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Oz

Gevre dostu araglarin artmasiyla birlikte kentlerde kullanilan fosil yakith araglarin sebep oldugu hava ve
gurlltd kirliligi azalacak ve kentlerin strdirilebilirligini artacaktir. Bu ylzden, elektrikli araglarin
geleneksel fosil yakith araglarin yerini hizli bir sekilde almasi igin gerekli altyapinin tamamlanmasi
oldukga ©nemlidir. Elektrikli araglarin hizla yayginlasamamasina sebep olan en 6nemli altyapi
eksikliklerinden birisi yeterli sarj istasyon aginin bulunmamasidir. Bu nedenle siriicilerin ve trafik aginin
olumsuz yonde etkilenmemesi igin kentlerde iyi planlanmis bir sarj istasyon aginin kurulmasi
gerekmektedir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanl Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) sistemleri uygun
yer sec¢imi gibi problemlerin ¢oziimiinde etkin bir sekilde kullaniimaktadir. Bu ¢alismada, Ankara ili
genelinde CBS tabanli CKKV yontemleri kullanilarak yeni kurulacak elektrikli arag sarj istasyon yerleri igin
uygun yer se¢iminin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla en uygun yerlerin belirlenmesi icin 9 veri
katmani kullanilmistir. Bu kriterler; niifus yogunlugu, ana yollara yakinlik, egim, AVM'lere yakinlik, resmi
kurumlar ve rekreasyon alanlarina yakinhk, arazi degeri, petrol istasyonlarina yakinhk, ulagim
istasyonlarina yakinlk ve otoparklara yakinlik olarak siralanabilir. Calismada kullanilan degerlendirme
kriterleri, bir CKKV ydntemi olan Bulanik Analitik Hiyerarsi Yontemi (BAHP) ile agirliklandiriimis ve
birlestirilerek uygun yer secimi haritasi tretilmistir. Uretilen uygunluk haritasindan yeni kurulacak
elektrikli arag sarj istasyon igin aday alanlar belirlenmistir.

Site Selection for Electric Vehicle Charging Station with Geographic
Information Systems and Fuzzy Analytical Hierarchy Process
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Abstract

With the increase in environmentally friendly vehicles, air and noise pollution caused by fossil fuel
vehicles used in cities will decrease and the sustainability of cities will increase. Therefore, it is essential
to complete the necessary infrastructure for electric vehicles to replace traditional fossil fuel vehicles
quickly. One of the most critical infrastructure deficiencies that cause electric vehicles not to become
widespread is the lack of a suitable charging station network. For this reason, a well-planned charging
station network should be set in cities so that drivers and the traffic network are not adversely affected.
Geographic Information Systems (GIS) based Multi-Criteria Decision Making (MCDM) systems
effectively solve problems such as choosing a suitable site. This study aims to select a suitable site for
the new electric vehicle charging station using GIS-based MCDM methods throughout the province of
Ankara. For this purpose, 9 data layers were used to determine the most suitable site. These criteria
are; population density, proximity to main roads, slope, proximity to shopping malls, proximity to
official institutions and recreation areas, land value, proximity to petrol stations, proximity to
transportation stations, and proximity to parking lots. The evaluation criteria used in the study were
weighted and combined with the Fuzzy Analytical Hierarchy Method (FAHP), which is an MCDM
method, and a suitable site selection map was created. Candidate areas for the new electric vehicle
charging stations were selected from the suitability map.
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1. Giris

Gulnlmiizde yaygin olarak kullanilan fosil yakith
ulasim araclarinin neden oldugu hava kalitesinin
bozulmasi, sera gazi emisyonlari gibi bircok
cevresel problem ve buna ek olarak meydana
gelen gliriltd kirliligi sehir hayatini ciddi 6lglide
olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica fosil yakit
kullanimi, gevre sorunlarinin yaninda halk saghgini
da 6nemli dlgiide etkilemektedir (Bakogiannis vd.
2019, Bouguerra ve Layeb 2019). Bu nedenle,
sehirlerin strdurdlebilirligini artirabilmek ve daha
yasanabilir bir gelecek icin ulasimda cevre dostu
enerji kaynagi olan elektrik enerjisine gecis
amaciyla strateji ve politikalar benimsenmistir.
Fosil yakitli geleneksel ulasim araglarin yerine
elektrikli araglarin kullanimi ile birlikte hava
kalitesi artacak, iklim degisikliginin sebeplerinden
biri olan karbondioksit emisyonu azalacak ve
bununla beraber giirtlta kirliligi ve halk sagligi ile
ilgili riskler dusecektir (He ve ark. 2013). Ayrica
glnimizdeki en 6nemli problemlerden biri olan
kiresel 1Isinmada da %10 ila %24'liik bir potansiyel
diistslin olacagi ortaya konulmustur (Hawkins vd.
2013). Bu sebeplerden o6tiri devlet destekli
politikalar ile elektrikli araclarin sayisi her gecen
gln hizla artmaktadir.

Elektrikli aracglarin, fosil yakith ulasim araglarina
gore en onemli dezavantajlari olarak uzun sarj
suresi, yetersiz pil kapasitesi, yetersiz altyapi, daha
pahali ve daha kisa menzile sahip olmalari (sarj
istasyonu vb.) sayilabilir (Thiel vd. 2012). Enerji ve
glc sistemleri alaninda ¢alisan arastirmacilar ve
uzmanlarin bu problemlerin ¢6ziimiine yo6nelik
calismalari sayesinde elektrikli araglarin gelisimi
hizli bir sekilde ilerlemektedir. Elektrikli araglarin
daha yaygin bir sekilde kullanilabilmesini saglamak
icin bu problemlerin ¢6zlilmesi olduk¢a 6nemlidir.
Menzil, sarj siresi ve eksik altyapi problemlerinin
¢6zlimine katki saglayacak onemli kriterlerden
birisi de sarj istasyonlarinin yayginlastirilmasidir
(Huang ve digerleri, 2019). Duzensiz bir sekilde
uygun olmayan alanlara kurulacak sarj istasyonlari
elektrikli ara¢ kullanicilarini ve trafik aglarini
olumsuz yonde etkileyeceginden sarj
istasyonlarinin yer se¢imi 6nemli bir konudur (Liu,
Wen ve Ledwich 2013).

Elektrikli arag sarj istasyonu icin uygun yer se¢imi,
bircok ekonomik, sosyal, cevresel ve kiltirel
kriterin dikkate alinmasini ve biylik miktarda
mekansal verinin islenmesini gerektirmektedir
(Erbas vd. 2018, Giiler ve Yomralioglu 2020a, Kaya
vd. 2020). Buna ek olarak kriterlerin uygun yer
secimindeki ©6nem dereceleri de birbirinden
farklidir. Geleneksel yontemler ile bu ve benzeri
yer secimi ¢alismalari oldukca zor ve zaman alic
bir istir (Sadek vd. 2006, Giler ve Yomralioglu
2020b, Feng vd. 2021). Cok kriterli karar verme
(CKKV) modelleri, literatiirde birgok farkli bolgede
kentsel ve bolgesel planlama, arazi uygunluk, afet
duyarlilik/tehlike/risk bolgeleme ve yer secimi gibi
bircok farkli calismada uygulanmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir (Orhan vd. 2020,
Bilgilioglu vd. 2021). Uygun yer segimi siiregleri de
mekansal analizler gerektiren c¢alismalardir.
Mekansal karar problemlerinin ¢d6ziimiinde hizla
gelisen Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile CKKV
modellerinin entegrasyonunun kullanilmasi uygun
bir yéntemdir. CBS tabanh CKKV yaklasimi uygun
yer secimi kararlarinin verilmesinde, karar
vericilere, problemin daha iyi anlasiimasi,
karsilasilacak risklerin belirlenmesi ve sonuclarin
yorumlanmasi asamalarinda o6nemli katkilar
saglamaktadir (Chen vd. 2001). CBS tabanh CKKV
yaklasimi literatiirde; gilines enerjisi santrali igin
uygun bolgelerin (Tercan vd. 2020), tarimsal
dranler igin yetistirmeye uygun alanlarin (Orhan
2021; Bilgilioglu 2021), potansiyel kentsel ve
kimyasal atik tesislerinin yer se¢iminin (Uyan ve
Yalpir 2016; Bilgilioglu vd 2021) belirlenmesi gibi
¢ok sayida yer secimi uygulamasinda kullaniimistir.
Ayrica elektrikli ara¢c sarj istasyonu uygun yer
secimi c¢alismalari incelendiginde de CKKV
modellerinin siklikla tercih edildigi gorilmektedir
(Erbas vd. 2018, Zhou vd. 2020, Giler ve
Yomralioglu 2020ab, Kaya vd. 2020, Ghosh vd.
2021, Karolemeas vd. 2021). Literatlirde farkh
bolgelere ait bircok calisma bulunmasina ragmen
Tirkiye’nin baskenti olan Ankara ili genelinde
herhangi bir ¢calisma bulunmamaktadir.

Bu c¢alismada Ankara ilinde yeni potansiyel
elektrikli arag sarj istasyonu yerlerinin belirlenmesi
icin karar vericilerin kullanimina yonelik bilimsel
bir metodoloji sunulmaktir. Bu kapsamda, CBS
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tabanli CKKV modellerinden Bulanik Analitik
Hiyerarsi Sureci (BAHP) kullanilarak elektrikli arag
sarj istasyonu kurulabilecek en uygun alanlari
tespit etmeye yonelik bir model gelistirilmistir. Bu
baglamda, degerlendirmeye alinan dokuz kriter,
bu sektorde galisan uzmanlar ile literatiirdeki ilgili
calismalar dikkate alinarak belirlenmis, BAHP
kullanilarak kriterler agirliklandiriimis ve vyeni
potansiyel elektrikli ara¢ sarj istasyonu yerleri
belirlenmistir.

2. Galisma Alani

Turkiye'nin baskenti ve Ulkenin ikinci en biylk
sehri olan Ankara’nin yizol¢iimi yaklasik 25.437
km? dir. 32° 52" dogu enlemleri ve 39° 52’ 30”
kuzey boylamlari arasinda bulunan ilin ortalama
yuksekligi 938 m’dir. 2020 yili niifus sayimina gore
il 5.663.322 nifusa sahiptir. Akyurt, Altindag,

31°|0‘E 32".0'E

Avyas, Bala, Beypazari, Camlidere, Cankaya, Cubuk,
Elmadag, Etimesgut, Evren, Golbasi, Guddl,
Haymana, Kahramankazan, Kalecik, Kecibren,
Kizilcahamam, Mamak, Nallihan, Polatli, Pursaklar,
Sincan, Sereflikochisar ve Yenimahalle olmak
Uzere toplam 25 adet ilge bulunmaktadir (Sekil 1).
Turkiye istatistik Kurumu (TUiK)'na gére
Tirkiye’de bulunan 24.144.857 tasitin 1.585.485’(i
Ankara ilinde bulunmaktadir ve bu sayl ile
Turkiye’de en ¢ok tasit olan 2. ildir (Int Kyn. 1).
ildeki mevcut toplam elektrikli arag sarj istasyonu
69 ve bu istasyonlarda bulunan toplam slot sayisi
178’dir (Int Kyn. 2, 3, 4). Aynianda sadece 178 tane
ara¢ sarj olabilecegi disundldiginde bu sayi
Tirkiye’'de hem nifus hem de arag¢ sayisi
bakimindan ikinci sirada olan Ankara ili igin
oldukca yetersiz oldugu disiiniiimektedir.
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Sekil 1. Calisma alani haritasi.

3. Materyal Yontem

Bu calismada Ankara ilinde vyeni potansiyel
elektrikli arag sarjistasyonu yerlerinin belirlenmesi
amaciyla t¢ temel adimdan olusan bir metodoloji

kullanilmistir. Bu adimlardan ilki, calismada uygun
yer seciminde etkili olacagl distnilen kriterlerin
belirlenmesi ve veri tabaninin olusturulmasidir.
ikinci adim BAHP yontemi ile her bir tercih
kriterine ait agirliklarin belirlenmesidir. Son asama
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ise elektrikli ara¢ sarj istasyonu igin uygunluk
haritasinin olusturulmasidir. Calismada kullanilan
kriterler literatlr ¢alismalari ve alaninda uzman
kisilerin gorisleri dikkate alinarak belirlenmistir.

3.1 Kullanilan Kriterler
Niifus yogunlugu (K1)

Nifus yogunlugu her bir birim alan icerisinde
yasayan insan sayisini ifade etmektedir.
Yogunlugun fazla oldugu yerler daha kalabalk
oldugundan bu bolgelerde daha fazla insan
aktivitesi olacak ve ulasim ihtiyaci da buna paralel
olarak artacaktir (Guler ve Yomralioglu 2020a,
Ghosh vd. 2021). Dolayisi ile elektrikli arag sarj
istasyonlarinin yer seciminde niifus yogunlugu
onemli bir kriterdir. Bu ¢alismada TUIK'in giincel
niifus verileri kullaniimistir (Sekil 2a).

Ana yollara yakinlik (K2)

Elektrikli araglarin ulasim icin kullandigi yollar sarj
istasyonu yer seciminde kritik dneme sahiptir
(Erbas vd. 2018, Kaya vd. 2020, Karolemeas vd.
2021). Elektrikli arag sarj istasyonlarinin, insanlarin
ulasimda en yogun olarak kullandigi ulasim
hareketliliginin yiksek oldugu ana yollara yakin
olmasi tercih edilmektedir. Bu c¢alismada ana
yollar 1/100.000 &lgekli gevre diizeni planindan
sayisallastirilarak elde edilmistir (Sekil 2b).

Egim (K3)

Egim, elektrikli ara¢ sarj istasyonu fizibilite
calismalarinda, insaatinda, isletmesinde ve
bakiminda ekonomik agidan énemli bir etken olup
yer sec¢imi ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Erbas
vd. 2018, Giler ve Yomralioglu 2020ab, Kaya vd.
2020). Yer secimi calismalarinda, egimin yliksek
oldugu alanlarda insaat ve isletme maliyetleri
artacagindan daha az egime sahip veya diiz alanlar
sarj istasyonlari i¢cin daha uygun alanlar olacaktir.
Bu calismada egim kriteri icin kaynak veri olarak
12.5 m ¢o6zlnirlige sahip ALOS PALSAR sayisal
ylkseklik modeli kullanilmistir (Sekil 2c).

Aligveris merkezlerine yakinhk (K4)

Alisveris merkezleri (AVM) 6zellikle son 20 yilda
sosyal ve ekonomik hayatin en 6nemli pargasi
haline gelmis ve insan aktivitesinin yogun oldugu

alanlardir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
glindelik hayatin 6nemli bir parcasi haline gelen
AVM’lere yakin olmasi tercih edilmektedir (Gller
ve Yomralioglu 2020 a, b). Bu ¢alismada kullanilan
AVM’ler Ankara Biyuksehir Belediyesi ve ilge
belediyelerine ait kent bilgi sistemlerinden elde
edilmigtir. (Sekil 2d).

Resmi kurumlar ve rekreasyon alanlarina yakinhk
(K5)

Yesil alanlar, saglik merkezleri, egitim kurumlari ve
kamu binalari insanlarin hem is hayatlari hem de
sosyal ve kilturel yasamlarinda en fazla vakit
gecirdikleri  alanlardir.  Elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin da insan hareketliligin cok oldugu
bu merkezlere yakin olmasi tercih edilmektedir
(Ghosh vd. 2021, Karolemeas vd. 2021) (Sekil 2e).
Bu calismada resmi kurumlar ve rekreasyon
alanlari Ankara Biyliksehir Belediyesi ve ilce
belediyelerine ait kent bilgi sistemlerinden elde
edilmistir.

Arazi degeri (K6)

Arazi degeri, elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer
seciminde  yapim  maliyetlerini  etkilemesi
sebebiyle dikkate alinan ekonomik bir kriterdir
(Erbas vd. 2018, Giler ve Yomralioglu 2020a).
Arazi degerleri, Gelir idaresi Baskanligi tarafindan
yayinlanan arsa ve arazi metrekare birim
fiyatlarindan elde edilmistir. Calisma bolgesindeki
arazi degerleri ¢cok degiskenlik gostermekte olup
arsa degeri diisiik olan bolgeler sarj istasyonu igin
daha uygun olacaktir (Sekil 2f).

Petrol istasyonlarina yakinlk (K7)

Fosil yakith araglar icin istasyon gereksinimleri
elektrikli araglara gore farkh olsa da mevcut benzin
istasyonlarinin sik kullanilan trafik rotalarina gore
konumlandiriimasi ve insan aliskanliklari gibi
sebeplerden 6tirld bu lokasyonlar elektrikli arag
sarj istasyonlari icin de uygun yerler olarak
degerlendirilmektedir (Erbas vd. 2018, Kaya vd.
2020, Karolemeas vd. 2021, Ghosh vd. 2021) (Sekil
2g). Bu calismada petrol istasyonlari Ankara
Bliyuksehir Belediyesi ve ilce belediyelerine ait
kent bilgi sistemlerinden elde edilmistir.
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Ulasim istasyonlarina yakinlik (K8)

Sehrin farkli bolgelerini birbirine baglayan ulasim
istasyonlarina yakin bolgelerde kurulacak olan
elektrikli arag sarj istasyonlari, arag¢ sahiplerinin,
elektrikli arag sarj sliresi boyunca toplu tasima
hizmetlerinden vyararlanmasina imkan vererek
ulasim ihtiyaclarini saglayacak olmasi sebebiyle
istasyonlarin yer seciminde kullanilan dnemli bir
kriterdir (Erbas vd. 2018, Giler ve Yomralioglu
2020a, Karolemas vd. 2021) (Sekil 2h). Bu
calismada ulasim istasyonlari Ankara ulasim bilgi
sisteminden elde edilmistir.

Otoparklara yakinlik (K9)

Ara¢ sayisinin ¢ok fazla oldugu Ankara gibi
sehirlerdeki ¢ogu arag sahibinin hem barindiklari
konutlarda hem de is yerlerinde kendilerine ait
Ozel otoparki bulunmamakta ve araglarini ozel
veya kamu otoparklarina park etmektedirler.
Ayrica elektrikli araglarin mevcut sarj sirelerinin
uzun slrdtigl dasundldiginde otoparklara
yakinlik uygun yer seciminde kullanilan bir diger
onemli kriterdir (Gller ve Yomralioglu 2020ab)
(Sekil 21). Bu c¢alismada otoparklar Ankara
Blyiliksehir Belediyesi ve ilce belediyelerine ait
kent bilgi sistemlerinden elde edilmistir.

3.2 Bulanik AHP

Karar verme problemlerinde, ayni anda birden
fazla kriterin degerlendirilerek en iyi kararin
mimkin oldugu kadar hizli  ve kolay
alinabilmesine olanak saglayan ara¢ CKKV
modelleridir. Bu ¢alismadaki temel amag¢ Ankara
ilinde yeni kurulacak elektrikli arag sarj istasyonlari
icin en uygun vyerleri bir CKKV modeli ile tespit
etmektir. Bu amag dogrultusunda bir CKKV modeli
olan Bulanik Analitik Hiyerarsi Yontemi (BAHP)
kullanilmistir.

ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilan
bulanik kime teorisi, Ulyelik fonksiyonlarinin
derecelendirilmesine  olanak  saglamaktadir.
Yontemin ana amaci dilsel degiskenleri
matematiksel olarak formiile etmektir (Zadeh,
1971). Uzmanlardan alinan dilsel degiskenler,
klasik kiime teorisine gore sayisal olarak ifade

edilememektedir ve bu teoriye dayanan AHP gibi

yontemler insan disinme tarzini
yansitamamaktadir. Bu problemleri ¢6zmek igin
AHP ve bulanik mantik teorisi birlestirilerek BAHP

ortaya ¢ikmugtir.

Bu calismada, CKKV problemlerin ¢dziiminde
Chang (1996) tarafindan gelistirilen ve yer segimi
¢ahismalarinda da siklikla tercih edilen mertebe
analiz yontemi kullaniimistir. Yontemin detayh
islem adimlari asagida verilmistir;

X = (X,%,,....X, ) obje kiimesi ve
U= (u,u,,..u,)amag kiimesi olarak
tanimlanir. Daha sonra her bir obje alinir ve her bir
mertebe analizi (Q;) uygulanir ve asagida
gosterildigi gibi her bir obje icin m mertebe analiz
degeri elde edilir.

Ml

1
M (9i)?

(a)" nMg, 1=12,...n

(9i)

Bir Giggensel bulanik sayi, en az olasi deger (/), en
olasi deger (m), en genis olasi deger (u)
parametreleriile (/, m, u) seklinde ifade edilir.

Asama 1: i. objeye gore bulanik sentetik mertebe
degeri (1) nolu esitlik ile tanimlanir.

-1
s -Smix S5my "
=1 im1 j-1

Daha sonra (2) no’lu esitlik ile olusturulan vektor
ile ilk asama tamamlanir.

Asama 2: M,=(,,m,u,)>M, =(,m,u,)

ifadesinin olasilik (3) no’lu esitlik ile belirlenir.

V (M, >M,)=hgt(M, "\ M,) = s, (d)

1 if m,>m | (3)
= 0 if l,>u,
L-u, otherwise
(mz _Uz) - (ml - I1)
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Asama 3: Bir konveks bulanik sayi M’nin, k
konveks bulanik sayidan M, (i=12,....k)daha

blyiik olmasi i¢in olasilik derecesi (4) no’lu esitlik
ile hesaplanir.

V(M 2M,M,...M,)

=V[(M =M,)and(M >M,)and,....,and (M = M, )]
=minV (M > M;)

i1=12,...,k (4)
k=12,..,n ve k=1 olmak (zere

d'(A)=minV (S, > S,)olarak farz edilir ve agirhk

vektord (5) no’lu esitlik ile hesaplanir.

A =(2,...,n)ve A, ntane bilesenlidir.

Asama 4: Normalize edilen agirlik vektorinin
belirlenmesinde (6) no’lu esitlik kullanilarak
normalizasyon islemi gerceklestirilir. Burada
hesaplanan W degeri bulanik olmayan bir sayidir.

W =(d(A),d(A),.....d(A))" (6)
4. Bulgular ve Tartisma

Elektrikli arag sarj istasyonlari uygun yer segimi igin
belirlenen  kriter  agirhklarinin BAHP ile
hesaplanmasi igin ikili karsilagstirma matrisi
olusturulmustur. Kriterlere ait olusturulan ikili

karsilastirma matrisi Cizelge 1’de sunulmustur.

W'=(d"(A),d'(A),....d"(A)) (5)
Cizelge 1. ikili karsilastirma matrisi.
Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
K1 (1,1,1) (1/5,1/3,1) (3,5,7) (1/5,1/3,1) (1,1,2) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1,3,5) (1,3,5)
K2 (1,3,5) (1,1,1) (5,7,9) (1,3,5) (3,5,7) (1,3,5) (1,1,1) (5,7,9) (3,5,7)
K3 (1/7,1/5,1/3) (1/9,1/7,1/5) (1,1,1) (1/7,1/5,1/3) (1/5,1/3,1) (1/7,1/5,1/3) (1/7,1/5,1/3) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1)
K4 (1,3,5) (1/5,1/3,1) (3,5,7) (1,1,2) (1,3,5) (1,1,2) (1/5,1/3,1) (3,5,7) (1,3,5)
K5 (1,1,1) (1/7,1/5,1/3) (1,3,5) (1/5,1/3,1) (1,1,1) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1,3,5)
K6 (1,3,5) (1/5,1/3,1) (3,5,7) (1,1,1) (1,3,5) (1,1,1) (1/5,1/3,1) (3,5,7) (1,3,5)
K7 (1,3,5) (1,1,1) (3,5,7) (1,3,5) (1,3,5) (1,3,5) (1,1,2) (1,3,5) (3,5,7)
K8 (1/5,1/3,1) (1/9,1/7,1/5) (1,3,5) (1/7,1/5,1/3) (1,3,5) (1/7,1/5,1/3) (1/5,1/3,1) (1,1,2) (1/5,1/3,1)
K9 (1/5,1/3,1) (1/7,1/5,1/3) (1,3,5) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1/5,1/3,1) (1/7,1/5,1/3) (1,3,5) (1,1,1)

ikili karsilagtirma matrisi, konusunda uzman
kisilerle yapilan gortismeler ve literatir calismasi
ile olusturulmustur. Kriterler igin olusturulan ikili
karsilastirmalarin  tutarli  olup  olmadiginin
anlasilabilmesi icin tutarliik analizi yapilmis ve
hesaplamalar sonucu; Tutarliik orani (TO) =
0.0287 olarak hesaplanmistir. Elde edilen TO
degeri 0.10’dan kiglk oldugu icin vyapilan
karsilastirmalarin  tutarh  oldugu anlasiimistir.
BAHP ile hesaplanan kriter agirliklari Cizelge 2’de
gosterilmistir.

Kriter agirliklari, uygun yer se¢imi asamasinda bu

kriterlerin gorece onem derecelerini
gostermektedir. Bu kapsamda ana yollara yakinlik,
petrol istasyonlarina yakinlik ve arazi degeri
kriterlerinin elektrikli ara¢ sarj istasyon vyer
seciminde daha fazla etkili oldugu, egim ve Resmi

kurumlar ve rekreasyon alanlarina yakinlik

kriterlerinin ise daha az etkili oldugu tespit
edilmistir.

Cizelge 2. Kriter agirliklari.

Kriterler Agirhklar
Nifus yogunlugu (K1) 0.105
Ana yollara yakinhk (K2) 0.183
Egim (K3) 0.028
AVM'lere yakinlik (K4) 0.139
Resmi kurumlar ve rekreasyon alanlarina

yakinlk (K5) 0.076
Arazi degeri (K6) 0.155
Petrol istasyonlarina yakinlik (K7) 0.165
Ulasim istasyonlarina yakinlk (K8) 0.073
Otoparklara yakinhk (K9) 0.077

Farkli kaynaklardan toplanan tiim veriler, UTM
(36-3) projeksiyon koordinat sisteminde 20 m
piksel boyutunda raster verilere
donilsturalmdistir. Farkh degerlere sahip kriterler
karsilastirilabilmeleri  igcin ~ “0-1”  arahginda
normalize edilmislerdir. Uygunluk indeksinin “0”
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olmasi o bolgelerin ¢ok az uygun, “1” olmasi ise o gostermektedir. Kriterlere ait haritalar Sekil 2'de
bolgelerin  ¢ok  yiksek uygun  oldugunu gosterilmistir.
a Niifus yogunlugu N b Ana yollara yakinhk N c Egim N

J < A

o
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Sekil 2. Uygun yer secimi icin kullanilan kriterler (a: nifus yogunlugu, b: ana yollara yakinlik, c: egim, d: AVM'lere yakinlik,
e: resmi kurumlar ve rekreasyon alanlarina yakinlik, f: arazi degeri, g: petrol istasyonlarina yakinlik, h: ulagim
istasyonlarina yakinlik, 1: otoparklara yakinlhk).

Elde edildikten sonra normalize edilen dokuz (weighted linear combination) bindirme analizi
kriter, Cizelge 2’de verilen agirlik degerleri dikkate kullanilarak birlestirilmis ve Sekil 3'de gosterilen
alinarak ArcGIS yazihminda agirlikh lineer toplam uygunluk haritasi Gretilmistir.
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Sekil 3. Elektrikli arag sarj istasyonu uygunluk haritasi.

Calisma kapsaminda Uretilen sonug haritasinda
gosterilen kirmizi renkli alanlar elektrikli arag sarj
istasyonlariicin cok az uygun alanlari, yesil alanlar
ise ¢ok yiksek uygun alanlari ifade etmektedir
(Sekil  3).
Yenimahalle ve Kecioren gibi merkez ilcelerin

Cankaya, Mamak, Etimesgut,

elektrikli arag sarj istasyonu kurulumu agisindan
oldukga uygun alanlar oldugu gortilmektedir. Buna
sebep olarak bu ilcelerde hem nifusun hem de
kentsel donati alanlarinin  yogun oldugu
soylenebilir.  Mevcut elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin blyik bir ¢ogunlugunun da bu
bolgelerde oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile il
genelinde yapilan bu ¢alisma sonrasinda Uretilen
sonu¢ uygunluk haritasi ile mevcut elektrikli arag
sarj istasyonlarinin karsilastiriimasi sonucunda
mevcut tim istasyonlarin uygun alanlarda oldugu
gorilmektedir. Benzer bir diger calisma olan Erbas

vd. (2018)'de de calisma, bahsedilen merkez
ilceler 6zelinde gergeklestirilmistir. Fakat, mevcut
sarj istasyonu bulunmayan ve daha oOnce
gergeklestirilen ¢alismalarda ele alinmayan ilgeler
Tuarkiye’nin 6nemli karayolu glizergahlar tizerinde
bulunmaktadir. Bu sebeple, bu calisma da ise
bolgedeki diger ¢alismalardan farkh olarak ¢alisma
alani genisletilerek elektrikli arag sarj istasyonu yer
secimi tim Ankara il sinirinda gerceklestirilmistir.
Bu galisma kapsaminda Uretilen elektrikli arag sarj
istasyonu uygunluk indeksine gore 65 adet yeni
sarj istasyon yeri 6nerilmistir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonu gibi yer segimi
calismalarinda, kriter secimi ve kriter agirliklarinin
belirlenmesi sonug haritasini dogrudan etkiledigi
icin oldukca O©nemlidir. Literatlirdeki diger
cahsmalardan (Erbas vd. 2018, Giiler ve
Yomralioglu 2020ab, Kaya vd. 2020) farkh olarak,
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bu calismada elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer
secimi icin en 6nemli kriter ana yollara yakinlk
olarak hesaplanmistir. Buna sebep olarak, bu
¢alismanin hem il genelinde yapilmis olmasi hem
de Tirkiye’nin 6nemli karayolu glizergahlarinin
¢alisma bolgesinde bulunmasi soylenebilir. Egim
kriteri bu galismada disiik 6neme sahip olsa da
ekonomik agidan dikkate alinmasi gereken énemli
bir kriterdir. Fakat literatlirde bir¢ok calismada
(zhou vd. 2020, Ghosh vd. 2021, Karolemeas vd.
2021) egim kriteri dikkate alinmamustir.

5. Sonuglar

Bu galismada Ankara ili biitlintinde yeni kurulacak
elektrikli arag sarj istasyonlari icin uygun yerlerin
belirlenmesi amaci ile CBS ve bir CKKV yontemi
olan BAHP yontemleri entegre edilerek bir model
gelistirilmistir.  Bu amagla g¢alisma alaninin
ozellikleri dikkate alinarak konu ile ilgili uzman
gorusleri ve literatlir arastirmasi sonucunda dokuz
kriter secilmis ve BAHP ile bu kriterlerin agirliklari
belirlenmistir. Elektrikli ara¢ sarj istasyon yer
seciminde suricllerin seyahat icin ana yollari daha
fazla tercih etmeleri sebebi ile en yliksek agirliga
sahip kriter ana vyollara yakinlk olarak
belirlenmistir. Agirhk degerleri gbz Uniinde
bulundurularak tim kriterler birlestirme analizi ile
birlestirilerek uygunluk haritasi olusturulmustur.
Uygunluk haritasi incelendiginde uygun olan
alanlarin daha ¢ok merkez ilcelerde oldugu
gorlilmektedir. Ayrica mevcut sarj istasyonlarinin
neredeyse tamamina yakininin da merkez
ilcelerde bulundugu ve bircok ilcede sarj istasyonu
bulunmadigi  saptanmistir.  Bu  kapsamda,
olusturulan uygunluk haritasi dikkate alinarak yeni
kurulacak elektrikli arag sarj istasyonlari icin yerler
Onerilmistir. Cevre ve guriltd kirliligini ciddi
oranda duslrecek olan elektrikli araglar igin trafik
aglarini olumsuz yonde etkilemeyecek uygun sarj
istasyon yerlerin belirlenmesi calismasi,
surdirdlebilir kent yonetimi agisinda oldukga
Oneme sahiptir. Bu sebeple 6zellikle kullanilacak
kriterlerin son derece dikkatli bir sekilde ve uzman
kisilerce belirlenmesi yer se¢imi agisindan olduk¢a
onemlidir. Bu calismada kullanilan kriterlerin diger
bolgelerde vyapilacak diger ¢alismalarda da
kullanilabilecegi distintlmektedir.

6. Kaynaklar

Bakogiannis, E., Siti, M., Tsigdinos, S., Vassi, A., ve
Nikitas, A., 2019. Monitoring the first dockless bike
sharing system in Greece: Understanding user
perceptions, usage patterns and adoption barriers.
Research  in  Transportation  Business  ve
Management, 33, 100432.

Bilgilioglu, S.S., Gezgin, C., Orhan, O., ve Karakus, P.,
2021. A GIS-based multi-criteria decision-making
method for the selection of potential municipal
solid waste disposal sites in  Mersin,
Turkey. Environmental  Science and  Pollution
Research, 1-17.

Bilgilioglu, S.S., 2021. Land suitability assessment for
Olive cultivation using GIS and multi-criteria
decision-making in Mersin City, Turkey. Arabian
Journal of Geosciences, 14, 2434.

Bouguerra, S., ve Layeb, S.B., 2019. Determining
optimal deployment of electric vehicles charging
stations: Case of Tunis City, Tunisia. Case Studies on
Transport Policy, 7(3), 628-642.

Chang, D.Y., 1996. Applications of the extent analysis
method on fuzzy AHP. European Journal of
Operational Research, 95(3), 649—655.

Erbas, M., Kabak, M., Ozceylan, E., ve Cetinkaya, C.,
2018. Optimal siting of electric vehicle charging
stations: A GIS-based fuzzy Multi-Criteria Decision
Analysis. Energy, 163, 1017-1031.

Feng, J., Xu, S. X., ve Li, M., 2021. A novel multi-criteria
decision-making method for selecting the site of an
electric-vehicle charging station from a sustainable
perspective. Sustainable Cities and Society, 65,
102623.

Ghosh, A., Ghorui, N., Mondal, S.P., Kumari, S., Mondal,
B.K., Das, A., ve Gupta, M.S., 2021. Application of
Hexagonal Fuzzy MCDM Methodology for Site
Selection of Electric Vehicle Charging
Station. Mathematics, 9(4), 393.

Guler, D., ve Yomralioglu, T., 2020a. Suitable location
selection for the electric vehicle fast charging
station with AHP and fuzzy AHP methods using GIS.
Annals of GIS, 26(2), 169-189.

Giler, D., ve Yomralioglu, T., 2020b. Acik Kaynak Kodlu
CBS Yazilimi ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Yontemini
iceren Elektrikli Ara¢c Sarj istasyonu Yer Secimi
Onerisi. Harita Dergisi, 163, 17-28.

Hawkins, T.R., Singh, B., Majeau-Bettez, G., ve
Strgmman, A.H., 2013. Comparative environmental

173



Cografi Bilgi Sistemleri ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci ile Elektrikli Arag Sarj istasyonu Yer Segimi, Bilgilioglu

life cycle assessment of conventional and electric
vehicles. Journal of Industrial Ecology, 17(1), 53-64.

He, F., Wu, D., Yin, Y., ve Guan, Y., 2013. Optimal
deployment of public charging stations for plug-in
hybrid electric vehicles. Transportation Research
Part B: Methodological, 47, 87-101.

Huang, Y., Surawski, N.C., Organ, B., Zhou, J.L., Tang,
O.H., ve Chan, E.F., 2019. Fuel consumption and
emissions performance under real driving:
Comparison between hybrid and conventional
vehicles. Science of the Total Environment, 659,
275-282.

Karolemeas, C., Tsigdinos, S., Tzouras, P.G., Nikitas, A.,
ve Bakogiannis, E., 2021. Determining Electric
Vehicle Charging Station Location Suitability: A
Qualitative Study of Greek Stakeholders Employing
Thematic Analysis and Analytical Hierarchy
Process. Sustainability, 13(4), 2298.

Kaya, 0., Tortum, A., Alemdar, K.D., ve Codur, M.Y.,
2020. Site selection for EVCS in Istanbul by GIS and
multi-criteria decision-making. Transportation
Research Part D: Transport and Environment, 80,
102271.

Liu, Z., Wen, F., ve Ledwich, G., 2012. Optimal planning
of electric-vehicle charging stations in distribution
systems. IEEE Transactions on Power
Delivery, 28(1), 102-110.

Orhan, 0., 2021. Land suitability determination for
citrus cultivation using a GIS-based multi-criteria
analysis in  Mersin, Turkey. Computers and
Electronics in Agriculture, 190, 106433.

Orhan, 0., Yakar, M., ve Ekercin, S., 2020. An
application on sinkhole susceptibility mapping by
integrating remote sensing and geographic
information  systems.  Arabian  Journal of
Geosciences, 13(17), 1-17.

Sadek, S., El-Fadel, M., ve Freiha, F., 2006. Compliance
factors within a GIS-based framework for landfill
siting. International Journal of Environmental
Studies, 63(1), 71-86.

Tercan, E., Saracoglu, B.O., Bilgilioglu, S.S., Eymen, A,
ave Tapkin, S., 2020. Geographic information
system-based investment system for photovoltaic
power plants location analysis in Turkey.
Environmental Monitoring and Assessment, 192(5),
1-26.

Thiel, C., Alemanno, A., Scarcella, G., Zubaryeva, A., ve
Pasaoglu, G., 2012. Attitude of European car drivers
towards electric vehicles: a survey. JRC report.

Uyan M., ve Yalpir, S., 2016. Cok kriterli karar verme
modeli ve CBS entegrasyonu ile tibbi atik
sterilizasyon tesislerinin yer secimi. Afyon Kocatepe
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi,
16(3), 642-654.

Zadeh, L.A., 1965. Fuzzy sets. Information and Control,
8(3), 338-353.

Zadeh, LA, 1971. Quantitative fuzzy
semantics. Information sciences, 3(2), 159-176.

Zhou, J., Wu, Y., Wu, C., He, F., Zhang, B., ve Liu, F.,
2020. A geographical information system based
multi-criteria decision-making approach for location
analysis and evaluation of urban photovoltaic
charging station: A case study in Beijing. Energy
Conversion and Management, 205, 112340.

internet kaynaklari

1-https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Motorlu-
Kara-Tasitlari-Aralik-2020-37410, (20.10.2021)

2-https://zes.net/sarj-noktalari.html, (20.10.2021)
3-http://app.voltrun.com/cmp/#/map, (20.10.2021)

4-https://esarj.com/harita, (20.10.2021)

174


https://zes.net/sarj-noktalari.html
https://esarj.com/harita

