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Since the Industrial Revolution, at the end of the extensions to energy, there has been a series of largely air
pollution in the environment. Countries keep increasing the containment of green alternative fuels, including
electricity, so that the rapid growth of air pollution can be stopped/reduced. In this context, a new multi
objective mixed integer linear programming model has been developed to determine when, where, and at
what capacity the charging stations will be installed, in a way that would satisfy the demand of electric
vehicles (EV) from the nearby areas and minimize the cost of electric vehicle charging station installation
and operation. Demands are handled realistically to make an appropriate investment plan, considering
various features, including vehicle brands and models. The overall performance of the proposed model is
examined on randomly generated 15 different test problems randomly generated by computational
experiments. For the solution of the problems, the Pareto Front (PC), which is obtained by using the multi-
objective optimization methods Lexicographic Optimization Method and AUGMECON2, provides the
decision maker with trade-off information for different levels of the objective functions. Table A shows the
computational results obtained by Lexicographic Optimization method of small-size test problems.

Table A. Computational results of small-size test problems

P# fideal fRadi Solution fideal fpadi Solution
Time (sec.) Time (sec.)

151 342906,9 6228,658 4169,76 1748,175 664980,6 1,88

152 2449272 5152,749 368,75 1001,557 595636,5 1,88

153 2413075 5474,044 821,37 1035,589 604959,6 2,76

30 1 759439,3 6263,145 22699,72 1940,183 1362374 11,19

302 - - - 1717,916 1416644 7,28

303 - - - 1605,448 1387817 11,27

Purpose:

The purpose of this study is to develop an investment plan that satisfy the demand of EV from the nearby
areas and minimize the cost of electric vehicle charging station installation and operation.

Theory and Methods:

To dealing with many objectives and time periods in the context of modeling, a multi objective mathematical
model has been proposed. The model was solved using lexicographic optimization and the AUGMECON2.
The resulting PFs are also displayed on the graphs and provided to the decision maker trade-off information
to help his/her choose an appropriate solution.

Results:
Range anxiety, one of the most common concerns among drivers, will be eliminated, and a significant step
toward a cleaner environment will be taken.

Conclusion:

Studies in the literature that have addressed the electric vehicle charging station location problem up to now,
it has never been considered the battery and power specifications among electric vehicles and charging
stations. In this study, vehicle brands and models, battery and power capacities of the EV and the charger in
the station have been considered to addressing the realistic demands of electric vehicles.
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ONECIKANLAR

e  Bir elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer se¢im ve boyutlandirma problemi ele alinmistir.
e  Elektrikli araglarin sarj talepleri ve sarj siireleri temelli bir planlama yapilmistir.
e Cok donemli ¢ok amaclh bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli dnerilmistir.
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Bu ¢aligmada, elektrikli araglarin (EA) taleplerini miimkiin oldugunca yakin bélgelerden karsilayacak ve EA
sarj istasyonu kurulum ve igletim maliyetini enkiigiikleyecek sekilde, sarj istasyonlariin hangi dénemde,
nerede ve hangi kapasitede kurulacaginin belirlenmesi i¢in yeni birgok amagli karma tamsayili dogrusal
programlama modeli 6nerilmistir. Problem ¢dziimiinde, mevcut sarj altyapist da dikkate alinarak, EA’larin
artan ihtiyaclarini karsilayacak sarj ag1 tasarimu elde edilmistir. Farkli EA marka ve modelleri, EA’nin ve
istasyondaki sarj cihazinin doniistiiriicii ve gii¢ kapasiteleri, farkl tiplerdeki sarj hizmeti talepleri dikkate
alinarak, talepler gergekgi bir bicimde tahmin edilmistir. Onerilen modelin genel performansi, hesaplamali
deneysel analiz ile rassal olarak iiretilen 15 farkli test problemi {izerinde incelenmistir. Problemlerin ¢6ziimii
icin, cok amach eniyileme yontemlerinden Oncelikli Eniyileme Yontemi (OEY) ve Artirilmis Epsilon Kisit
Yontemi 2 (AEKY?2) kullanilarak elde edilen Pareto Cephesi (PC), karar vericiye amag fonksiyonlarinin
farkli diizeyleri igin ddiinlesim bilgisini sunmaktadir.

A multi objective mixed-integer linear programming model for the electric vehicle
charging network design

HIGHLIGHTS

e  An electric vehicle charging station location and sizing problem has been addressed
e  Charging demand and charging time-based planning for electric vehicles have been implemented
e A multi period multi objective mixed integer linear programming model has been proposed
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In this study, a new multi objective mixed integer linear programming model has been proposed to determine
when, where, and at what capacity the charging stations will be installed, in a way that would satisfy the
demand of electric vehicles (EV) from the nearby areas and minimize the cost of EV charging station
installation and operation. In addressing the problem, considering the existing charging infrastructure, a
charging network design has been obtained to meet the growing demands of EVs. Demands are predicted
realistically, by taking into consideration different EV brands and models, battery and power capacities of
the EV and the charger in the station, and different types of charging service demands from drivers. The
overall performance of the proposed model is examined on 15 test problems randomly generated by
computational experiments. For the solution of the problems, Pareto Front (PF) was obtained by using multi
objective optimization methods -Lexicographic Optimization Method and AUGMECON2- providing the
decision maker with trade-off information for different levels of objective functions.
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1. Giris (Introduction)

Sanayi Devrimi’nden itibaren, zamanla kas giicliniin yerini makine
giiciinliin almas1 ve bdylelikle enerjiye olan bagimliligin artmasi
sonucunda ¢evre kirliliginde biiyiik oranda bir artis yasanmistir. Bu
bagimlilik, fosil yakitlarmm (komiir, petrol, dogalgaz vb.)
tiketimindeki artis1 da beraberinde getirmistir. Bu tiir yakitlarmn
yanmast sonucunda aralarinda baglica ‘sera gazi’ olarak bilinen
karbondioksitin de bulundugu ¢esitli gazlar atmosfere karigmaktadir.
Bu durum, atmosferdeki sera gazi miktarmin artmasina neden
olmaktadir.

Kiiresel olarak, yillik sera gazi emisyonunun 6nemli bir bolimil
ulagim sektoriinden kaynaklanmaktadir [1, 2]. Bu nedenle, Paris
anlagmasindaki Oncelikli taahhiitler arasinda ‘ulasim sektoriiniin
elektriklendirilmesi’ yer almaktadir. Ulkemizde “Ulasimda Enerji
Verimliliginin Artirilmasina Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda
Yonetmelik” ile araglarda aralarinda elektrigin de bulundugu ¢evreci
alternatif yakit kullaniminin tegvik edilmesi amaglanmaktadir. Diinya
genelinde ise bazi iilkeler belirli bir yil itibari ile i¢ten yanmali
motorlu araglarin satigin1  yasaklayarak sera gazi emisyonunu
azaltmaya yonelik adimlar atmiglardir. Bununla birlikte, 2021 yilinda
Glasgow’da gerceklestirilen 26. Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi
Konferansi’nda imzalanan bir anlagsma ile Paris Anlagmasi'nin
hedeflerine ulagmak igin sifir emisyonlu araglara gegisin
hizlandirilmas: taahhiit edilmistir [3]. Kiresel olarak 2040 yilina
kadar ve lider pazarlarda en ge¢ 2035 yilina kadar tiim yeni araba ve
minibiis satiglarinin sifir emisyon olmasi hedeflenmistir [4]. Bu hedef
ile birlikte, siirliclilerin EA’lara ve ara¢ dreticilerinin farkli
stiriiciilerin ihtiyaglarina yamt verebilecek ozelliklere sahip farkli
nitelikteki EA’larin iiretimine yOnelecegi beklentisi glindeme
gelmigtir. Boylelikle, oniimiizdeki siiregte trafikte daha fazla EA
olmasi beklenmektedir. Genel olarak hibrit, figli hibrit ve tam
elektrikli olmak {izere ii¢ tiirli bulunan, bir bataryadan elektrik ¢eken
ve harici bir kaynaktan sarj edilebilen, elektrik motoruyla
calistirilabilen EA’lar, ¢evre dostu Ozellikleriyle ¢ekici bir hale
gelmistir [5-7]. Siiriicliler gereksinimlerine ve kullanim tercihlerine
gore, istedikleri teknolojiye sahip EA’y1 segmektedirler.

SHURA Enerji Doniigiimii Merkezi tarafindan hazirlanan “Tiirkiye
ulagtirma sektoriiniin doniistimii: Elektrikli araglarin Tiirkiye dagitim
sebekesine etkileri” isimli raporda yiiksek bilyiime ve orta biiylime
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senaryolar1 i¢in Tiirkiye genelindeki EA satiglarinin tahmini yer
almaktadir [8]. Bu ¢alismadaki EA satiglarinin tahmininden yola
cikilarak; ele alman orta bilylime senaryosu i¢in hesaplanan
Tiirkiye’deki tahmini fisli hibrit EA (FHEA) ve tam EA (TEA)
sayilar1 Sekil 1°de yer almaktadir.

Orta biiylime senaryosundaki artisa bakildiginda sayilarinin artacagi
acikca goriilen EA’lar igin sarj istasyonlarinin artmasi gerekliligi de
ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut EA’lara ve tahminlere ek olarak yerli arag
olan TOGG’un 2023 yilinda satigina baslandigi da gdz Oniinde
bulunduruldugunda, iilkemizde mevcut sarj altyapisina daha fazla
yiiklenme olacak ve sarj gereksinimi artacaktir. Bu degerlendirmeler
sonucunda EA siiriiciilerinin kesintisiz bir sekilde seyahat edebilmesi
i¢in en dnemli adimlardan birisi iilke genelinde yeterli sarj istasyonu
altyapisi planlamasinin yapilmasidir.

EA sarj cihazlar1 ve istasyonlarmin kurulmasi ve isletilmesini
diizenleyen “Sarj Hizmeti Yonetmeligi” T.C. Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan 2022 yilinda yayinlanmustir.
Bu yasal yapilanma ile sarj hizmeti veren firmalarin iilke genelinde
yaptig1 yatirimlar ivmelenmistir.

Bu c¢alismada, EA’larin taleplerini miimkiin oldugunca yakin
bolgelerden karsilayacak ve EA sarj istasyonu kurulum ve igletim
maliyetini enkiiglikleyecek sekilde, sarj istasyonlarinin hangi
donemde, nerede ve hangi kapasitede kurulacaginin belirlenmesi i¢in
yeni ¢ok amagli bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli
onerilmistir. Farkli EA marka ve modelleri, EA’nin ve istasyondaki
sarj cihazinin doniistiiriicii ve gii¢ kapasiteleri, farkls tiplerdeki sarj
hizmeti talepleri dikkate alinarak, talepler gergekei bir bigimde tahmin
edilmigtir. Bu problem, alan yazindaki yer se¢cim ve boyutlandirma
problemine benzer olarak ele alinmis ve ¢ok amagli ¢cok donemli EA
sarj istasyonu yer se¢im ve boyutlandirma problemi (CACD-
EASIYSBP) olarak adlandirilmistir.

Bu problemin ele alinmasinin motivasyonlart:

e EA sayilarmin 6niimiizdeki yillarda artacak olmasi ve buna bagh
olarak artacak sarj gereksinimini karsilayabilecek  sarj
istasyonlarinin kurulmast ve/veya mevcut sarj istasyonlarinin
kapasitelerinin artirilmasi gereksinimi,

® FHEA
TEA

2028 2029 2030

Sekil 1. Orta biiyiime senaryosunda EA sayilar1 (EV Sales Forecast in the “Medium-Growth” scenario)
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e Sarj hizmeti veren/verecek firmalarin iilke ihtiyacina gore planh
yatirim yapabilmesi, sarj istasyonu yerlerinin ve hizmet verme
kapasitelerinin belirlenmesi gereksiniminden kaynaklanmistir.

Makalenin ikinci boliimiinde ele alinan problem ile ilgili alan yazin
taramasina yer verilmistir. Ugiincii boliimde problem tanmmi ve
onerilen karma tamsayili dogrusal programlama modeli, dordiincii
bolimde ise Onerilen modelin ¢oziimii igin kullanilan Artirilmig
Epsilon Kisit Yontemi 2 (AEKY2) sunulmustur. Besinci béliimde,
gelistirilen modelin performansi bes farkli boyuttaki 15 test problemi
tizerinde incelenmistir. Son bdliimde ise sonuglar sunulmustur.

2. Alan Yazin Taramasi (Literature Survey)

Son yiizyilda kiiresel 6l¢ekte giindeme gelen iklim degisikligi ve hava
kirliligi gibi sorunlar nedeniyle, EA sarj istasyonlarinin yer se¢imi
ve/veya boyutlandirilmasi ¢ok sayida aragtirmacinin ilgisini ¢eken bir
arastirma alan1 haline gelmistir. Beklenecegi iizere, EA sarj istasyonu
yer secim problemi (EASIYSP) ve EA sarj istasyonu yer segim ve
boyutlandirma problemi (EASIYSBP) ile ilgili alan yazinda gok
sayida tarama ve arastirma ¢aligmasi bulunmaktadir.

Tarama c¢aligmalarma ornek olarak; Deb vd. [9], sarj istasyonu
altyapisi planlamasina iligkin farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan
calismalar1 ele almislardir. Tlgili calismalardaki cesitli katkilar,
problem formiilasyonlar1 ve algoritmalar incelenmis olup, gelecekteki
olasi ¢aligma yonleri sunulmustur. Kizhakkan vd. [10], alan yazindaki
calismalarca sarj istasyonu yerlesim planlamasinda dikkate alinan
6nemli parametrelere, uygunluguna ve tuzaklarina odaklanmislardur.
Boujelben [11], sarj istasyonu yer se¢iminin modellenmesinde,
¢oziilmesinde ve gercek hayat uygulamalarinda 6nerilen yaklagimlar
icin alan yazim1 incelemislerdir. Alan yazmn, aralarinda talep
temsilinin, model yapisinin, problem parametrelerindeki zamana
bagimliligin ve belirsizligin bulundugu ¢esitli perspektiflerden analiz
edilmigtir. Jog vd. [12], sarj istasyonu sistem diizenlemelerindeki
hayati agilar ele alirken; sarj istasyonu aginin tasarimi ve verimli bir
sekilde yonetilmesi igin teknolojik vb. yonlerdeki ilerlemeler ile ilgili
bilgiler sunmuslardir. Arastirma ¢aligmalarina ait 6zet tablo ise Tablo
I’de sunulmustur. Alan yazin incelendiginde, EASIYSP ve
EASIYSBP icin kullanilan yontemler ve dikkate alman &zellikler
Tablo 1’de 6zetlenmistir.

¢ Birinci siitunda, ¢caligmanin yazar bilgisi,

e ikinci siitunda, eniyileme amagli model kullanilip kullanilmadigi,

e Ugiincii ve dordiincii siitunlarda, yer secim ve boyutlandirma
kararlarinin verilip verilmedigi,

e Besinci ve altincr siitunlarda, dikkate alinan amag sayisi,

¢ Yedinci siitunda, EA’nin marka ve model ayriminin dikkate alinip
alinmadigi,

e Sekizinci siitunda ise, farkli tip ve/veya kapasitedeki sarj
cihazlarmin birlikte kullanilip kullanilmadig1 yer almaktadir.

EASIYSBP ele almirken, cesitli 6zellikler (EA’nin marka ve model
farkliligi, EA’nin ve istasyondaki sarj cihazimim doniistiiriicli ve gii¢
kapasiteleri, farkl1 tip sarj cihazlar1 vb.) dikkate alinmalidir.

Bu 6zelliklerden ilki, EA marka ve model farkliligidir. Matematiksel
model igeren herhangi bir ¢caligmada dikkate alinmayan bu &zellik,
alan yazinda yalnizca Micari vd. [23] ve Shom vd. [19] tarafindan
dikkate almmustir. Micari vd. [23] 18 EA marka ve modelini ve her
bir EA’nin batarya kapasitesi farklihgmi dikkate almuslardir. Ote
yandan, bu 0Ozellik dikkate alinmig olmasma ragmen EA’larin
doniistiiriicti kapasiteleri dikkate alinmadig1 igin sarj siiresi hesabi
gercekei bir gsekilde yapilamamistir. Shom vd. [19] ise iki EA marka
ve modeli dikkate almislardir, bununla birlikte detayli bilgiye
rastlanmamustir.

1878

Sarj siirelerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan bir diger 6zellik, EA’nin
ve istasyondaki sarj cihazinin donistiiriicii ve gii¢ kapasiteleridir.
Alan yazinda EASIYSBP’yi ele alan galismalarin ¢ogunda sarj
cihazlarmin giic kapasiteleri dikkate alinsa da, sinirl sayida ¢alismada
aracin giicline iligkin bilgiye rastlanmistir. Kong vd. [13] bataryanin
maksimum sarj giiciiniin 45 kW oldugunu varsaymiglardir. Bununla
birlikte, Liu vd. [47] ve Kong vd. [61] ¢alismalarinda bataryanin giicii
ifadesini kullanmiglardir. Bilindigi kadariyla alan yazindaki
caligmalarda EA’nin ve istasyondaki sarj cihazinin doniistiiriicii ve
gii¢ kapasitelerini birlikte dikkate alan bir caligma bulunmamaktadir.

Siiriiciilerin ihtiyaglarina yanit vermede 6nemli olan bir diger 6zellik,
sarj cihazi ¢esitliligidir. Siiriiciiler i¢in 6nemli olmasina ragmen, alan
yazinda smirh sayidaki ¢alismada farkli tip ve kapasitelerdeki sarj
cihazlar1 dikkate alinmistir. Fazeli vd. [41], Li ve Jenn [45], Liu [48]
ii¢ tip ve kapasitedeki sarj cihazini, Sathaye ve Kelley [16], Huang vd.
[63], MirHassani vd. [66], Yazdekhasti vd. [52] ise iki tip ve
kapasitedeki sarj cihazim dikkate almislardir.

Bu ozelliklere ek olarak; gercek hayattaki yatirim kararlarinin ¢cogu
birden fazla amaca sahip olmasina ragmen, alan yazinda simirl
sayidaki calismada bulunan matematiksel modellerde birden fazla
ama¢ dikkate almmustir. Liu vd. [15], gelistirdikleri modelde
minimum yatirrm maliyeti ve minimum kullanict siiresi maliyetini
enkiiciiklemiglerdir. Yazdekhasti vd. [52], sarj istasyonlari tarafindan
karsilanamayan talep miktarini ve sarj istasyonu kurulum maliyetini
enkiiciiklemiglerdir. Xu vd. [33], siirlici memnuniyetini ve sarj
kolayligin1 enbiiyiiklemislerdir. Zhang vd. [27], gelistirdikleri iki
seviyeli programlama modelindeki iist seviyede toplam maliyeti ve
toplam hizmet gecikmesini; alt seviyede ise toplam seyahat siiresini
enkiiciiklemiglerdir. Asna vd. [28], araglarin seyahat siiresini, istasyon
maliyetlerini ve gii¢ kaybini enkiigiiklemislerdir.

Ancak EA’nin marka ve model farklilig1, EA’nin ve istasyondaki sarj
cihazinin déniistiiriicii ve giic kapasiteleri, farkli tip sarj cihazlari,
farklr tiirlerdeki sarj hizmeti talebi, artan ihtiyaca bagli olarak
donemsel sarj istasyonu kapasitesi vb. 6zellikler dikkate alindiginda
EASIYSBP gercek hayat ile uyumlu bir problem olarak caligmamizda
ele alinmis ve sarj istasyonu yatirimlari dogru donemlerde dogru
yerlerde ve dogru biiyiikliikte yapilabilmigtir. Tablo 1’de de
goriildiigi gibi tim bu gergekei Ozelliklerin birlikte ele alindigt
herhangi bir ¢aligmaya raslanmamistir. Caligmamiz bu yoniiyle alan
yazindaki eksikligi tamamlayarak alana katki saglamaktadir.

3. Problem Tanimi ve Matematiksel Model
(Problem Description and Mathematical Model)

Bu c¢alismada, EA’larin taleplerini miimkiin oldugunca yakin
bolgelerden karsilayacak ve EA sarj istasyonu kurulum ve isletim
maliyetini enkiigiikleyecek sekilde, hangi donemde, nerede ve hangi
kapasitede sarj istasyonu kurulacagi kararmnin verilmesi problemi,
CACD-EASIYSBP ele almmustir. Ayrica, mevcut sarj istasyonlari da
g0z Oniinde bulundurularak; sarj istasyonu bulunan yerler arasinda
hangi donemde, nerede ve hangi kapasitede artis yapilacag: karar1 da
verilmektedir. Problemin ¢oziimiinde, EA’larin farkl: tiplerdeki sarj
hizmeti talepleri de gz dniinde bulundurulmaktadir.

EA’lar, kablolu ve kablosuz olmak {iizere iki farkli yontem ile sarj
edilebilmektedir. Ulkemizde EA teknolojileri ve sarj istasyonlart
genellikle kablolu sarji desteklemektedir. Bu nedenle kablolu sarj
yontemi yaygindir. Bu yontemde, farkli seviyelerde sarj islemi s6z
konusu olup, farkli tipte ve kapasitelerdeki sarj cihazlari (soketler)
kullanilmaktadir. Sarj istasyonlar i¢in uygun yerler; kamuya agik
alanlar, erisime sinirli alanlar ve 6zel alanlar olarak gruplandirilabilir
[68]. Aligveris merkezleri, saglik kurumlari, konaklama yerleri
otoparklar1 ve akaryakit istasyonlar1 gibi kamuya agik alanlar, EA
sliriiciilerinin araclarini rahatlikla sarj edebilmelerine olanak saglayan
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istasyon alanlar1 olarak tanimlanmaktadir. Ozel siteler, is merkezleri alinacak istasyon yerine ait dzelliklere gore istasyon se¢mektedirler.
gibi erisime sinirli alanlar, yalnizca izni olan siiriiciilerin girebilecegi; Ayn1 zamanda, zaman ve fiyat faktorlerini de g6z Onilinde
Ozel alanlar ise, yalmzca istasyon sahibi veya belirli bir grup bulundurmaktadirlar. EA siiriiciisii, bu kararlari dogrultusunda,
tarafindan kullanilabilen sarj istasyonlarinin bulundugu alanlardir. se¢gmis oldugu istasyona gelerek aracimi hizmet alacagi sokete

baglamaktadir. Sarj siireci anlik olarak izlenebilmekte ve doluluk
EA siiriiciileri, sarj ihtiyaglarimi kargilamak igin tercih edecekleri sarj yiizdesi bir LED ekranindan okunabilmektedir.

seviyesine, kullanilacak soketin tipine, kapasitesine ve hizmet

Tablo 1. EASIYSP ve EASIYSBP {lgili Arastirma Caligmalari (Research Articles Related)

o Yer Farkli _Tip ve./vey.a
Yazar(lar) En1y11§me Segimi Boyutlandirma Tek Cok EA Marka ve Kgpasﬁedekl Sarj
Modeli K Karari Amagli  Amagli  Model Ayrimi Cihazlarinin
arar1
Kullanimi
Kong vd. [13] Evet Evet Evet X Hay1r Hayir
Lu ve Hua [14] Evet Evet Evet X B Hayir
Liu vd. [15] Evet Evet Evet X B Hayir
Sathaye ve Kelley [16] Evet Evet Evet X Hayir Evet
Zhong vd. [17] Evet Evet Hayir X Hayir B
Lee ve Han [18] Evet Evet Hayir X Hayir B
Shom vd. [19] Hayir
Tamay ve Inga [20] Hayir
Quddus vd. [21] Evet Evet Evet Hayir B
Zhang vd. [22] Evet Evet Evet B Hayir
Micari vd. [23] Hayir
Aghalari vd. [24] Evet Evet Hayir X Hayir B
Kang vd. [25] Evet Evet Hayir X B B
Boujelben ve Gicquel [26] Evet Evet Hayir X Hayir B
Zhang vd. [27] Evet Evet Evet X Hayir Hayir
Asna vd. [28] Evet Evet Evet X B Hayir
Schmidt vd. [29] Hayir
Yazdi vd. [30] Evet Evet Hay1r X B B
Boonraksa ve Marungsri [31]  Hayir
Bouguerra ve Layeb [32] Evet Evet Hayir X B B
Xu vd. [33] Evet Evet Hayir X Hayir B
Bao ve Xie [34] Evet Evet Hayir B B
Hu vd. [35] Evet Evet Evet X B Hayir
Tu vd. [36] Evet Evet Hayir X Hayir B
Pradhan vd. [37] Hayir
Zhu vd. [38] Evet Evet Evet X Hayir B
Wei vd. [39] Hayir
Zheng vd. [40] Evet Evet Hayir X Hayir B
Fazeli vd. [41] Evet Evet Evet B Evet
Wang vd. [42] Hayir
Han vd. [43] Evet Evet Evet X B Hayir
Jia vd. [44] Evet Evet Hayir X B B
Li ve Jenn [45] Evet Evet Evet X B Evet
Feng vd. [46] Hayir
Liu vd. [47] Evet Evet Evet X Hayir Hayir
Liu [48] Evet Evet Evet Hayir Evet
Wang vd. [49] Evet Evet Evet X Hay1r Hayir
Bouguerra ve Layeb [50] Evet Evet Evet X Hayir Hayir
Boujelben ve Gicquel [S1] Evet Evet Evet X Hayir
Yazdekhasti vd. [52] Evet Evet Evet X Hayir Evet
Huang ve Kockelman [53] Evet Evet Evet X Hayir Hayir
Rani ve Mishra [54] Hayir
Kinay vd. [55] Evet Evet Hayir X Hayir B
Boujelben ve Gicquel [56] Evet Evet Hayir X Hayir B
Zhang vd. [57] Evet Evet Hayir X B Hayir
He vd. [58] Evet Evet Hayir X Hayir Hayir
Fredriksson vd. [59] Evet Evet Hayir X B B
Gavranovi¢ vd. [60] Evet Evet Hayir X B B
Kong vd. [61] Evet Evet Evet B Hayir
Wang vd. [62] Evet Evet Evet X Hay1r Hayir
Huang vd. [63] Evet Evet Hayir X Hay1r Evet
Yildiz vd. [64] Evet Evet Evet X Hayir Hayir
Chen vd. [65] Evet Evet Evet X Hayir Hayir
MirHassani vd.[66] Evet Evet Evet X Hayir Evet
Livd. [67] Evet Evet Hayir X Hayir B

B: Belirtilmemis
1879
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Mevcut istasyonun kapasitesinin artirilmasi ve/veya yeni istasyon
kurulmast ile ilgili planlama ufku ii¢ y1l olarak dikkate alinmistir. Her
bir planlama doneminde, ilgili donemin EA tahmini dikkate alinmus,
EA’larin tamaminin belirli seviyeler arasinda sarj ihtiyaci oldugu (en
kotl senaryo) ve EA’larin sarj taleplerinin tamaminin karsilanacagi
diisiiniilmiistiir. Istanbul Kalkinma Ajansi tarafindan hazirlanan
Istanbul ili EA arag sarj istasyonu kurulumuna iliskin én fizibilite
raporunda dikkate alinan istasyon altyapt maliyeti, soket satin alma
maliyeti, soket nakliye maliyeti, degisken maliyet (yazilim programi
maliyeti ve istasyon isletme maliyeti) ve alan kiralama maliyeti
benzer sekilde bu calismada da dikkate almmustir [68]. Istasyon
isletme maliyeti igerisinde kurulum danmigmanlik maliyeti, isletme
danigmanlik maliyeti, tanitim ve pazarlama maliyeti, ofis, muhasebe,
sigorta vb. maliyeti bulunmaktadir. Yavas (AC) ve Hizli1 (DC) sarj
hizmetleri i¢in ayni raporda dikkate alman 22 kW ve 100 kW
kapasitelerine sahip tek tip soketler bu ¢alismada da dikkate alinmigtir
[68].

Problemin ¢6ziimiinde sarj istasyonlart ile ilgili yonetmelik, mevzuat
vb. baglayici bilgiler asagida verildigi sekilde goz Oniinde
bulundurulmustur:

e Mevcut Otopark Yonetmeligi'ne gore “Otuzbin metrekareden
biiyilk AVM’lerde kurulacak sarj iinitelerinden en az birinin,
yetmigbin metrekareden bilylik AVM’lerde ise en az ikisinin ilgili
standartlara gore hizhi sarj kapasitesine sahip olmasi
gerekmektedir.”

e EPDK’nin Sarj Hizmeti YoOnetmeligi’ne gore “Halka acik sarj
istasyonlarinda lisans sahibinden kaynaklanmayan hakli sebepler
ve miicbir sebepler hari¢ sarj hizmetinin siirekli ve kesintisiz olarak
sunulmasi zorunludur. Otel, restoran, aligveris merkezi gibi
igyerlerine ait otoparklarda kullanima agik olan sarj istasyonlari
bagl bulunduklar ig yerinin ¢aligma saatleri ile sinirlt olarak sarj
hizmeti sunabilir.”

Bu bilgi ve agiklamalar 15181nda bu ¢alismada ele alinan problemin
kisitlart agagidaki sekilde tanimlanabilir:

e Her bir planlama doneminde, mahallelerin taleplerinin tamami
karsilanmalidir.

Herhangi bir planlama doneminde, siiriiciilerin bir yerdeki
istasyondan sarj hizmeti alabilmesi ve/veya o yerdeki istasyona
ilave soket kurulabilmesi i¢in, o donem igerisinde ya da dncesinde
ilgili yerde kurulan bir istasyon olmalidir.

Herhangi bir planlama doneminde, bir yerdeki istasyona
atanabilecek toplam sarj talebi istasyonun hizmet kapasitesini
asmamalidir.

Planlama ufku boyunca bir yerdeki istasyona yeni kurulacak soket
sayisi, belirtilen {ist sinir1 agmamalidir. Yerler arasinda olasi agirt
bir yiiklenmenin 6nlenebilmesi i¢in, fiziksel kapasite de g6z dniinde
bulundurularak, istasyonlara en ¢ok 21 yeni soket kurulmasina izin
verilmistir.

Planlama ufku boyunca bir yerde en fazla bir defa istasyon
kurulabilir. Herhangi bir donemde kurulan bir istasyon planlama
ufkunun sonuna dek ag¢ik kalmalidir.

AVM’lerde biiyiikliiklerine gore hizli sarj hizmeti veren gerekli
sayida soket kurulmalhdir.

Herhangi bir planlama doneminde, bir yerde istasyon kurulursa
ilgili istasyona en az bir soket kurulmalidir.

CACD-EASIYSBP igin bu ¢alismada kullamilan varsayimlar:

o Sarj siireleri hesaplanirken dogrusal iliski kullanilmaktadir.
e EA’lar, bataryalari %10 dolu iken istasyona gelmekte, %80
oraninda doluluk saglandiginda istasyondan ayrilmaktadir.
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e istasyonlar 24 saat kesintisiz caligmaktadir.

e Yatirim i¢in planlama ufku {i¢ y1l (2026, 2027, 2028) olarak dikkate
alinmustir.

e Her bir planlama doneminde Tiirkiye geneli igin elde edilen EA
tahminleri, niifus ve gelismislik indeksleri dikkate alinarak
herhangi bir alana/bolgeye indirgenmistir.

e Mahalle bazinda talepler, her bir mahallede bulunan tim EA’larin
yavas ve hizli sarj hizmet talepleri dikkate alinarak, toplam sarj
hizmeti siiresi (saat) seklinde diizenlenmistir.

e Her bir yil igin, mahalle bazinda talepler igin ilgilenilen
alandaki/bolgedeki toplam TEA ve FHEA sayilarina, her bir
mabhalledeki her bir marka ve model grubundaki EA sayilarina ve
her bir marka ve model grubundaki EA’larin sarj hizmeti siiresine
gereksinim duyulmaktadir. Bu amagla, gerekli niifus, gelismislik
indeksi ve EA marka ve model satig oranlari bilgileri sirasiyla
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), T.C. Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 Kalkinma Ajanslar1 Genel Miidiirligii [69] ve TEHAD
tarafindan hazirlanan raporlardan elde edilebilmektedir.

Her bir y1l i¢in, alandaki/bdlgedeki toplam TEA veya FHEA sayilari,
Kececi vd. [70] caligmalarindakine benzer olarak, ilgili alan/bolge
niifusunun Tiirkiye niifusuna orani ile Tiirkiye’deki TEA veya FHEA
say1st ve alanin/bdlgenin gelismislik indeksinin ¢arpimu ile elde edilir.
Her bir mahalledeki her bir marka ve model grubundaki EA sayilart
ise, alandaki/bolgedeki toplam TEA veya FHEA sayisi ile ilgili marka
ve model EA satis oran1 ve mahalle niifusunun alan/bdlge niifusuna
oraninin ¢arpimi ile elde edilir. Marka ve model tiiriine gére EA’larin
ve istasyondaki sarj cihazinin dondstiiriici ve giic kapasiteleri,
EA’larin batarya kapasiteleri vb. bilgiler kullanilarak her bir marka ve
model EA i¢in birim sarj hizmeti siireleri hesaplanmigtir. Modelde
kullanilan talep degeri ise, problem setindeki her bir mahalle igin, her
bir marka ve model grubundaki EA sayilar: ile birim sarj hizmeti
stirelerinin ¢arpimlarinin toplamlari ile elde edilmektedir.

o Tirkiye’deki tahmini FHEA ve TEA sayilari, SHURA Enerji
Doniigiimii Merkezi tarafindan hazirlanan “Tiirkiye ulagtirma
sektoriiniin - dontisimii:  Elektrikli araglarin Tirkiye dagitim
sebekesine etkileri” isimli rapordaki EA satiglarinin tahmininden
yola ¢ikilarak; ele alman orta biliylime senaryosu igin
hesaplanmistir. Diger parametreler rassal olarak {iretilmistir.

e Her bir marka ve model grubundaki EA’larin satig oranlarinda ii¢
yillik planlama utku boyunca herhangi bir degisim olmayacaktir.

o Sarj hizmeti siiresi, her bir marka ve model grubundaki EA’larin
batarya doluluklari, kullanilabilir batarya kapasiteleri, EA ile
istasyondaki sarj cihazinin doniistiiriicii ve gii¢ kapasitelerine bagh
olarak hesaplanmaktadir.

o EA siiriiciilerinin %80’i yavas (AC) sarj hizmetini, %20’si ise hizli
(DC) sarj hizmetini tercih etmektedir.

e Bazi marka ve model grubundaki EA’lar (6rnegin Smart EQ
ForFour, Smart EQ ForTwo, BMW i8 vb.) teknolojik nedenlerle
yalnizca yavas (AC) sarj hizmeti alabilmektedir.

e Yatirim maliyetlerinde istasyon altyapr maliyeti, soket satin alma
maliyeti, soket nakliye maliyeti, degisken maliyet (yazilim
programi maliyeti ve istasyon isletme maliyeti) ve alan kiralama
maliyeti dikkate almmustir. Istasyon isletme maliyeti icerisinde
kurulum danmigmanlik maliyeti, isletme damgmanlik maliyeti,
tanitim ve pazarlama maliyeti, ofis, muhasebe, sigorta vb. maliyeti
bulunmaktadir.

e Yavas (AC) sarj hizmeti i¢in 22 kW, hizli (DC) sarj hizmeti i¢in
100 kW kapasitelerine sahip tek tip soketler dikkate alinmigtir.

e Sarj Istasyonlarinda sarj hizmeti veren alanlar yillik olarak
kiralanmaktadir.

e Planlama ufkundaki toplam yatinm maliyeti hesabinda Net
Bugiinkii Deger dikkate alinmstir.

o lgilenilen alanin/bdlgenin geligmislik indeksi ikidir ve bu degerde
ti¢ y1llik planlama ufku boyunca herhangi bir degisim olmayacaktir.
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Potansiyel istasyon yerleri belirlenirken ylizme havuzu, spor tesisi,
eglence merkezi, aligveris merkezi, benzin istasyonu, hastane, otel,
restoran gibi EA siiriiciilerinin vakit gegirebilecegi farkli alan tiirleri
dikkate alinmustir.

Problemin matematiksel modeli, dizin kiimeleri, parametreler, karar
degiskenleri ve yardimci karar degiskenleri asagida verilmektedir.

Dizin Kiimeleri

[ = Mahalleler kiimesil = {i =1, ....... ... 3
] = Potansiyel istasyon yerleri kiimesi] = {f = 1, ... ... ... b

J=Jssc Ulmsc Ylisc Yo
Jssc = Alan1 30000 m? den kiigiik olan AVM'lerin kiimesi

Jmsc = Alan1 70000 m?’ den kiiciik ve 30000 m?'den biiyiik
olan AVM'lerin kiimesi

Jusc = Alan1 70000 m? den biiyiik olan AVM'lerin kiimesi
Jo = AVM disindaki yerlerin kiimesi

T = Planlama dénemleri kiimesi T = {t =1, ... ... ... , T}
K = Sarj hizmeti tipleri kiimesi K={k =1, ......... ,K}
Parametreler

_ {1,]'. yerde 1. donem basinda mevcut bir istasyon varsa

170, dd
ejx:j-yerde 1. dénem baginda kurulu olan k. tip sarj hizmeti
veren soket sayis1
dm;y,: i. mahallenin t. dénemdeki k. tip sarj hizmeti talebi (h)
ds;j: i. mahalle ile j. yer arasindaki mesafe (km)
f.: t. donemde istasyon kurulmasina iligkin altyapi maliyeti ($)
Pik: t- donemde k. tip sarj hizmeti veren bir adet soketin
satin alma maliyeti ($)
s;: t.donemde satin alinan ilave soketin nakliye maliyeti ($)
v t. donemde istasyon isletme maliyeti (yillik) ($)
a;: t.donemde sarj hizmeti alacak araglar i¢in istasyonda
alan kiralama maliyeti (ortalama bir arag) (yillik) ($)
u: Planlama ufku boyunca bir istasyona kurulabilecek
toplam soket sayisinin ist sinir1
h: Istasyonlarin hizmet verdigi siire (saat)
o: enflasyon orani (%)
r: firmanin getiri beklentisi (%)
M: Yeterince biiyiik pozitif bir say1

Karar Degiskenleri

Xijek: 1. mahallenin j. yerdeki istasyon tarafindan

t.donemde k. tip sarj hizmeti talebinin karsilanma orani

1, j.yerdeki istasyon t. donemde kurulursa
Yit =10, dd
Zj: j. yerdeki istasyonda t. donemde kurulacak k. tip sarj
hizmeti veren soket sayis1

Yardimci Karar Degiskenleri

I {1, j.yerdeki istasyonda t. donemde ilave soket kurulursa
jt—

0, dd
b = {1, j.yerdeki istasyon t. donemde agik ise
1t 1o, dd

CACD-EASIYSBP icin gelistirilen ¢ok amagli karma tamsayili
dogrusal programlama modeli:

T
TC,
Enk fl = ZW (l)
t=1

TC, = Zy]t*ft+zzz]tk*ptk+Zw]t*st

]1k j=1

J
+Zb]t*vt+z

t=1
K
Zz]-tk < u*Zyjl vj, t
k=1

z]-tk+e]-k22 jEJLSC,t=1vek=2

thk+ejk21 jE€Jusc,t=1vek =2

K

M * wj = Z Zjrk vj, t
k=1

K

th < Z thk Vj, t
k=1

t
ijl St*b]'t Vj,t
1=1
t
< Zwll Vj,t
I=1

K

Vit < Z Zjtk vij,t
k=1

Xje =0 Vijtk

yie €{0,1} Vit
wje € {0,1} Vj, t
b;. € {0,1} Vj, t

Zjx = 0 ve tamsay1 vj, t, k

@

3

4

®)

(7

®)

(€

(10)

an

(12)

13)

14

15)

(16)

an
(18)
19)
(20)

21
1881



Uzuner ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1875-1886

Matematiksel modelin amag¢ fonksiyonlar1 Es. 1, toplam yatirim
maliyetinin net bugiinkii degerini; Es. 3 ise talep agirlikli toplam
mesafeyi enkiigiiklemektedir. Es. 2, her bir planlama donemi igin
toplam yatiim maliyetini hesaplamaktadir. Yatirim maliyeti
bilesenleri sirasiyla istasyon altyapi maliyeti, soket satin alma
maliyeti, soket nakliye maliyeti, degisken maliyet (yazilim programi
maliyeti ve istasyon igletme maliyeti) ve alan kiralama maliyetidir. Es.
4, herhangi bir planlama doneminde, her bir mahallenin talebinin
tamaminin bir veya birden fazla yerdeki istasyonlar tarafindan
karsilanmasin1 saglar. Es. 5, bir mahallenin talebinin bir yerdeki
istasyon tarafindan kargilanabilmesi i¢in o donemde ya da daha dnceki
donemlerden birinde ilgili yerde istasyon kurulmus olmasini garanti
eder. Es. 6, her bir planlama doneminde bir yerdeki istasyona atanan
taleplerin toplaminin istasyonun hizmet kapasitesini agmamasini
saglar. Es. 7 ve Es. 9, sirastyla planlama ufku boyunca ve bir planlama
doneminde farkli yerlerdeki istasyonlara yeni kurulacak soket
sayilarinin toplaminin, belirtilen {ist sinir1 asmamasini saglarken, o
donem icerisinde ya da Oncesinde ilgili yerde istasyon kurulmus
olmasini garanti eder. Eg. 8, planlama ufku boyunca ayni yerde en
fazla bir defa istasyon kurulabilecegini ifade eder. Herhangi bir
donemde kurulan bir istasyon planlama ufkunun sonuna dek agik
kalmalidir. Es. 10 ve Es. 11, Otopark Yonetmeliginde Degisiklik
Yapilmasma Dair Yo6netmeligin dordiincii maddesinin  besinci
fikrasinda  belirtildigi  tizere, ilgili yerlerdeki AVM’lerde
biiyiikliiklerine gore hizli sarj hizmeti veren gerekli sayida soket
kurulmasini garanti eder. Es. 12 ve Es. 13 herhangi bir planlama
doneminde, bir yerdeki istasyona ilave soket kurulup kurulmadiginin
belirlenmesi ve bununla iliskili soket kurulumu kararlarinin
alinabilmesini saglar. Es. 14 ve Es. 15 herhangi bir planlama
doneminde, bir yerdeki istasyona ilave soket kurulup kurulmadig: ile
iliskili istasyonun ag¢ik olup olmadiginin belirlenmesini saglar. Es. 16,
herhangi bir planlama déneminde bir yerde istasyon kurulursa ilgili
istasyona o donemde en az bir soket kurulmasini saglar. Es. 17 — Es.
21 karar degiskenleri i¢in isaret sinirlarini ifade eder.

4. Artirtlmis Epsilon Kisit Yontemi 2 (Augmecon2 Method)

Tek amagh eniyileme problemleri tasarim uzayinda tek bir nokta ile
sonuglanirken; ¢ok amagli eniyileme problemleri, amag¢ fonksiyonu
uzayinda Pareto Eniyi Coziim (PEC) olarak adlandirilan bir dizi nokta
ile sonuglanir [71]. Baskin olmayan ¢éztimleri temsil eden bu noktalar
dizisi ise Pareto Cephesini (PC) olusturur. Baskin olmayan
¢oziimlerin elde edilebilmesi i¢in ise alan yazinda aralarinda Agirlikli
Toplam Y6ntemi, Epsilon Kisit Yontemi (EKY), Hedef Programlama
gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir [71]. Bununla birlikte, EKY
diger bazi agirliklandirma yontemlerine gore cesitli avantajlara sahip
olup, alan yazindaki bir¢ok ¢aligmada kullanilmistir [72].

Alan yazinda, EKY ’nin gelistirilmis versiyonlar1 bulunmakla birlikte,
Artirllmis Epsilon Kisit Yontemi 2 (AEKY2)’nin AEKY ve alan
yazindaki diger baz1 yontemlere gore daha verimli sonuglar verdigi
bilindigi icin; CACD-EASIYSBP’nin ¢bziimiinde AEKY 2’nin
kullanilmasma karar verilmistir [73]. Bu yontem ile problem
asagidaki hale dontismektedir [73];

f,+s, =g (22)

Kisit (1) — (21)
kisitlar1 altinda

min f; — 8 * (s,/r3) (23)
S, >0 (24)

Buradaki s,, aylak degisken; r,, ilgili amag¢ fonksiyonunun araligs; &,
genellikle 1073 ile 10~° arasinda olan yeterince kiiciik bir say1 ve &,
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ise bir simr degeridir. Bu calismada &, 1075 olarak ele alinmistir.
Onemli bir konu olan &, degeri ise, f7%%" < ¢, < fi¢4 araliginda

olmalidir [74]. Bu yontem uygulanirken,

o Enkiiciiklenecek amag fonksiyonu f;, kisit olarak eklenecek amag
fonksiyonu f, olarak dikkate alinmigtir.

e Toplam 10 tane ¢6ziimiin yeterli olacag1 degerlendirilerek aralik
sayisi g, = 9 olarak belirlenmistir.

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda, sonraki béliimde sunulan test
problemleri icin olusturulan CACD-EASIYSBP’ler AEKY 2
kullanilarak ¢oziilmiistiir.

5. Deneysel Sonuclar (Computational Results)

CACD-EASIYSBP icin gelistirilen modelin performanst rassal olarak
iiretilen test problemleri iizerinde incelenmistir. Matematiksel model
ILOG CPLEX OPL Optimization Studio Version 20.10.0.0
¢oziiciisiinde kodlanmig ve Intel Xeon Phi 7290 CPU @ 1.50GHz ve
16 GB RAM’e sahip bir Linux bilgisayarda 16 ¢ekirdek kullanilarak
¢Ozdiiriilmistiir. Hesaplamali analizler, 86400 saniyelik CPU zamani
ile sinirlandirilmis olup, sinira ulasildiginda CPLEX sonlandirilir. Bu
boliimde test problemleri hakkinda bilgi ve elde edilen sayisal
sonuglar sunulmustur.

5.1. Test Problemleri (Test Problems)

Bu caligmada ele alinan problem, tiim 6zellikleri ile alan yazinda daha
once ele alinmadig igin, CACD-EASIYSBP igin gelistirilen modelin
performansi, rassal olarak {retilen test problemleri iizerinde
incelenmistir. Test problemlerinde kullanilacak parametre degerleri
Ornegin mahalle ile istasyon yerleri arasindaki mesafeler, mahallelerin
talepleri vb. Tablo 2’de goriildiigii gibi rassal olarak tiretilmistir. Test
problemlerine  https://github.com/meltemuzuner/Electric-Vehicle-
Charging-Station-Network-Design-Dataset- linkinden ulasilabilir.
Mabhalle sayis1 ve istasyon yeri sayisinin 15-30 ile 20-48 oldugu test
problemleri kiigiik, 45 ile 60-68 oldugu test problemleri orta, 60-75 ile
80-108 oldugu problemler ise biiyilk boyutlu problemler olarak
siniflandirilmistir.

Bu g¢alismada mahalle ve istasyon yeri sayisina gore, bes farkli
biiyiikliikte problem tanimlanmis olup, her biiyiikliik i¢in {i¢ farkli test
problemi ile, toplam 15 test problemi ¢oziilmiistiir. Tablo 2°de test
problemlerine iligkin problem boyutu ve 6zellikleri ile ilgili bilgiler
yer almaktadir. Ornegin bu tablodaki 15 2 test problemi kiiiik
boyutlu bir problem olup, ilk siitun problem numarasini, ikinci siitun
alandaki/bolgedeki toplam mahalle sayisini, ticiincii siitun istasyon
kurulabilecek toplam potansiyel yer sayisini (Ornegin , P#15 2 test
probleminde 1’den 24’¢ kadar numaralandirilmis toplam 24 adet
potansiyel yer vardir), dordiincii siitun dikkate alinan EA marka ve
model grubu sayisini, besinci siitun mevcut durumda kurulu istasyon
bulunan yer sayisini, altinc1 ve yedinci siitunlar sirasi ile mevecut
durumda kurulu istasyonlardaki tiplerine gére mevcut soket sayilarini
gostermektedir.

Gelistirilen model, her bir amag¢ fonksiyonunun araligimnin elde
edilmesi sirasinda baskin ¢oziimlerin Oniine gegilebilmesi igin
Oncelikli Eniyileme Yéntemi (OEY) kullamlarak ¢oziilmiistiir ve elde
edilen sonuglar Tablo 3’te verilmistir [72, 75, 76].

OEY, amag fonksiyonlar1 igin dnceligin dikkate alindig1 siralt bir
yaklasgimdir. Bu yontemde oncelikle, en yiiksek Oncelikli amag
fonksiyonu eniyilenir. Ardindan, bu amag¢ fonksiyonu elde edilen
deger ile sinirlandirilarak kisit olarak ele alinmakta ve diger amag
fonksiyonu eniyilenmektedir [75].
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Tablo 2. Test Problemleri (Test Problems)

P# I J EA Marka ve Mevcut Mevcut Mevcut
(Mahalle) (istasyon Model Grubu Tesis # Tip 1 Tip 2
Yeri) Sayisi Soket # Soket #
151 15 20 2 0 0 0
152 15 24 3 0 0 0
15 3 15 28 4 1 0 1
30 1 30 40 10 0 0 0
30 2 30 44 12 2 0 2
30 3 30 48 14 3 1 2
45 1 45 60 20 2 1 1
45 2 45 64 22 3 1 2
45 3 45 68 24 4 3 1
60 1 60 80 30 3 3 0
60 2 60 84 32 4 2 2
60 3 60 88 34 5 4 3
75 1 75 100 40 4 4 0
75 2 75 104 42 5 3 4
75 3 75 108 44 6 4 2
Tablo 3. Test problemlerinin ideal ve nadir ¢6ziim degerleri ve siireleri
(Ideal and nadir solution values of test problems)
P# f1ideal fznadir CS (Sec.) fzideal flnadir CS (Sec.)
15_1 342906,9* 6228,658 4169,76 1748,175%* 664980,6 1,88
152 244927,2%* 5152,749 368,75 1001,557* 595636,5 1,88
153 241307,5%* 5474,044 821,37 1035,589* 604959,6 2,76
301 759439,3* 6263,145 22699,72 1940,183* 1362374 11,19
302 - - - 1717,916* 1416644 7,28
30_3 - - - 1605,448* 1387817 11,27
451 - - - 1541,152%* 1898308 23,41
45 2 - - - 1476,411%* 1890132 19,02
453 1083414 6745,367 86400 1652,733* 2050878 17,97
60_1 1445808 78024,24 86400 2022,292* 2501665 63,92
60 2 1432176 75880,19 86400 1904,18%* 2535185 81,06
60_3 - - - 1851,995% 2515518 90,88
751 1698141 88601,3 86400 2047,248%* 3010001 241,15
75 2 1632462 90968,11 86400 1887,995% 3003204 253,42
75 3 1658677 88349,43 86400 1727,713* 2997862 162,15

Tablo 3’te, ilk amag fonksiyonu oncelikli bir sekilde dikkate alinarak
model ¢oziildiigiinde her bir test problemi i¢in elde edilen f; ve f,
degerleri sirasiyla fi9€® ve fP%7T giitunlarinda; ikinci amag
fonksiyonu 6ncelikli bir sekilde dikkate alinarak ¢oziildiigiinde ise her
bir test problemi i¢in elde edilen f; ve f, degerleri sirasiyla f*2%7 ve
fi@eal e siitunlarinda yer almaktadir. Coziim siireleri ise CS
siitunlarinda saniye cinsinden yer almaktadir. Coziim siiresi 86400
saniyeden kiigiik olan problemlere ait £4°% ve fi%€ degerleri ilgili
problemin eniyi amag¢ fonksiyonu degerleridir. Bu degerler tabloda
yildiz (*) ile belirtilmistir. Baz1 test problemlerinde ise CPLEX’in
¢oziim siiresine iligkin belirlenen sinir olan 86400 saniye igerisinde
bir ¢oziim bulunamadigindan, ilgili problemlerin  fi%%ye
fRadiT amag fonksiyonu degeri “-” ile gosterilmistir.
Tablo 3 incelendiginde, ikinci amag fonksiyonu oncelikli bir sekilde
dikkate alinarak c¢oziildiigiinde problem boyutunun bilylimesine
ragmen, kisa siirelerde en iyi ¢oziimiin bulundugu goriilmektedir. Bu
durumun, birinci amag fonksiyonunun hesaplama islemlerinin daha
fazla parametreye bagli ve karmasik olmasi ile agiklanabilecegi
diistiniilmektedir.

Tablo 3’te goriildiigl iizere, f; amaci Oncelikli bir sekilde dikkate
alindiginda f,, f, amaci dncelikli bir sekilde dikkate alindiginda ise
f1 amac fonksiyonu degeri koétiilesmektedir. Dolayist ile, f; ve fo

amaglarmin Dbirbirleri ile celistigi sOylenebilir. Her iki amag
fonksiyonunun eniyi degeri ayni anda elde edilemeyecegi i¢in amaglar
arasinda bir &diinlesim s6z konusudur. Ornegin, P#15_1 problemi igin
fi amaci oncelikli bir sekilde dikkate alindiginda f{%¢% degeri
342906,9, f14T degeri 6228,658 olarak elde edilmistir. Ote yandan
f> amaci oncelikli bir sekilde dikkate alindiginda fi%¢% degeri
1748,175, f1o4T degeri 664980,6 olarak elde edilmistir. Bu nedenle,
her iki amag¢ fonksiyonu arasinda farkli dengeler saglayan bir dizi
¢oziim elde edebilmek i¢in, tablodaki degerlerden yola ¢ikilarak ve
AEKY 2 kullanilarak her bir test problemi i¢in Pareto Coziimleri (PC)
elde edilmistir. Tablo 3’te goriildiigii gibi, ilk dort problem verilen
¢oziim siiresi igerisinde ¢oziilebilirken; f; amaci dncelikli bir sekilde
dikkate alindiginda 30 2, 30 3,45 1,45 2 ve 60 _3 problemleri i¢in
¢oziim bulunamamakta, f, amaci Oncelikli bir sekilde dikkate
alindiginda ise bu problemlere ¢ok kisa siireler icerisinde ¢oziim
bulunabilmektedir.

Diger problemler igin ise f, amaci Oncelikli bir sekilde dikkate
alindiginda en iyi ¢oziimler kisa siireler igerisinde bulunabilirken, f;
amac1 oncelikli bir sekilde dikkate alindiginda belirlenen siire sinirt
icerisinde elde edilebilen ¢oziimler verilmistir. Dolayisiyla, en iyi
¢Oziimii bulunabilen test problemleri i¢in elde edilen PC’ler
olusturulmus; en iyi ¢6ziimii bulunamayan biiyilk boyutlu test
problemleri igin ise Yaklasik PC (YPC)’ler elde edilmistir. Boylelikle,
karar verici en uygun karar verebilecektir.
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Sekil 2. P#15_2 test problemi PC (P#15_2 test problem PF)

Tablo 4. P#15_2 test problemi i¢gin 6rnek ¢dziime ait yatirim plani (Investment plan for the P#15_2 test problem’s example solution)

Planlama Istasyon 1 2 3 4 5

.. . . 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Donemi  Yeri
J \ \
1 Kl 7 9
K2 1
J 7 VW
2 Kl 5 6
K2 1
7 VW VA
3 Kl 6 13 7
K2 1

Ornek olarak, Test Problemi P#15 2 icin ile elde edilen PC 6rnegi
Sekil 2°de goriilmektedir. Tlgili sekildeki 10 tane PEC’nin her biri bir
yatirrm planmi temsil etmektedir. Karar verici, yatirim igin
ayirabilecegi biitgeyi ve EA siirliciilerinin gidecegi talep agirlikli
toplam mesafeyi g6z Oniine alarak kendince uygun bir ¢6ziimii 10
¢ozlim arasindan segebilecektir. Sekil 2°de de goriildiigi lizere, talep
agirhikli toplam mesafe azaldikga, yani kullanicilarin daha yakin
yerdeki istasyonlardan hizmet almasi durumunda, toplam yatirim
maliyeti (net bugiinkii degeri) artmaktadur.

Ornegin, karar vericinin Sekil 2°de kirmizi daire igerisinde yer alan
¢Oziimii sectigi diisiiniildiigiinde; ilgili yatinm plan1 Tablo 4’te
Ozetlenmistir. Tablo 4’teki ilk siitun planlama donemini, ikinci
stitundaki J istasyon yerini, K1 ve K2 sirasiyla yavas ve hizli soket
tiirlerinden kagar tane kurulacagimi goéstermektedir. Tablo igindeki
“\" jsareti mevcut durumda var olan ve/veya kapasite artis1 yapilacak
olan istasyon yerini, “V\” isareti ise yeni agilacak istasyon yerini
gostermektedir.

Tablo 4’te yer alan yatinm planinda, donemler bazinda yapilacak
yatirim asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e 1. Planlama doéneminde potansiyel istasyon yerleri arasinda 3. ve
19. yerlerde yeni istasyon kurulacaktir. 3. yerdeki istasyona yedi
adet Tip 1 soket; 19. yerdeki istasyona dokuz adet Tip 1 ve bir adet
Tip 2 soket kurulacaktir.

e 2. Planlama do6éneminde, 1. Planlama doéneminde kurulan
istasyonlar agik kalirken, potansiyel istasyon yerleri arasinda 21.
yerde yeni istasyon kurulacaktir. 3. yerdeki mevcut istasyona ilave
soket kurulumu yapilmazken, 19. yerdeki istasyona ilave bes adet
Tip 1 soket; 21. yerdeki istasyona alt1 adet Tip 1 ve bir adet Tip 2
soket kurulacaktir.
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e 3. Planlama doneminde ise, 1. ve 2. Planlama dénemimde kurulan
istasyonlar agik kalirken, potansiyel istasyon yerleri arasinda 4.
yerde yeni istasyon kurulacaktir. 19. yerdeki mevcut istasyona ilave
soket kurulumu yapilmazken, 3. yerdeki mevcut istasyona ilave alt1
adet Tip 1 soket ve bir adet Tip 2 soket; 4. yerdeki istasyona 13 adet
Tip 1 soket; 21. yerdeki mevcut istasyona ilave yedi adet Tip 1 soket
kurulacaktir.

6. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Son yillarda, diinya genelinde gevreci bakis agisinin benimsenmesi ve
ilkelerin bu konuda cesitli adimlar atmasi EA’lara olan ilgiyi
artirmakta, bu ilgi de satig rakamlarina yansimaktadir. Bunun yani sira
EA’larin siiriiciilere sagladig sessiz, konforlu ve ekonomik siiriis
deneyimi ile artan ilgi, arastirmacilarin da bu alanda ortaya ¢ikan
cesitli problemler iizerinde yogunlagmasina yol agmustir. Ulkemiz
ozelinde sarj altyapist1 yeni gelismekte olup gercek hayat
uygulamalarina yonelik problemleri ¢6zmek i¢in yeni ¢alismalara
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alismada, ele alinan CACD-EASTYSBP i¢in bir¢ok amacli karma
tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Problem,
EA’larin sarj ihtiyacim miimkiin oldugunca yakin bdlgelerden
karsilayacak ve EA sarj istasyonu kurulum ve igletim maliyetini
enkiiciikleyecek sekilde sarj istasyonlarinin hangi donemde, nerede ve
hangi kapasitede istasyon kurulacagi kararini igermektedir. Ele alinan
problemin ¢oziimii ile elde edilecek planlar ilgili kurum/firmalar ile
paylasilarak EA sarj istasyonu yatirnmcilarinin karar vermesinde
yonlendirici olacaktir.

Onerilen modelin genel performansi, hesaplamali deneylerle rassal
olarak tiretilen 15 farkli test problemi iizerinde incelenmistir. Uretilen
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test problemlerinin  ¢6ziimi i¢in, ¢ok amaghi eniyileme
yontemlerinden OEY ve AEKY 2 kullanilarak PC elde edilmistir. PC,
karar vericiye amag fonksiyonlarinin farkli diizeyleri i¢in 6diinlesim
bilgisini sunmaktadir. Ornegin, karar verici PC’ye baktiginda, hangi
amag¢ fonksiyonun eniyi degerinden ne kadar uzaklastik¢a diger amag

fonksiyonunun  eniyi degerine ne kadar yakinlagacagini
gorebilmektedir. Boylelikle, PC’ler incelenerek uygun ¢oziim
secilebilmektedir. Kiigiilk boyutlu test problemlerinden P#15

problemleri ortalama 1786.627 saniyede c¢oziilebilmistir. Biiyilik
boyutlu problemler i¢in, P#60 ve P#75, elde edilen sonuglar ¢6ziim
sinir1 olan 86400 saniye sonunda elde edilmistir. Ote yandan, P#30
ve P#45 problemlerinden bazilari igin f{4¢% degerleri bu siire siri
icinde elde edilememistir.

Bu ¢aligmada 6nerilen model ile yapilan deneysel hesaplama analizi
sonucunda, toplam mabhalle sayisinin 30°dan biiyliik oldugu
problemlerde eniyi ¢oziimlere ulasmak zorlasmaktadir. TUIK 2021
yili verilerine gore Tiirkiye’de mahalle sayisi 30 ve altinda olan ilgeler
yaklastk olarak toplam ilgelerin  %73’linii  olusturmaktadir.
Dolayisiyla bu ¢aligmada onerilen matematiksel model ile iilkemizin
bu kapsama giren bolgelerinde CACD-EASIYSBP c¢éziilebilecektir.
Ote yandan biyiik boyutlu problemlerin ¢oziimii icin, ileriki
caligmalarda, metasezgisel algoritmalar gelistirilecektir.
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