonlarinin optimum
konumlandirilmasimni ¢ézmek ig¢in genetik ve
parcacik siirlisii optimizasyon algoritmasina
dayali bir hibrit algoritma uygulamiglardir.
Sonuglar  toplandiktan sonra altyapi,
simiilasyonda gercek zamanli sistemle test
edilmistir. Xylia vd. (2017), Stockholm'de
kullanilan elektrikli  otobiisler i¢in sarj
altyapisini ~ optimize etmek ve ulasim
maliyetlerini en aza indirmek i¢in karmagik tam
sayilt dogrusal programlama kullanarak toplu
tasima yatirimlari i¢in karar vermede yardimci
olabilecek bir model sunmuslardir. Micari vd.
(2017), Italya'daki tiim karayolu agini kapsayan
hem EV sarj istasyonlarinin optimal sayisini
hem de konumunu hesaplamak i¢in iki agamali
bir metodoloji gelistirmiglerdir. ik asamada
sarj istasyonlarmin optimal konumlandirilmasi
icin otonom ara¢ ve menzil kaygisi
parametreleri kullanilirken, ikinci agamadaki
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optimal  sarj istasyonu sayist  iginse
amplifikasyon faktorii, sarj soketi sayisi, giinliik
sarj edilebilen ara¢ sayis1 gibi parametreler ele
alimmustir.

Konum belirleme gibi birden ¢ok alternatifin
oldugu ve karar vericinin birden fazla kriteri
birlikte degerlendirmesi gerektigi problemlerde
CKKV yontemleri kullanilmaktadir.
Kiiglikoglu (2020), Tiirkiye’de niikleer enerji
santrali kurulus yerini belirlemek igin AHP,
ELECTRE ve PROMETHEE yontemleri
uygulamigtir. Kircali (2019), c¢aligmasinda,
giines tarlasi kurulumu i¢in en uygun sahanin
secilebilmesi igin uzaktan algilama ve cografi
bilgi sistemleri teknolojilerinden yararlanmig ve
CKKV yontemlerinden olan AHP teknigi
kullanilarak uygun sahanin se¢imini yapmustir.
Avdan (2018), Tiirkiye’de e-atik kazanim tesisi
icin kurulus yeri belirlemede Tiirkiye'deki
kentler igin, Gri Iliskisel Analiz teknigini
uygulayarak bir e-atik geri kazanim tesisinin
kurulumu igin en iyi yer se¢imi caligmasini
gerceklestirmistir.

Bu calisma, EV sarj istasyonlarinin CKKV
metotlart ile optimal konumlandirilmasi
iizerinedir ve Balikesir Universitesi Cagis
Yerleskesinde bulunan arag ve kullanici verileri
ile gerceklestirilmistir. Calisma iki kisimdan
olusmaktadir. Ilk kismi, kampiisteki mevcut
otoparklara kurulmasi planlanan EV sarj
istasyonlarinin toplam sayisini hesaplamaktir.
Bunun igin anket sonucglarindan elde edilen
veriler dogrultusunda kullanici deneyiminin en
iyi diizeyde saglanmasi i¢cin minimum kuyrukta
bekleyen ara¢ sayisi kisiti dikkate alinarak QT
metodu ile optimal sarj istasyon sayisi tespit
edilmistir. Ikinci kisim ise belirlenen toplam
EV sarj istasyonlarimin otoparklara olan
dagilimryla ilgilidir. Bu problem bir kara verme
problemi olarak degerlendirilmis ve CKKV
metotlarindan olan FAHP, PROMETHEE ve
SMART kullanilarak {i¢ farkli yontemle sarj
istasyonlarinin  optimal  konumlandirilmasi
yapilmis ve sonugclar karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Sarj Istasyon Sayisinin Belirlenmesi:
Kuyruk Teorisi

Calisma, dokuz trafo merkezi ve on sekiz
otoparka sahip Balikesir Universitesi Cagis
Yerleskesinde gergeklestirilmistir. Kampiiste
bulunan ana giris kapisindan bir hafta boyunca
0zel arag girig-¢ikis verileri temin edilmistir.
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Sarj istasyonlan

Kuyruk

<

Sekil 1. M/M/s kuyruk modeli

Ayrica Ogrencilere, akademisyenlere ve idari
personele uygulanan anket ile siiriiciilerin en sik
kullandiklar1 otoparklar ve araglarin ortalama
park halinde kalma siireleri verileri elde
edilmistir.

Calismanin ilk kism1 olan optimal sarj istasyon
sayisint  tespit edebilmek icin QT den
faydalanilmigtir. Ele almman modelde servis
saglayicist olan sarj istasyonu tek faz/tek
sira/coklu sunucu (M/M/s) olup model Sekil
1’de gosterilmistir.

Calismada yapilan modele ait kabuller soyledir;

1. Araglarin  gelisi poisson dagilimma
uygundur (her siiriicii davranigi birbirinden
farkli ve bagimsiz olarak ele alinir) (Wang
vd., 2010).

2. Araglar tek bir sira olusturur ve sisteme
girig anlar1 farklidur.

3. Arag siiriiciileri kuyruga girmeye razi olup
herhangi bir anda kuyrugu terk etme egilimi
gostermezler.

4. Biitiin sarj istasyonlarinin verimleri aynidir.

(M/M/s) modeline ait sistem yogunlugu (p)
hesaplamasi1 Denklem (1)’deki gibidir;

p=— (1
SH

Burada 4 birim zamanda girig yapan ortalama
ara¢ yogunlugunu, s servis saglayacak sarj
istasyonu sayisini, u ise bir aracin ortalama sarj
olma  zamanmm1  ifade  eder. Servis
saglayicilarinin herhangi bir anda bos olma
olasiligr ise Denklem (2)’de verilmistir.

| (ﬂj (l]
3 s—1 ,U ,Ll 1
fo= ZO TR A (1 j @)

-p

Py, sistemde hi¢ ara¢ bulunmama olasiligini
gosterir. Kuyrukta servis almayi bekleyen arag
sayist (Lg) Denklem (3)’teki gibi hesaplanr;

A s
Al
L =———— 3)

rosid-p)?
Kuyruktaki ortalama bekleme siiresi olarak
gosterilen W, degeri ise Denklem (4)’teki gibi
hesaplanir;

L
W, =—L (4)
Y7,
Sistemde gecirilen ortalama toplam siire (W)
(kuyrukta bekleme siiresi+sarj siiresi) ise
Denklem (5)’teki gibidir;
1
W=Ww, +— (5)
Y7,

Sistemde bulunan toplam ortalama arag sayisi
(L) ve kuyruk sisteminde herhangi bir anda »

sayida ara¢ bulunma olasilig1 (P,) ise sirasiyla
Denklem (6) ve (7) ile hesaplanir.

L=AW 6)
[ijn
a Fin<s
n!
P, = ) (7)
(ﬂ
'u—P;n>s
sls" 0
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Kurulan bu kuyruk modeline gore, sistem
icindeki kuyruk uzunlugunun siirekli artmamasi
yani EV’lerin sarj olmak i¢in istasyonda hizmet
sirast  beklememesi  i¢in (sw/A>1
esitsizliginin saglanmasi gereklidir.

Personel, 6grenci ve misafirlerin kampiise giris
ve cikislart tek bir ana kapidan, bariyer kapi
gecis sistemi ile yapilmaktadir. Glivenligin de
bulundugu bu kapida kimlik kartlariyla giris
yapilmaktadir, ayrica ara¢ plakalarinin ve giris
saatlerinin de kaydedildigi bir otomasyona
sahiptir. Kampiise giren ara¢ yogunlugunu
belirleyebilmek i¢in bu kapidan toplanan veri
ele alinmustir. Verinin gercek durumu
yansitmasi i¢in arag¢ giris-¢ikigin az oldugu tatil
donemleri ve arag girig-¢ikisinin yogun oldugu
smnav donemleri dikkate alinmamigtir. 16-22
Aralik 2019 tarihleri arasinda kaydedilen bir
haftalik veriye gore kampiise giinliik giris yapan
0zel arag yogunlugu degisimi Sekil 2’de
gosterilmistir. Buna gore kamplise en fazla giris
yapilan giin ve saat dilimi referans alinmustir.
Yagcitekin = (2014), 2020 yili iyimser
senaryolarinda bir otoparktaki tiim araglarin
ortalama %35’inin elektrikli olabilecegini ifade
etmistir. Bu yiizden bu calismada otoparktaki
tiim araclarin %5 nin elektrikli olmasi ile sarj
servisi almak isteyen araglarin kuyrukta
minimum bekleme siiresi durumlar1 dikkate
alinarak MATLAB programinda hesaplamalar
yapilmistir.

1200

1000
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0 B

Sekil 2. Giinliik giris yapan ara¢ yogunlugu
degigimi.

Arag Sayis1

Sistem yogunlugu (p) ile birim zamanda
ortalama giris yapan ara¢ yogunlugunu (1)
Olcebilmek i¢in Google Forms iizerinden
siiriicii  davraniglarini anlamaya yonelik bir
anket hazirlanmig ve dagitilmistir. Katilimlar
icin 6grencilere, akademik ve idari personele
kurumsal e-posta adreslerinden ulagilmistir. Bir
hafta siireyle ¢cevrimici yapilan ankete toplamda
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136 kisi cevap vermistir. Dort sorudan olusan
bu ankette (i) kisilerin kampiise ulagimlarini
nasil sagladiklar, (ii) gilinliik ortalama ka¢ km
mesafe kat ettikleri, (iii) kampiis i¢indeki hangi
otoparki en sik kullandiklar1 ve (iv) giinliik
ortalama ne kadar siire ile araglarimi otoparkta
biraktiklart sorulmustur. 89 katilime1 kampiise
ulasgimini 6zel araglar1 ile sagladigini ifade
ederken, ginde en az Dbir otoparki
kullandiklarini belirtmiglerdir. Anket sonucuna
gore kullanicilarin ¢ogu giinde 6 ila 9 saat
araglarmin park halinde kaldigim
belirtmislerdir. Anketten elde edilen veriler
dogrultusunda Ozel aragla kampiise ulasan
stiriciilerin en sik kullandig1 otoparklar tespit
edilmis ve araglarin otoparkta kalma siireleri
dikkate almarak sistemde en az bekleme
stiresini saglayan optimal sarj istasyonu sayisi
belirlenmisgtir.

Bunun iginse sarj istasyonunu, tek faz/tek
sira/coklu sunucu (M/M/s) olarak kabul eden
QT modeli kurulmus ve buna gore bir aracin
servis almak i¢in en az bekleme siiresini
saglayan toplam sarj istasyonu sayisi tlim
kampilis otoparklart i¢in 70 adet olarak
hesaplanmistir.

2.2. Sarj Istasyonlarmmn Dagihmi: Cok
Kriterli Karar Verme Yontemi

CKKYV yontemi, alternatifin performansini ¢ok
sayida, celigkili, niteliksel ve/veya niceliksel
kriterler arasinda birlestiren ve fikir birligi
gerektiren bir ¢dziimle sonuglanan bir tekniktir.
CKKV'nin amac1 en iyi karar1 6nermek degil,
karar vericilere kisa listeye alinmis alternatifleri
veya gereksinimlerini kargilayan  ve
tercihleriyle uyumlu tek bir alternatifi segmede
yardimct olmaktir (Kircali, 2019). Bu bdliimde,
ti¢ farkli CKKV yontemi kullanilarak 70 adet
sarj istasyonunun kampiis i¢indeki 12 otoparka
belirlenen kriterler dogrultusunda optimal
dagilimi ¢aligmas1 yapilmaistir.

Kampiiste bulunan tiim otoparklar sarj
istasyonlarinin yerlesimi i¢in alternatif yer
olarak tammmlanmistir. Sirlicii profillerinin
degerlendirilmesinde anketten faydalanilmis ve
elde edilen sonuclara gore en az tercih edilen ve
hi¢ tercih edilmeyen bazi otoparklar ¢alismaya
dahil edilmemistir. Tablo 1’de problem
alternatifleri olarak tanimlanan otoparklar ve
kapasiteleri verilmistir.

Alternatiflerin sayisal analizini i¢eren herhangi
bir karar verme tekniginin kullanilmasinda ii¢
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islem vardir; (i) ilgili kriterleri ve alternatifleri
belirlemek, (ii)) hem kriterlerin goreceli
onemine hem de alternatiflerin bu kriterler
tizerindeki etkilerine istatistiksel Olglimler
eklemek ve (iii) her bir alternatifi siralamak
(Patel vd., 2017). CKKV'de genel isleyisi
gosteren akis semast Sekil 3' teki gibi
gosterilebilir.

( Karar Probleminin |
Tanmlanmasi

Amagclarm
belirlenmesi

Alternatiflerin .
belirlenmesi | Oznellik

>_ Siireci

Kriterlerinin
belirlenmesi

Kriterlerin
| agirhklandirilmasi |

\

Veri kalitesinin
gbzden gecirilmesi

J

Prosediirlerin
secimi Analitik

>_ Siirec

Kriterlerin
|_degerlendirilmesi |

—/

Karar Verme

Sekil 3. CKVV'de Karar Verme Siireci

Karar verme probleminin diger bir bileseni olan
kriterler belirlenirken literatiirden faydalanilmis
ve probleme uygun dort kriter belirlenmistir. Bu
calismada ele alinan kriterler (Cn) sOyledir;
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1. Otopark Ara¢ Kapasitesi (C1): Gelecekteki
EV ve siiriicii yogunlugu artisina dikkate
alinir.

2. Tercih Edilirlik (C2): Insan yogunlugu
fazla olan noktalar daha ¢ok kullanimi olan
ve ylriime mesafesini kisaltacagi i¢in en
tercih edilen noktalar olacaktir. Bu yiizden
yogunlugunun fazla oldugu otoparklarin
daha fazla sarj istasyonuna ihtiyaci olacagi
dikkate alinr.

3. Degiskenlige Duyarliik (C3): Ziyaretgisi
degisken olan (Rektorliik, Teknokent gibi)
konumlarin doluluk oranlarinin degisken
olacagi diisiiniilmiis ve bu sebeple sarj
istasyon sayismin anket sayisina gore
belirlenecek sayidan daha fazla olabilecegi
dikkate alinmistr.

4. Otoparkin Trafo Merkezi ile Arasindaki
Uzaklhik (C4): Enerjideki diisiik kalitenin
oniine gecmek, yatirrm maliyetlerini ve
enerji kayiplarini azaltmak igin uzaklik
dikkate alinir.

Kampiis i¢cindeki mevcut otoparklar (P) ve
trafo merkezlerinin (T) yerlesimi Sekil 4’te
verilmistir.

2.2.1. Kriter agirhiklarinin belirlenmesi

Karar verme siirecinde karsilagilan soyut
kavramlar giinliik hayatta karar vermeyi biiylik
bir belirsizlige yoneltmektedir. Bu belirsizlik
anlarinda karar verebilme stirecini
yonetebilmek igin, ¢esitli ¢Oziim yollar
Onerilmis ve bulanik mantik fikri ortaya
striilmiistiir. FAHP yontemi bunlardan biridir
ve bu yontemde, uzman goriisiiniin kesin sayilar
yerine bulanik sayilarla temsil edilmesi gerekir.

Tablo 1. Alternatifler ve kapasiteleri

Otoparklar Alternatif Ad1 Kapasite
Miihendislik Fakiiltesi Ek Bina P1 62
Fen Edebiyat Fakiiltesi P2 174
Miihendislik Fakiiltesi Ana Bina P3 240
Turizm Fakiiltesi P4 74
Veterinerlik Fakiiltesi P5 94
Rektorliik Binasi P6 150
Saglik Bilimleri Fakiiltesi P7 160
Meslek Yiiksek Okulu P8 191
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi P9 65
Spor Bilimleri P10 139
Residorm Yurtlar1 P11 77
Teknokent P12 70
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Calismada kriter agirliklarinin belirlenebilmesi
icin Tablo 2’deki gibi ifade edilen iicgen
bulanik sayilar kullanilmistir. Bu sayilar (7,m,u)
parametreleri ile ifade edilir ve sirastyla bulanik
bir miktar1 tanimlayan olas1 en kiigiik degeri, en
umut verici degeri ve miimkiin olan en biiyiik
degeri ifade eder (Soltani ve Marandi, 2011).
Calisma 6zelinde FAHP hiyerarsi yapis1 Sekil
5’te gosterilmigtir.

Belirlenen 70 adet sarj  istasyonunun
dagitiminin yapilmasi igin siiriiciilerin fikirleri
dikkate alinmis ve s6zel mantikla ifade

Sekil 4. Kampiis otopark ve trafo merkezlerinin genel gé'riihiimii. a

edilebilen bulanik sayilardan yararlanilarak
¢oziim gerceklestirilmistir. Karar vericiler
tarafindan FAHP ile kriterlerin  agirlik
degerlendirmeleri yapilmig ve bu kriterler
Tablo 2’de gosterilen bulanik sayilarla
degerlendirilmistir. Ardindan ikili karsilagtirma
yapmak i¢in liggensel bulanik karsilagtirma
matrisi Denklem (8)’deki gibi tanimlanmigtir.

aij =

(111) (Lamiausz) o (l1aMigliyg)
( ) ®

(Laamaruar)  (LaaMaoUsr) (111)

Tablo 2. Dilsel élgek ve bulanik sayilar (Rajabi vd., 2018)

Dilsel Olcek Bulanik Olcek Karsihk Olcek
Kesin esit (1,L,1) (1,1,1)
Esit derece 6nemli (1/2,1, 3/2) (2/3,1,2)
Biraz daha 6nemli (1,3/2,2) (1/2,2/3,1)
Kuvvetli derecede 6nemli (372,2,5/2) (2/5,1/2,2/3)
Cok kuvvetli derecede 6nemli (2,5/2,3) (1/3,2/5,1/2)
Tamamiyla 6nemli (5/2,3,7/2) (2/7,1/3, 2/5)
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Optimal Lokasyon

Amag: EV Sarj [stasyonu

Amag: Seviye 1

e

C1 Cc2

C3

Kriterler: Seviye 2
C4

SN

P1 p2 P3

P12 Alternatifler: Seviye 3

Sekil 5. FAHP hiyerarsi yapisi (Afolayan vd. (2020)'den uyarlanmigtir)

Tablo 3. Kriter karsilastirma matrisi

C1 C2 C3 C4
/ m u / m u / m u l m u

Cl 1,00 1,00 1,00 |090 1,44 195 |0,63 1,14 1,65 (0,90 1,44 1,95

c2 051 069 1,10 (1,00 1,00 1,00 {1,14 1,71 224 |1,65 2,15 2,65

c3 060 087 1,58 (044 058 0,87 |[1,00 1,00 1,00 |1,00 1,50 2,00

c4 051 069 1,10 |037 046 0,60 [0,50 0,66 1,00 |1,00 1,00 1,00
Buckley (1985)’in  Onerdigi gibi karar ise C4, yani otopark ve trafo merkezi arasindaki
vericilerin bulanik degerlendirmeleri alindiktan mesafe kriteri olmustur. Nihai karar matrisi ise
sonra ikili  karsilastirmalarin  geometrik Tablo 4’te sunulmustur.

ortalamasi alinarak kriter karsilastirma matrisi
hesaplanmistir  ve bu degerler Tablo 3’te
gosterilmistir.

Son asamada ise elde edilen bulanik kriter
agirhiklarmin en  iyi  bulamik olmayan
performans degerleri hesaplanmustir.
Durulagtirma olarak ifade edilen bu islem
Denklem (9)’da gosterilen alan merkezi (center
of area) yontemi ile hesaplanmigtir.

[(uwi = bw) +(Mwi = lwi)]
3

COA,, = +l, (9

Sonug¢ olarak yapilan FAHP ile kriter
agirliklandirma iglemine gore en yiiksek 6neme
sahip kriter C2, yani tercih edilirlik kriteri
olarak belirlenirken, en az 6neme sahip kriter

Tablo 4. Nihai karar matrisi

C1 C2 C3 C4
Agirhk 0,313 0,347 0,259 0,183
Siralama 2 1 3 4

2.2.2 FAHP ile Konumlandirma

FAHP ile kriter agirliklan belirlendikten sonra
her bir kriter i¢in alternatiflerin agirliklarinin
belirlenmesi yapilmistir. Tiim alternatiflerin
kriterlere gore degerlendigi nihai karar matrisi
tablolar1 tiim kriterler i¢in hesaplanmis ve Tablo
5’te gosterilmistir. Ardindan Tablo 4’te yer alan
kriter agirlik degerlerinden yararlanilarak her
bir otopark i¢in nihai karar matrisi degeri ile
kriter agirlik degeri ¢arpilarak toplam skorlar
hesaplanmig ve yine Tablo 5°te gosterilmistir.
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Tablo 5. Tiim kriterlerin nihai karar matrisleri ve alternatiflerin toplam skor tablosu

C1 C2 C3 C4 Toplam Skor  Siralama
P1 0,082 0,127 0,097 0,117 0,12 5
P2 0,139 0,138* 0,099 0,119 0,14 1
P3 0,141* 0,114 0,101 0,133* 0,13 2
P4 0,086 0,12 0,103 0,074 0,11 7
P5 0,089 0,068 0,105 0,094 0,10 9
P6 0,106 0,069 0,147* 0,133* 0,12 4
P7 0,118 0,09 0,109 0,078 0,11 6
P8 0,13 0,108 0,111 0,103 0,13 3
P9 0,058 0,1 0,113 0,063 0,09 10
P10 0,089 0,071 0,115 0,106 0,10 8
P11 0,063 0,047 0,115 0,063 0,06 12
P12 0,056 0,044 0,11 0,104 0,08 11

Tablo 6. FAHP yontemi ile otoparklara gére
sarj istasyonu dagilimi

Otoparklar Sarj istasyonu Sayist
Pl 6
P2 8
P3 7
P4 6
PS5 5
P6 7
P7 6
P8 7
P9 5

P10 6
P11 3
P12 4

Burada toplam skor, ait oldugu alternatife ne
kadar sarj istasyonu atanmast gerektigini
belirten bir degerdir. Bu baglamda hesaplanan
70 adet sarj istasyonu Tablo 6’daki gibi
alternatiflere dagitilmistir.

2.2.2. PROMETHEE ile Konumlandirma

PROMETHEE, tanimlanan kriterler icinde en
iyi alternatifin belirlenebilmesi i¢in kullanilan
CKKV yontemlerinden biridir. Bu yontem,
literatiirde uygulamasina stk  rastlanilan
onceliklendirme metodlarinin
uygulanmasindaki zorluklar1 aza indirmek ve
Oznellikten arindirmak i¢in  geligtirilmistir
(Geng ve Urfalioglu, 2013).

Bu yontemde kriterler, fayda ve maliyet olarak
ele alinir. Buna gore bu ¢alismada C1, C2, C3
fayda kriterleri, C4 ise maliyet kriteri olarak

belirlemistir. Buna goére fayda ve maliyet

kriterleri i¢in sirasiyla Denklem (10) ve (11)

kullanilarak normalizasyon gergeklestirilir. i

kriterler ~ (/=1,2,...,n); j, alternatifler

(=1,2,...,m); A satir ve x siitiin degerleri olmak

tizere Tablo 7’deki karar matrisi elde edilmistir.
xl-j—min(xl-]-)

Ci;i = )(fayda) (10)

Y max(xij)—min (xj

max(xij)—Xij

Cl'j =

- max(x;j)—min(x;j)

(maliyet) (11)

Cy; degerlerinin  hesaplanmasinin  ardindan
P; (A, x) olarak ifade edilen tercih edilebilirlik
fonksiyonlar1 belirlenmis ve Denklem (12) ile
hesaplanmustir.

Tablo 7. Karar matrisi

C1 C2 C3 C4
Pl 62 3098 1 134,52
P2 174 3779 1,02 125,96
P3 240 1640 1,04 81,62
P4 74 1931 1,06 393,84
P5 94 285 1,07 169,06
P6 150 388 1,55 68,96
P7 160 1000 1,11 203,79
P8 191 6333 1,13 131,13
P9 65 1926 1,15 248,36
P10 139 975 1,17 83,62
P11 77 116 1,17 224,08
P12 70 160 1,12 4435
7(4,x)= X (wh (4,%)) (12)
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Burada m(4,x), A'nin hangi derecede x'e gére
tercih edildigini ifade etmektedir. Tercih
indeksleri belirlendikten sonra Denklem (13) ile
Pozitif  (®*%) ve Negatif (®7) istiinlik
tanimlamalarin1  yapilir ve bu islem, tim
alternatifler i¢in hesaplanir.

@*(A):ﬁZﬁ(A,x) ve

xeA

@‘(A):ﬁZﬁ(x,A) (13)

xeA

Pozitif iistiinliik, ®*(A), her bir alternatifin
diger alternatiflere gore toplu bir siralama
olgttiidiir, kisaca diger alternatifleri nasil geride
biraktigint gosterir. Negatif {istiinliik, @~ (4),
ise diger alternatifler tarafindan nasil domine
edildigini gosterir.

Son olarak her bir alternatif i¢in net tstiinliik
degeri Denklem (14) ile hesaplanir.

[P(Aner) = PF(A) — P (A)] (14)

Bir karar i¢in net istiinlilk degeri ne kadar
yiiksekse, karar o kadar iyidir. Bu problemde,
verilecek en iyi karar dikkate alinacagi i¢in, net
istiinlilk degeri maksimize eden Kkarari
secilmistir. Bu hesaplamalara gore 70 adet sarj
istasyonu Tablo 8’de gosterilen sekilde
alternatiflere dagitilmistir.

Tablo 8. PROMETHEE yontemi ile
otoparklara gore sarj istasyonu dagilimi

Otoparklar Sarj istasyonu Sayist
P1 4
P2 11
P3 12
P4 0
PS5 2
P6 4
P7 6
P8 17
P9 3

P10 7
P11 1
P12 3
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unsurlarim ~ dikkate  alarak  kriterlerin
performans degerlerine goére hesaplamalar
yapilir (Arslan, 2019). SMART'ta
alternatiflerin  derecelendirmeleri  dogrudan
atanir. Kriterlerin agirligin1 ve alternatiflerin
derecesini miimkiin oldugunca ayri tutmak igin,
farkli kriter Olgeklerinin standart bir dahili
Olcege doniistiiriilmesi gerekir. Bu teknikteki
stireg, bir deger fonksiyonu kullanilarak karar
verici tarafindan matematiksel olarak yapilir.
Bir deger fonksiyonu ydnteminin en yaygin
olarak kullanilan bi¢imi toplamsal modeldir
(Patel vd., 2017) ve bu ¢aligmada da bu yontem
uygulanmuistir.

Bu yontemin ¢oziiminde PROMETHEE’de
oldugu gibi Tablo 4’te yer alan kriter agirliklar
ve Tablo 7’de yer alan karar matrisi
kullanilmistir. Fayda ve maliyet kriterleri igin
sirastyla,

_ %
Y max(x;j)

(fayda) (15)

o= N
Y min(x;;)

(maliyet) (16)

Denklem (15) ve (16) kullanilarak degerler
normalize edilmistir ve ardindan, alternatiflerin
puanini temsil eden deger fonksiyonu ve toplam
agirlikli puani gosteren P, Denklem (17)’deki
gibi hesaplanmistir. Burada; w;, normalize
edilmis agirlik olup x;; niteliginin agirligini
ifade eder, 7;; ise, karar vericiler tarafindan
atanan 6zelligin degeridir (Chen vd., 2010).

P=3 wr (17)
i=1

Bulunan genel fayda degerleri Tablo 9°da
gosterilmistir ve 70 adet sarj istasyonu Tablo
10°da gosterilen  sekilde  alternatiflere
dagitilmigtir.

Tablo 9. Genel fayda degerleri

2.2.3. SMART ile Konumlandirma

SMART yontemi ¢ok kriterli fayda teorisi
yontemlerinden biridir, fayda ve maliyet

C1 C2 C3 C4 P
P1 1346 1734 1,62 0,536 0,529
P2 1859 1857 1628 0,542 0,797
P3 2056 1391 1636 0,587 0,718
P4 1422 1472 1644 0,44 0,396
P5 1533 0,758 1648 0,514 0,257
P6 1774 0,844 1814 0,605 0,43
P7 1811 1172 1664 0,497 0,458
P8 1914 2221 1672 0,538 1
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Tablo 9 (devami). Genel fayda degerleri

P9 1366 1,47 1679 0479 0,422
P10 1733 1161 1687 0,585 0,519
PIl 144 0,555 1687 0488 0,172
P12 1398 0,621 1668 0,656 0,248

Tablo 10. SMART ile otoparklara gére sarj
istasyonu dagilimi

Sarj Istasyonu
Sayisi

P1 6

P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12

Otoparklar

DN D W W 0 \O

—_
o

W WL N W

3. Bulgular ve tartisma

Calismada, CKKV metotlarindan FAHP,
PROMETHEE ve SMART ile sarj
istasyonlarinin optimal noktalara yerlestirilmesi
icin  karsilastirilmali ¢Ozlim Onerileri
sunulmustur. Bu amagcla Balikesir Universitesi
Cagis Yerleskesi model olarak kullanilmigtir.
EV’lerin  kuyrukta minimum bekleyecek
sekilde sarj istasyonlarindan servis
alabilecekleri bir sistem tasarimi yapilmistir.
Anket verilerinden yararlanilarak ortalama sarj
siiresi 6 saat, saatlik ortalama en yiiksek giris
yapan ara¢ sayist ise 202 ara¢ olarak
saptanmistir. Bu durumda, otoparktaki tim
araglarin %5’inin EV olmasi durumunda 70
adet sarj istasyonunun yeterli olacagi
hesaplanmistir. Daha sonra optimum dagilim
yapabilmek icin alternatifler ve kriterler
olusturulmustur. Kriter agirliklandirmasi igin
karar vericiler tarafindan beyan edilen sozel
ifadelerin bulanmk mantikla degerlendirilmesi
uygun goriilmiis ve FAHP ile kriter
agirliklandirmasi gergeklestirilmistir. Ardindan
FAHP, PROMETHEE ve SMART teknikleri ile
coziimler yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.

Tablo 11, tiim ¢6zlim yontemlerinin otoparklara
tayin  ettigi  sarj  istasyonu  sayisini

Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulama Dergisi Cilt:4 — Say1:2

Ozetlemektedir. Buna gore, FAHP ile yapilan
dagittimin  PROMETHEE ve  SMART
yontemlerine gore daha dengeli oldugu dikkat
cekmektedir. Bunun sebebi FAHP ile yapilan
degerlendirmede karar matrisinin yani kriterlere
gore alternatiflerin karsilagtirllmasinin  s6zel
ifade gibi diigiiniilerek bulanik mantik ile
olusturulmasidir.  Fakat  kriterlere  gore
alternatiflerin karsilastirilmasi i¢in olusturulan
karar matrisi somut sayisal verilerden meydana
gelmektedir. Sonug olarak problem 06zelinde
degerlendirildiginde PROMETHEE ve
SMART yontemi ile yapilan dagitim daha
tutarli sonu¢ vermektedir.

Tablo 11. Sarj istasyonlarinin otoparklara

dagilimi
Otoparklar FAHP PROMETHEE SMART
P1 6 4 6
P2 8 11 9
P3 7 12 8
P4 6 0 5
P5 5 2 3
P6 7 4 5
P7 6 6 5
P8 7 17 12
P9 5 3 5
P10 6 7 6
P11 3 1 3
P12 4 3 3
4. Sonuc¢

Guniimiizde tagimacilik sektorii biiylik olgiide
fosil yakitlara bagimlidir ve son yillarda bu
sektoriin yarattig1 ¢evre sorunlarina daha fazla
onem verilmektedir. Verimliliginden &diin
vermeden ulagim sisteminde bir degisim zor
gorlinse de EV'lerin hem ¢evre problemlerini
azaltmasi hem de petrole olan bagimliligi
azaltmasi nedeniyle yakin gelecekte piyasada
¢ok daha  fazla  tercih  edilecekleri
beklenmektedir. Bununla birlikte, EV sarj
istasyonlar1 planlarinin gelecekteki ihtiyaglar
karsilayacak kadar esnek olmasi 6nemlidir.
Akilli ve deger odakli kararlar, fosil yakit
sonrasi bir gelecek i¢in EV sarjini miimkiin
kilmakla kalmaz, ayni zamanda ekonomik
biiyiime, c¢evresel hedefler ve bolge sakinleri
icin hizmetler iizerinde olumlu bir etki
yapabilir. Bu yiizden halihazirda devam eden
veya planlanan birgok akilli sehir girisimi

185



Karasu Asnaz, M.S., Ozdemir, B. (2021)

planlarina EV sarj istasyonlarinin planlamasini
da dahil etmelidir.

Bu 0Ongoriiyle, bu ¢alisma EV sarj istasyonu
sayist belirleme ve bu istasyonlarm optimal
dagilimi iizerine odaklanmistir. Bu ¢alismanin
mevcut caligmalardan farki ihtiyaglara gore
yatirimcilarin/kullanicilarin kolay karar
almasma olanak saglayacak esnek bir yapida
olmasidir. Bu amagla, iki optimizasyon yontemi
QT ve CKKYV birlestirilerek, karar alabilecek ve
amaca gore hizli cevap verebilecek yontem
gelistirilmistir. QT, sarj altyapist kurulmasi
planlanan bolgede belirlenen hedeflere gore kag
adet sarj istasyonunun beklentileri
karsilayacaginin hesaplanmasi icin
kullanilirken, ii¢ farkli CKVV yontemi sarj
istasyonlarinin kampiis icindeki otoparklara
dagilimin1 tayin etmek ic¢in kullanilmistir.
Sonuglara gore PROMETHEE ve SMART ile
yapilan dagitimin FAHP’ye oranla daha tutarh
¢oziimler iirettigi sonucuna ulasilmistir.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyam
Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlari esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Calisma herhangi bir destek almamigtir.
Tesekkiir edilecek bir kurum veya Kkisi
bulunmamaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya
kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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