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Ozet: Elektrikli araclar, iklim degisikligi ile miicadele, sifir emisyon hedeflerine ulasma, siirdiiriilebilir
ulasim ve enerji verimliligi gibi kiiresel konulara ¢evre dostu bir ¢dziim olarak goriilmektedir. Gelisen
iiretim teknolojileri ve genisleyen satis pazariyla elektrikli araglarin yayginlagsmasi beraberinde sarj
ekosistemi kavramini getirmistir. Sunulan bu ¢alisma, elektrikli arag sarj istasyonlarinin uygun yerlere
konumlandirilmasi i¢in cografi analiz araglarinin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Sarj istasyonlar1 yer
seciminde kritik rol oynayan kentsel parametrelerden ¢evresel, enerji, kentsel tesisler, sosyoekonomik
Ozellikler ve ulasim ana kriterler olmak {izere 32 kriter belirlenmigtir. Karmasik cografi verilerin analiz
edilmesini kolaylastirmak ve karar verme siirecinde daha etkili bir yaklagim benimsemek amaciyla
Cografi Bilgi Sistemleri ve Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri bir arada kullanilmigtir. Kriterlerin
Oonem siralamasi 20 uzman karar vericiye uygulanan ankete gore yapilmis ve en iyi-en kotii yontemi
kullanilarak agirliklar1 hesaplanmigtir. Pendik ve Tuzla ilgeleri ¢alisma alani olarak belirlenmistir.
Model gelistirme ortaminda 8 adet analitik arag gelistirilmis, bunlar gesitli cografi veri analiz
tekniklerini icermekte ve yer se¢imi igin uygunluk haritalarinin {iretilmesini saglamaktadir. Sonug
olarak, farkli calisma gruplarina uygulanan degerlendirme endeksi sistemi sonuglarina gére dncelikleri
belirlenen kriterler ve gelistirilen analiz araglari, elektrikli arag sarj istasyonu yer se¢imi siirecinde karar
vericilere ve politika yapicilara genis bir bakis acis1 sunarak siirecin kapsamli ve bilimsel bir yaklagimla
yonetilmesini kolaylastirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cografi bilgi sistemi, ¢ok kriterli karar verme, elektrikli arag sarj istasyonu, en iyi-
en kotil yontemi, yer se¢imi

Development of geographic analysis tools for optimal placement of electric vehicle
charging stations

Abstract: Electric vehicles are seen as an environmentally friendly solution to global issues such as
climate change, zero-emission targets, sustainable transportation, and energy efficiency. Their
proliferation, driven by evolving production technologies and expanding sales markets, has introduced
charging ecosystem concept. This study develops geographic analysis tools for optimal siting of electric
vehicle charging stations. 32 criteria were identified, comprising environmental, energy, urban facilities,
socioeconomic characteristics, and transportation as main criteria influencing location selection of
charging stations. To facilitate analysis of complex geographic data and adopt a more effective approach
in decision-making process, Geographic Information Systems and Multi-Criteria Decision Making
techniques were combined. Criteria prioritization was based on a survey of 20 expert decision-makers,
with weights calculated using best-worst method. Pendik and Tuzla districts were selected as study area.
8 analytical tools were developed using GIS model development platform; they encompass various
geographic data analysis techniques and enable generation of suitability maps for location selection.
Ultimately, this study facilitates comprehensive and scientifically managed decision-making process for
selection of electric vehicle charging station locations by providing decision-makers and policymakers
with a broad perspective based on results of evaluation index systems and developed analysis tools.
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1. Giris

Giiniimiizde artan sehirlesme ve niifus yogunlugu sebebiyle ortaya ¢ikan diinya enerji krizi ve ylikselen
kiiresel 1sinma bilinci sehirlerin mevcuttaki ulagim planinda ve ¢evresel diizeninde degisikligi zorunlu
hale getirmektedir. Bu baglamda, sehirlerin siirdiiriilebilir kentsel ulasim stratejileri, enerji verimliligi
ve g¢evre dostu altyapilar gibi konulara odaklanmasi gerekmektedir. Cevresel etkileri azaltmak ve
yasanabilir kentler insa etmek amaciyla toplu tasima sistemlerinin gelistirilmesi, bisiklet ve yaya
yollarinin genisletilmesi, ara¢ paylasimi modellerinin tesvik edilmesi gibi 6nlemlerin yani sira elektrikli
araclarm iiretimi ve yaygimlastirilmasi ¢cevreye duyarli projelerin basinda gelmektedir.

Elektrikli araglar, igten yanmali motora sahip tiirdeslerinin aksine petrol ve tiirevi yakitlara ihtiyag
duymazken; araclarda bulunan lityum iyon ve benzeri pillerden olusan setler sayesinde elektrik
motoruna gii¢ aktarilarak aracin sessiz sekilde ¢aligtirllmasi saglanmaktadir. Bu anlamda elektrikli
araglar giderek artan motor giiclerine ragmen hava ve giriiltii kirliligine karsi doga dostu profil
sergilemektedir (Url-1).

Kiiresel arag pazarinda elektrikli ara¢ satiglarmin gittik¢e daha biiylik paya sahip oldugu ve 2023 yili
raporlarma gore ilk 6 ay icerisinde %40 artisla toplam 6 milyon yeni arag¢ sahiplerine teslim edildigi
bilinmektedir (Irle, 2023). Bir baska pazar arastirmasi sonucuna gore elektrikli ara¢ pazarinin 2020'den
2027'ye kadar %33,6'lik bir bilesik biiylime oraniyla 2495,4 milyar dolara ulagsmasi beklenmektedir
(Meticulous Market Research, 2022). 2050 net sifir emisyon senaryolar1 dahilinde igten yanmali motorlu
arag satisginin 2035 yilinda durdurulmasi ve elektrikli araglarin toplam pazar paymin 2050 yilinda %60
olmas1 hedeflenmektedir (IEA, 2022). Ulkemizde ise 2022 yilinda elektrikli arac sayisinin da bir dnceki
yila gore %132,2'lik bir artisla 14 bin 552'ye yiikselirken, hibrit araglarin sayisi da bir 6nceki yila gore
%55,3'liik bir artisla yaklasik 135 bine ulastig1 raporlanmustir (TUIK, 2024).

Elektrikli araglarin {iretiminde, yeniden doldurulabilir bataryalar tercih edilmektedir. Bu sayede
stiriiciiler, sarj istasyonlar1 vasitasiyla planladiklari seyahati miimkiin kilacak enerjinin araglarina
oldukga kisa siirede aktarilmasini saglayabilmektedir. Ancak, elektrikli araglarn kullanimi adina yeterli
sarj altyapismin olmamasi, yiiksek maliyetler, menzil endiseleri ve hala geleneksel i¢ten yanmali
araglara kiyasla daha az cesitlilikte model bulunmasi gibi ¢esitli zorluklar ve engeller bulunmaktadir.
Bu zorluklarm iistesinden gelmek icin devletlerin tegvik politikalari, sarj altyapisinin genisletilmesi,
mali destekler ve teknolojik gelismeler gibi ¢esitli onlemler almasi gerekmektedir.

Elektrikli araglarin yayginlagsmasi, Avrupa’nim onciiliik ettigi karbon salinim azaltma hedefini giivence
altina almaktadir. Bu kapsamda gelismis iilkelerde 5, 10 ve 20 yillik kalkinma planlar1 dahilinde icten
yanmali motorlu araglarin doniisiimlerinin tamamlamasi i¢in 6zel elektrikli arag sirketleriyle calismalar
yapilmakta ve elektrikli arag tiretici sirketler yeni marka ve modellerini otomotiv sektoriine sunmak
lizere ¢alismalarini siirdiirmektedir (EU, 2020).

Elektrikli araglarin yayginlagsmasi, arag iiretim teknolojilerinin iyilestirilmesi ve satis pazarinin
geligtirilmesiyle miimkiin oldugu gibi en 6nemli roliin elektrikli araglarin sarj ekosistemi teknolojileri
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Kapsami; elektrik enerjisi lreticilerinden son kullanici
elektrikli ara¢ sahiplerine, elektrik sebekesi altyapisindan Elektrikli Ara¢ Sarj istasyonlarma (EASI)
uzanan sarj ekosisteminde yiliksek verimli sarj istasyonlarinin sayisinin artmasi ve kolay erisilebilir
olmasti, hizli sarj istasyonlarinin tasarlanip kurulmasi baslica ihtiyaglardandir. Bu baglamda elektrikli
araclarin yaygin olarak benimsenmesi i¢in sarj istasyonlarinin uygun kapasitede ve konumda yerlesimi
son derece onemlidir.

Daha planli, siirdiiriilebilir ve yasanabilir sehirler i¢in sehir yoneticileri, politikacilar ve karar vericiler,
EASI optimum yerlesimi stratejisi belirlerken ihmali miimkiin olmayan; elektrikli arag siiriiciilerinin
ara¢ bataryasi sarjinin bitmesi, siirliis menzili ve cografi kosullar sebebiyle sarj istasyonlarina simnirli
erisim ile ilgili endiseleri dolayisiyla elektrikli ara¢ satin alma sayisindaki azalma ihtimali, elektrik
sebekesinin mevcut yiikiinde olusacak mevsimsel talep degiskenligi, sebekede enerji arz giivenligi ve
gli¢ kalitesi problemlerini degerlendirerek ve niifus, arazi yapisi, ulasim ve erisilebilirlik gibi tiim kentsel
parametreleri dikkate alarak biitiinciil bir cografi bakis agisi ile karar vermelidir. Boylece elektrik
sebekesinde alinacak Onlemler, maliyet etkin kurulum metodolojileri ve uygun yatirnm kararlari
degerlendirilebilecektir. Bu kapsamda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Cok Kriterli Karar Verme
(CKKYV) teknikleri kullanilarak EASI icin en uygun yer analizinin yapilmas: literatiirde sunulan
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metodolojilerden biridir. CBS konumsal verileri yakalamak, depolamak, analiz etmek ve goriintiilemek
icin kullanilan bir bilgisayar sistemini ifade ederken; yer secim analizlerinde kullanilan en 6nemli
yaklasimlardan biri olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle konumsal verileri isleme ve analiz etme
yetenegi ile EASI yer seciminde cografi faktorlerin dikkate almmasini saglarken; bu faktorleri
haritalandirarak gorsel olarak inceleme ve analiz etme imkan1 sunar. CKKYV tekniklerinin ise yer se¢imi
icin 6nem derecesi birbirinden farkli olan kriterleri siralamak ve karar siirecini rasyonel bir hale getirmek
icin kullanildig1 bilinmektedir. CKKV analizi kullanilarak CBS tabanli yéntemin ¢alistirilmasiyla EASI
gibi yer secimi problemlerinde cografi kriterleri ve bunlarin agirliklarmi dikkate alarak islem yapma
imkani saglayarak daha optimum ve bilimsel bir yaklagim sunulmaktadir (Topal, Sisman ve Aydinoglu,
2023).

Istanbul gibi biiyiik bir metropol sehir igin Elektrikli Taksi Sarj Istasyonu (ETSI) konum segimi
problemini ele alan bir ¢alismada (Kaya, Alemdar ve Codur, 2020), 6 ana kriter grubu ve 25 alt kriter
belirlenmis ve bunlar Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (fuzzy AHP) ile agirliklandirilmistir. Kriterlerin
konumsal analizi cografi bilgi sistemi araciligiyla gerceklestirilmis ve belirlenen istasyonlarin dnceligi
performans degerlerine gore Benzerlik Ideal Coziime Gére Siralama Teknigi (TOPSIS) kullanilarak
stralanmistir. Onerilen metodolojiyle, Istanbul'da Avrupa yakasinin giineydogu ve Anadolu yakasmin
giineybat1 kismmnim ETSI i¢in daha uygun oldugu gériilmiis ve bu ¢dziimiin yiiksek belirsizlik derecesi
olan problemler i¢in daha dogru oldugu sunulmustur.

Etkili karar verme i¢in CBS tabanli yer se¢imi modellerinin tasarlanmasi amactyla EASI yer secimi
uygulamasini akilli sehir konseptinde yatirim planlamasi siirecinde vaka galigmasi olarak belirleyen bir
calismada (Sisman, Ergul ve Aydinoglu, 2021) ¢evresel/cografi, ekonomik ve kentsellik olmak tizere 3
ana kriter grubu tarafindan 15 kriter belirlenmis, bu kriterlerin agirliklart CKKV teknikleriyle elde
edilmis ve bir model tasarlanmistir. Bu model istanbul'un Pendik ilgesindeki EASI uygunluk haritasimn1
analiz etmek igin uygulanmis ve ilgili modellerin iyilestirilerek akilli sehir yatirnmlarinda kentsel
kaynaklarin etkileyici ve verimli kullanimi i¢in entegre ve planli bir yatirim mekanizmasimnin
gelistirilebilecegi vurgulanmastir.

CKKV metotlar1 ile EASI’lerin optimum konumlandirilmasi iizerine Balikesir Universitesi Cagis
Yerleskesinde bulunan arag ve kullanici verileri ile gerceklestirilen calismada (Asnaz ve Ozdemir, 2021)
ilk olarak ara¢ giris-¢ikis verileri ve siirliciilerin kullanim aligkanliklarina dair anket sonugclari
kullanilarak Kuyruk Teorisi (QT) ile kampiisteki otoparklara kurulmasi planlanan EASI’lerin toplam
sayisi tespit edilmistir. Ardindan kampiis i¢indeki otoparklar, sarj istasyonlarinin yerlestirilecegi alanlar
olarak belirlenmis ve otoparklara dagilim icin otopark doluluk oranlari, otopark kapasiteleri, trafo
merkezine uzaklik gibi kriterler CKKV metotlariyla ¢ziimlenmistir. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
(FAHP) kullanilarak kriterler 6nceliklerine gore siralanmig ve tiim alternatif konumlar Tercih Siralama
Organizasyon Metodu (PROMETHEE) ve Basit Cok Kriterli Degerlendirme Teknigi (SMART)
yontemleri ile siralanarak karsilagtirmali sonuglar elde edilmistir.

EASI igin en siirdiiriilebilir yerin secilmesinde karar vericilerin 6znel degerlendirmelerinden elde edilen
celiskili kriterlerin dikkate almasinin 6nemi iizerine Pekin’in Changping bdlgesinde yapilan bir caligma
(Guo ve Zhao, 2015) toplam 11 alt kriterle iliskilendirilen ¢evresel, ekonomik ve sosyal kriterlerden
olugmaktadir. Burada cesitli alternatiflerin kriter performanslar ve kriter agirliklari, gevre, ekonomi,
toplum, elektrik enerji sistemi ve ulagim sistemleri alanlarindan 5 uzman panel tarafindan
degerlendirilmis ve Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak EASI icin yer alternatifleri siralanmustir.
Karar vericilerin ekonomik kriterlerden daha ¢ok ¢evresel ve sosyal kriterlere nem verdigi belirlenirken
0znel degerlendirmelerinden kaynaklanan belirsizlik anlamli olarak degerlendirilmistir.

Ozetle, CBS ile farkli CKKV yontemlerinin bir arada kullamldigi bir dizi calisma literatiirde
bulunmaktadir. Bu ¢alisma ile EAST’lerin optimum konumlarmin segimi iin giivenilir bir cografi analiz
arac1 olusturmak amaglanmistir. Bu kapsamda Istanbul ili Pendik ve Tuzla ilgeleri pilot bolge olmak
iizere akademik literatiirden, fizibilite arastirma raporlarindan ve farkli alanlardaki uzman goriislerinden
yararlanarak Cevresel, Enerji, Kentsel tesisler, Sosyoekonomik &zellikler, Ulagim olmak iizere 5 ana
kriter grubunda tanimlanan 32 kriter belirlenmistir. Bu kriterlerin  birbirine gore tercih
oranlari/Oncelikleri karar verici 20 kisiye uygulanan degerlendirme endeksi sistemi (anket) ile
belirlenmis ve BWM (best-worst method) yontemi ile kriterler agirliklandirilmistir. Kriterlere ait veriler,
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CBS platformunda yakinlik ve enterpolasyon gibi konumsal analizlerle igslenmistir. Her bir kriter igin
olusturulan analiz sonuclar1 birlestirilerek, EASI yer secimi i¢in CBS tabanli final uygunluk haritas:
¢ikarilmistir. Bu c¢alisma, siirdiiriilebilir kentsel ulasim hedeflerine ulasmada 6nemli bir yol haritasi
olurken EASI’ler i¢in hem kapasite hem de konumlandirma ile ilgili optimum kurulum metodolojilerini
tanimlayan gelecekteki ¢ok asamali ¢aligmalar adina motivasyon olugturmaktadir.

Materyal ve metot
1.1. Calisma alanimin belirlenmesi ve verilerin temini

Hava, kara, deniz ve demir yolu ulasim modlarini bir arada bulunduran hem kentsel yogunluga hem de
kirsal unsurlara sahip olmasi sebebiyle Tiirkiye’de birgok ydniiyle model olabilecek Istanbul iline bagli
Pendik ve Tuzla ilgeleri, calisma alani olarak belirlenmistir ve Sekil 1°de gosterilmistir. TUIK
tarafindan agiklanan verilere gore, bu alanlarin toplam yiizolgimii 315 km2'dir ve niifusu yaklagsik
olarak 1 milyon kisidir. Bu bakimdan da birgok Avrupa sehrine denk biiyiikliikte ve yogunlukta kentsel
bir alan olusturdugu sdylenebilir.

Sl
&

F

-
-

Lafant

Calisma Alani

Sekil 1. Calisma alani: Istanbul ili Pendik ve Tuzla ilgeleri.

EASI’lerin optimum yer segimi icin literatiirde gegen tiim kriterler irdelenmis ve bu ilgeler dlgeginde
elde edilebilir verilere sahip kriterler secilmistir. Cevresel, enerji, kentsel tesisler, sosyoekonomik
Ozellikler ve ulasim olmak tizere 5 ana kriter ¢atis1 altinda 32 kriter tanimlanmustir. Belirlenen kriterlere
ait, yaklagik son yilin verileri oldugu teyit edilerek veri saglayicilar tarafindan servislerde sunulmus
mevcut ve giincel veri setleri toplanmis ve tek bir veri tabaninda organize edilmistir. Yol agi, kavsaklar
ve trafo merkezleri i¢in OpenStreetMap (OSM, 2024) kaynagi kullanilmigtir. Ormanlar, yerlesim
yerleri, su kaynaklar1 ve yesil alanlarla ilgili veriler ise Urban Atlas (UrbanAtlas, 2024) tarafindan
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saglanmigtir. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verileri, AlosPalsar platformu (AlosPalsar, 2024)
lizerinden elde edilmistir. Ilgelere ait saglik kuruluslari, kiiltiirel tesisler, akaryakit (benzin)
istasyonlari, taksi duraklari, otopark gibi veriler icin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi A¢ik Veri Portali
(IBB, 2024) kullanilmigtir. Ayrica bu portaldan elde edilen trafik verileri ile trafik hacmi verisi
hesaplanmustir. flge ve mahalle niifusu, hane geliri, ulasim harcamalar gibi veriler Tiirkiye Istatistik
Kurumu'ndan (TUIK, 2024) temin edilmistir. Aktif EASI verisi, sarj istasyonu kurulumu yapan
firmalarin kendi sitelerinden alinan haritalarin karsilastirmali analiziyle Google My Maps (ZES, 2024;
Esarj, 2024) iizerinden elde edilmistir. Elektrikli arag sahipligi verisi, TUIK verilerine dayanarak
elektrikli ve hibrit arag¢ sayisinin mahalle niifus bilgilerine oranlanmasi yoluyla elde edilmistir. Deprem
verileri AFAD deprem tehlike haritasindan (AFAD, 2024) alinmistir. Hava kalitesi verisi Tiirkiye
Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlhigi'nin Ulusal Hava Kalitesi Izleme
Agr’ndan (T.C. CSIDB, 2024) elde edilmistir.

1.2. Elektrikli arac sarj istasyonlar1 yer seciminde etkili kriterler

Farkli caligma gruplarina uygulanan anket sonuglarma gore Oncelikleri belirlenecek; akademik
literatiirden, fizibilite raporlarindan ve uzman goriislerinden yararlanilarak tespit edilmis kriterler 5 ana
kriter grubu altinda toplanmis olup Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. EASI yer seciminde etkili kriterler

Ana Kriterler Alt kriterler
Egim

Cevresel faktorler Hava kalitesi

Jeotehlike

Cevresel Ormanlara mesafe

Su kaynaklarina mesafe

Arazi kull
ulianimi Yerlesim bolgelerine mesafe

Yesil alanlara mesafe

Elektrik trafo merkezlerine
mesafe

Siirdiiriilebilir enerji kaynag
potansiyeline mesafe

Enerji

Alsveris tesislerine mesafe

Egitim merkezlerine mesafe

Is yerlerine mesafe
Kentsel tesisler Kamu tesislerine mesafe
Kiiltiirel tesislere mesafe

Saghk kuruluslarina mesafe
Spor tesislerine mesafe

Arag sayis1

Arac kullanimi Elektrik arag¢ sahipligi
Niifus yogunlugu

Arazi maliyeti

Hane gelir oran1

Sosyoekonomik _ Istasyon yapim maliyeti
ozellikler Maliyet Ulasim harcamalari
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Tablo 1 (Devami). EASI yer seciminde etkili kriterler

Aktarim istasyonlarina mesafe
Ana yollara mesafe

Kavsak noktalarina mesafe
Trafik hacmi

Bakim ve servis tesislerine

Ulasim mesafe
Akaryakit istasyonlarina mesafe

Erisilebilirlik

Hizmet altyapisi Mevcut elektrikli arag sarj
istasyonlarina mesafe

Otoparklara mesafe
Taksi duraklarina mesafe

1.3. En iyi-en kotii yontemi (best-worst method)

Karar verme, bir dizi alternatif arasindan bir secenek belirlemeyi ve se¢im yapmayi igerir. Bu se¢im
siirecinde ¢esitli kriterler degerlendirilir. Bu nedenle, bu tiir problemlere ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) problemleri denir. En lyi-En Kétii Yontemi, Best-Worst Method, 2015 yilinda Jafar Rezaei
tarafindan gelistirilen ¢ok kriterli karar verme ydntemidir. Bu yontem daha spesifik olarak, 6zellikle
alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in objektif metrikler mevcut degilse alternatiflerin kriterlere gore
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, problemin ana hedefini kargilamak i¢in bir ¢6ziim
bulmada kullanilan kriterlerin 6nemini (agirlik) bulmak i¢in de kullanilabilmektedir. Bu amagla
kullanilacak yontemin uygulama adimlari su sekilde siralanmistir (Rezaei, 2015):

Adim 1: Karar verme siirecinde kararin niteligine baglh olarak kullanilacak olan kriterlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu adimda karar verici tarafindan karar vermek i¢in kullanilan n sayida olmak {izere
{Cy,Cy, ..., Cp,} kriterleri belirlenmektedir.

Adim 2: Karar verme siirecinde kullanilacak olan kriterlere dayali olarak en iyi (en ¢ok istenen, en
onemli) ve en kotii (en az istenen, en az 6nemli) kriterler belirlenmektedir.

Adim 3: Secilen en iyi kriterin diger tiim kriterlere gore dnceligi/tercih orani 1 ile 9 arasinda bir say1
kullanarak belirlenmektedir. Burada 1: esit derecede 6nemli, 3: orta derecede daha 6nemli, 5: yiiksek
derecede 6nemli 7: ¢ok daha yiiksek derecede 6nemli, 9: son derece daha 6nemli olarak tanimlanmagtir.
Bu adimin sonucunda en iyiden digerlerine dogru ilerleyen Best-Others (AB) adi verilen bir vektore
ulasilmaktadir. Ap olarak ifade edilen vektor igerisindeki ag;, en iyi B kriterinin j kriterine gore
onceligini/tercihini gostermektedir ve Denklem (1)’deki gibi tanimlanmaktadir:

1)

Ap = (ap1,apy, -, Apn)

Burada agp, 1 degerini almaktadir. Bu da en 6nemli kriterin kendisiyle karsilastirildigi anlamina
gelmektedir.

Adim 4: Diger tim kriterlerin tercih edilen en kotii kritere gore dnceligi 1 ile 9 arasinda bir say1
kullanilarak belirlenmektedir. Bu adimin sonucunda diger kriterlerin en kotiisiine sahip vektor elde
edilir. Ay, olarak ifade edilen vektor igerisindeki ajy, j kriterinin en kotii kriter W kriterine gore
onceligini/tercihini gostermektedir ve Denklem (2)’deki gibi tanimlanmaktadir:

()

Ay = (a1w, azw, ---:anW)T

Burada aypy, 1 degerini almaktadir. Bu en kot kriterin kendisiyle karsilastirildigi anlamina
gelmektedir.

Adim 5: Karar verme siirecinde kullanilacak olan kriterlerin nem derecelerini belirlemek i¢in agirliklar
atanmasi gerekmektedir. Bu adimda her bir kriter i¢in en uygun agirhk (W, W5, ..., W)
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belirlenmektedir ve maksimum mutlak farklarin en aza indirildigi bir ¢6ziim gerekir. Bunu saglayacak
sekilde kriterlerin optimum agirliklar belirlenmektedir. Kriterler i¢in en uygun agirlik, her bir Wg/W;
ve W; /Wy, cifti i¢in sirastyla Wg/W; = ag; ve W;/Wy, = a;y, olarak tammlanmaktadir. Maksimum
mutlak farklarin minimize edildigi {lWB —agiW;|, |W; — ajWWW|} bir j kriteri bulunmalidir. Bu
problem asagidaki gibi min-max modeline dontistiiriilmistiir:

min max {IWp — ag;Wj|, (W) — ajw Wi} ©
S w1 (4)

j
W; = 0 ve Vj i¢in ®)

Model denklemi dogrusal programlama problemi olarak ¢éziimlenmistir:

min{:L (6)
%—am < ¢, Vjigin (")
]
Wi . 8
|W—;/— ajW| < ¢, Vjigin 8)

dYwi=1 ©
j

W; > 0 ve Vj igin (101)

Belirlenen amag fonksiyonu kisitlar altinda ¢oziildiigiinde optimum agiliklar (W7, W5, ..., Wy,") ve
tutarlililk oran1 degeri ¢ elde edilmektedir. & degeri, yapilan analizlerin tutarlililk oranlarini
gostermektedir. Bu deger arttikca kriter karsilagtirmalariin daha az giivenilir ve tutarliliklarinin zayif
oldugu, azaldikea ise tutarlilik oranlarinin yiiksek oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.

2. Bulgular ve tartisma
2.1. Kriter agirhk diizeylerinin belirlenmesi

Cevresel, Enerji, Kentsel tesisler, Sosyoekonomik 6zellikler, Ulagim, ana kategorilerinde tanimlanan 32
kriter BWM yontemi ile agirliklandirilmistir. Bu yontemde ilk olarak karar verme siirecinde kullanilacak
olan kriterler arasindan en iyi (en ¢ok istenen, en onemli) ve en kotii (en az istenen, en az dnemli)
kriterler karar verici 20 kisi tarafindan belirlenmis, ardindan en iyi kriteri diger kriterlerle ve diger tim
kriterleri en kotii kriterle karsilastiran karsilastirmalar 1 ile 9 arasinda tanimli sayilar kullanarak
yapimistir. Son olarak ydntemin gelistiricisi tarafindan sunulmus olan, kriterlerin agirliklarini
belirlemek i¢in maksimum matematiksel bir model ve yontemin giivenilirligini kontrol etmek i¢in
tutarlilik orani iizerine kurulu BWM c¢oziiciisii kullanilarak her bir ana kriterin ve alt kriterlerin
agirliklar1 ortalamasit hesaplanmigtir. Tablo 2’de kriterlerin  sahip olduklari agirhk degerleri
gosterilmistir. Bu tablo incelendiginde en yiiksek 6nem diizeyine sahip ana kriter grubu 0,2798 ile
Ulasim olurken, en diisiik 6nem diizeyine sahip ana kriter grubu 0,1444 ile Sosyoekonomik 6zellikler
olmustur. Alt kriterler incelendiginde en yiiksek agirlik degerine (0,1208) hizmet bdlgesindeki elektrik
trafo merkezine olan mesafe kriteri sahipken, en diisiik agirlik degerine (0,0067) taksi duraklarina
mesafe kriteri olmustur.
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Tablo 2. EASI yer segiminde etkili kriterlerin agirliklar:
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Ana kriterler Alt kriterler  Agirhk
C | faktirl Egim  0,0457
evresel faktorler -
(0,0978) Hava kallt§3| 0,0256
. Jeotehlike  0,0275
gezggze) Ormanlara mesafe ~ 0,0084
’ Arazi kullanim Su kaynaklarina mesafe ~ 0,0071
(0,0603) Yerlesim bolgelerine mesafe  0,0304
Yesil alanlara mesafe 0,0134
Elektrik trafo merkezlerine
mesafe 0,1208
Enerji (0,1133)
(0,2171) Siirdiiriilebilir enerji kaynagi
potansiyeline mesafe 0,0963
(0,1038)
Alisveris tesislerine mesafe
(0,0519) 0,0578
Egitim merkezlerine mesafe
(0,0215) 0,0211
Is yerlerine mesafe
(0,0425) 0.0362
Kentsel tesisler Kamu tesislerine mesafe 0.0279
(0,2005) (0,0286) ’
Kiiltiirel tesislere mesafe
(0,0206) 0,0216
Saghk kuruluslarina mesafe
(0,0233) 0,0229
Spor tesislerine mesafe
(0,0122) 0,0128
A Lull Arag sayist 0,0144
(0r8§29l; ammm Elektrik arag sahipligi ~ 0,0394
Sosyoekonomik ’ Niifus yogunlugu 0,0179
ozellikler Arazi maliyeti 0,0133
(0,1444) Maliyet Hane gelir oram1 0,0182
(0,0615) Istasyon yapim maliyeti ~ 0,0266
Ulasim harcamalar1 00,0146
Aktarim istasyonlarina mesafe 00,0290
Erisilebilirlik Ana yollara mesafe  0,0693
(0,1863) Kavsak noktalarina mesafe ~ 0,0328
Trafik hacmi  0,0689
Ulasim Bakim ve servis tesir?]lg;;r;z 0.0179
(0,2798) Akaryakit istasyonlarina mesafe  0,0135
Hizmet altyapisi 1 .
(0,0935) Mevgut elektrikli arag sarj 0,0298
istasyonlarina mesafe
Otoparklara mesafe ~ 0,0119
Taksi duraklarina mesafe 00,0067
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2.2. Elektrikli arac sarj istasyonlar: yer secimi analiz araclarinin gelistirilmesi

Bu caligma kapsaminda belirlenen EASI optimum yer segiminde deger kriterlerinin analizi ve
parametrik deger hesaplarinin yapilabilmesi i¢in cografi analiz araglar1 gelistirilmistir. Bu araglar,
ArcGIS Model Builder platformunda olusturulmus ve gesitli vektor (Euclidean Distance) ve raster
(Inverse Distance Weighting) tabanli cografi analiz teknikleri tanimlanarak 1is akislarinin
birlestirilmesiyle gelistirilmistir. Sekil 2’de 6rnek olarak arazi kullanimi alt kriteri i¢in model arayiizii
verilmistir.

Dist Yerlesim | Fuzzy Membership —»| Fuzzy_Yerlesim

»

Verlasim TuzPen —» Euclidean Distance |- OUPUt direction \
raster
S \
S \
Out back direction
raster
Y
Dist Oman ) » " Mér;bersh‘l) »f Fizzy Orman )+ Rﬂler%a)\cula(cr N
- =
: »
P |
Orman,_TuzPen . Eucidesn Distance | Qutput direction
@ raster (3)
a /
Qut back direction /

raster (3)

Dist_SuKaynakiari -—F”H"Ma';h“h"’ » Fuzzy Sukaynakl.. |

P
. Euclidean Distance | Output direction

SuKaynaklari_TuzPen ter )

~a
Qut back direction
raster (4)

Dist_YesilAlan -F”Z’VM[EZ')”"“""’ = Fuzzy YesilAlan

YesilAlan_TuzPen - Euclidean Distance L~ Output d\r_edi:n
@ raster (2)

“a
Qut back direction
raster (2)

Sekil 2. Analiz modeli arayiizii: arazi kullanimi alt kriter 6rnegi.

Bu baglamda, Cevresel ana kriter grubu i¢in ¢evresel faktorler ve arazi kullanimi; Enerji ana kriter grubu
igin enerji, Kentsel Tesisler ana kriter grubu igin kentsel tesisler, Sosyoekonomik Ozellikler ana kriter
grubu igin ara¢ kullanimi ve maliyet; Ulasim ana kriter grubu igin erigilebilirlik ve hizmet altyapisi
olmak iizere toplamda 8 adet analiz araci gelistirilmistir. Cevresel Uygunluk Analiz Araglarmin
altindaki Arazi Kullanimi analiz aracinin parametre deger ekrani ise Sekil 3’te gosterilmektedir.
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Geoprocessing v X
® AraziKullanimi )
4 @ Toolboxes Parameters Environments w)

o :
4 By EVCS Projectatbx Yerlesim_TuzPen

|[ & 1_CevreselUygunlukAnalizAraclari ] 4 :B EVCS _Project.atbx [Verlesim,TuzPen v"
b & 2_EnerjiUygunlukAnalizAraclari 4 &g 1_CevreselUygunlukAnalizAraclari YesilAlan_TuzPen )
b & 3_KentselTesislerUygunlukAnalizAraclari # ﬂ [VesiIAIan_TuzPen V‘
-8 4_SosyoEkonomikUygunlukAnalizAraclari 9 CevreselFaktorler Qmman TuzPen

l Orman_TuzPen vl

3 5_UlasimUygunlukAnalizAraclari

N Y

SuKaynaklari_TuzPen

b @3 6_FinalUygunlukAnalizAraci ‘SuKaynakIari TuzPen V‘

Sekil 3. Analiz arac1 parameter deger ekrani: arazi kullanimi1 araci 6rnegi.

2.3. Elektrikli arag sarj istasyonlar1 yer secimi analiz araclarinin gelistirilmesi

Kriterlere ait veri kiimeleri, Euclidean Distance ile yapilan yaklik analizi, Inverse Distance Weighting
(IDW) yontemi ile yapilan enterpolasyon ve egim gibi cografi analiz yontemleri kullanilarak sonraki
asama icin hazir hale getirilmistir. Ardindan verileri karsilagtirilabilir hale getirmek i¢in 0-1 araliginda
bulanik mantik tyelikleri kullanilarak normalizasyon islemi gerceklestirilmistir. Sekil 4’te, bazi
kriterlere iliskin konumsal analiz sonucu elde edilen haritalar 6rnek olarak sunulmustur.

ARAZI KULLANIMI & = . N & ERISEBILIRLIK ¢, v KENTSEL TESISLER ¢
UYGUNLUK /. “UYGUNLUK 3 UYGUNLUK

Sekil 4. Analiz araclari ile tiretilen 6rnek haritalar.

Haritalarin tretiminden sonra, ana kriterler olarak kabul edilen Cevresel, Enerji, Kentsel tesisler,
Sosyoekonomik ozellikler ve Ulasim’a yonelik gergeklestirilen konumsal analizlerin sonuglari, ilgili
kriterlerin agirhiklarina gore birlestirilerek EASI Uygunluk Haritas1 olusturulmus ve Sekil 5’te
verilmistir. Bu harita, gesitli faktdrlerin cografi dagilimimi gostererek, EASI yer secimi siirecinde karar
vericilere dnemli bilgiler saglamaktadir.

3. Sonug ve oneriler

Bu calismada, iklim degisikligi, sifir emisyon ve siirdiiriilebilir ulagim hedefleri kapsaminda énemli bir
adim olarak goriilen EASI yer secimine yonelik cografi analiz araclar1 gelistirilmistir. Bu araclar,
karmasgik analiz siireglerini otomatiklestirmek, is akislarini yonetmek ve tekrarlanabilirligi saglamak i¢in
giiclii bir aractir. Araclarin gelistirilmesi dncesinde, EASI yer secimini etkileyen kriterler belirlenmistir.
Bu kriterler, Cevresel, Enerji, Kentsel tesisler, Sosyoekonomik &zellikler ve Ulagim olmak tizere 5 ana
kriter catisi altinda 32 kriter olarak tanimlanmigtir. Kriterlerin birbirleriyle olan tercih oranlart ve
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oncelikleri, 20 karar vericiye uygulanan degerlendirme endeksi sistemi ile belirlenmis ve BWM
kullanilarak kriterlerin agirliklar1 hesaplanmistir.

Gelistirilen araclarin test edilebilmesi icin Istanbul Pendik ve Tuzla ilgesinde EASI yer segimi
uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu pilot alan, hem Istanbul'un diger ilgeleri hem de diger bélgeler igin
referans teskil edebilecek bir 6l¢ekte bulunmaktadir. Ek olarak, bu ilgeler hem sehir i¢i hem de sehirler
arasi ulasim akslarina ve farkli ulasim modlarina baghdir, bu da elektrikli arag sarj istasyonu yer se¢imi
icin daha kapsamli ve genel bir arastirma yapilmasi i¢in uygun bir alan oldugunu gostermektedir.

Uygulama siirecinde, kriter kategorileri ig¢in parametrik degerler hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
sonucunda, bu degerler kullanilarak en uygun EASI yerleri belirlenmistir. Kriterlere yonelik
gerceklestirilen konumsal analizlerin sonuglari, ilgili kriterlerin agirliklarina gore birlestirilerek EASI
Uygunluk Haritas1 elde edilmis ve EASI yerlesimi icin ilcelerin kamusal alan yogunlugu olan
bolgelerinin kirsal bolgelerine gére daha uygun oldugu goézlemlenmistir. Uygulama sonuclar, ilgili
kriterleri temsil eden cografi veri altliklarinin varligi durumunda, gelistirilen analitik analiz araglarinin
EASI yer segimi siirecinin otomasyonunda basariyla kullanilabilecegini gostermektedir.

Final Uygunluk
Uygunluk
T Yiksek

I Dtk

Sekil 5. EASI yer secimi i¢in uygunluk haritas.

Bu caligmada belirlenen kriterler ve gelistirilen analiz araglari, yerel yonetimler, politika yapicilar ve
karar vericiler i¢in siirdiiriilebilir kentlerin insas1 ve elektrikli ara¢ kullaniminin tesviki gibi siireglerde
onemli bir kilavuz olacaktir. Ornegin, bir belediye, ilgili hizmet birimlerinden temin ettigi siirekli giincel
veriyi erisilebilir kilarak EASI’lerin optimum yerlesimi i¢in analiz yaparken belediye ulasim dairesi
ozelinde fizibilite faaliyeti gerceklestirmis olur ve yalnizca bugiine gore degil gelecek veri
projeksiyonlara gore tahmin yoluyla planlamalar yapabilir. Boylece yerel yonetim, vatandaslarin
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bireysel elektrikli ara¢ kullanimini desteklerken toplu tasima hizmetlerinin de elektrikli araglarla
gerceklestirilmesini  saglayabilir ve ayrica durak yeri optimizasyonuyla sarj istasyonu yerlesim
algoritmasin gelistirilebilir.

Bu ¢aligmada gergeklestirilen analizin farkl ilgelerde yapilacak diger uygulamalarla karsllastlrllmamyla
ortaya cikabilecek yeni calismalar ve sehirler arasi otoyollarda yol ag1 dikkate alinarak yapilacak EASI
icin yer se¢imi algoritmalariin gelistirilmesi miimkiin goriilmektedir.

Bu ¢alisma, artan elektrikli ara¢ sayisi ile ayni1 anda ve ara¢ kullanicilarinin sarj etme aligkanliklarina
bagh olarak ongoriilemeyen zaman dilimlerinde araglarin sarj olmasi sebebiyle elektrik sebekesinin
mevcut yiikiinde olusacak mevsimsel talep degiskenligi ve sebekede enerji arz giivenliginde
problemleri; hizli sarj imkani1 sunarken sarj istasyonunun yiiksek giic talebi nedeniyle elektrik
sebekesine ani yik getirme ve dolayisiyla trafo Omiirlerinin kisalmasi, trafo kapasitelerinin
yiikseltilmesi gibi onemli miktarda maliyet potansiyeli; mevcut elektrik sebeke sistemlerinin ekstra
yiikleri uzun siire kaldiracak sekilde tasarlanmamis olmasindan kaynakli elektrikli araglar sarj edilirken
faz ve gerilim dengesizlikleri, harmonik akim bozulmasi, gii¢ kayb1 gibi gii¢ sistemlerinde meydana
gelebilecek diger sorunlar1 gibi EAST’lerin elektrik sebekesi iizerine etkilerinin degerlendirilmesiyle sarj
istasyonlarinin uygun kapasitede ve konumda yerlesimi i¢in yeni stratejilerin gelistirilebilmesi igin
gelecek motivasyonu olugturmaktadir.

Elektrikli araglarin sayisinin hizla artmasi ve sarj altyapisinin gelismesiyle birlikte, sarj istasyonlarinin
gelecekte iistlenecegi rol daha kritik hale gelmektedir. Ornegin, enerji talebini karsilamak igin giines ve
riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenen sarj istasyonlari, daha temiz bir enerji
altyapisina katkida bulunarak karbon emisyonunu diisiiriilebilir. Sebeke iizerindeki yiik yoOnetimi
acisindan elektrikli araglarin sarj islemi, yogun olmayan saatlere gére planlanabilir; bu sayede sebeke
dengesi korunarak enerji arz-talep yonetimi daha verimli bir sekilde gergeklestirilebilir. Ornegin, sarj
istasyonlarinda akilli {icretlendirme sistemleri ile belirli saatlerde daha diisiik maliyetle sarj yapilmasi
tesvik edilerek kullanicilar yonlendirilebilir. Ayrica devlet tesvikleri ile sarj istasyonlarinin kurulum ve
bakim maliyetlerinin diisliriilmesi hem bireysel hem de toplu tagimada elektrikli arag kullanimini tesvik
eden siirdiiriilebilir bir ulasim agina katkida bulunabilir.
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