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Elektrikli Araclar icin Sarj istasyonu Lokasyon Secimi

(074

Elektrikli araglar, fosil yakit yerine elektrikle calisan cevre dostu ulasim araclaridir. {1k kez 1835’te icat edilen bu
araglar, batarya teknolojisindeki gelismelerle giiniimiizde yaygimlagmistir. Elektrikli araglarin kullanimini artirmak
icin sarj altyapisinin dogru planlanmasi kritik bir rol oynamaktadir. Bu calismada, elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarmin en uygun konumlarinin belirlenmesi i¢in Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemi kullanilmaktadir. Pisagor Bulanik TOPSIS ile trafik yogunlugu, enerji altyapisi ve ¢evresel faktorler gibi
kriterler degerlendirilerek, en uygun yerlesim noktalari belirlenmistir. Yontem, belirsizlikleri ve subjektif kararlari
daha esnek modelleyerek stratejik planlamaya katki saglamaktadir. Dogru konumlandirilan sarj istasyonlari,
erigilebilirligi artirarak menzil kaygisinmi azaltacak ve elektrikli ara¢ kullanimini tesvik edecektir. Calismanin
amaci, siirdiiriilebilir ve ekonomik bir sarj altyapisi planlamasi yaparak, yerel yonetimler ve sehir planlamacilar
icin yol gosterici bir model sunmaktir.

Anahtar Kelimeler- Elektrikli Araclar, Sarj Istasyonu, Yer Secimi, Elektrikli Ara¢ Altyapist

One Cikanlar

e Bu caligsma, elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer se¢iminin optimize edilmesinde Pisagor Bulanik AHP ve
Pisagor Bulanik TOPSIS yontemlerinin etkili bir ¢6ziim sundugunu ileri stirmektedir.

e Kiriter agirliklandirmasi sonucunda altyapi ve enerji kaynaklari, sarj istasyonu yer se¢imini en fazla
etkileyen faktor olarak belirlenmistir.

e Kirikkale-Samsun giizergdhinda yapilan analizler sonucunda Samsun OSB Yakini en uygun sarj
istasyonu lokasyonu olarak tespit edilmistir.

e Aragtirma, belirsizlik igeren karar siireglerinde ¢ok kriterli degerlendirme ydntemlerinin giivenilir
sonuglar iirettigini ortaya koymaktadir.

e  Caligma, Tiirkiye’de siirdiiriilebilir ulagim altyapisinin gelistirilmesine yonelik uygulanabilir bir planlama
modeli sunmaktadir.

Charging Station Location Selection for Electric Vehicles

ABSTRACT

Electric vehicles are environmentally friendly transportation options that run on electricity instead of fossil fuels.
First invented in 1835, these vehicles have become more widespread with advancements in battery technology.
Proper planning of charging infrastructure is crucial to increasing the adoption of electric vehicles. This study
employs the Pythagorean Fuzzy Analytic Hierarchy Process (AHP) to determine the optimal locations for electric
vehicle charging stations. With Pythagorean Fuzzy TOPSIS; factors such as traffic density, energy infrastructure,
and environmental considerations are evaluated to identify the most suitable locations. This method allows for a
more flexible modelling of uncertainties and subjective decision-making, contributing to strategic planning. Well-
placed charging stations will enhance accessibility, reduce range anxiety, and promote the use of electric vehicles.
The goal of this study is to develop a sustainable and cost-effective charging infrastructure plan, providing a
strategic model for local governments and urban planners.

Keywords- Electric Vehicles, Charging Station, Location Selection, Electric Vehicle Infrastructure
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Highlights

* This study is an advanced application of the Pythagorean Fuzzy AHP and Pythagorean Fuzzy TOPSIS methods,
an effective solution method, for optimizing electric vehicle charging station location selection.

* As a result of criterion weighting, infrastructure and energy resources were identified as the factors influencing
charging station location selection and further connectivity.

* Analysis of the Kirtkkale-Samsun route identified the location near the Samsun Organized Industrial Zone as
the most suitable charging station location.

* The study demonstrates reliable results from multi-criteria evaluation methods in decision-making processes
involving multiple components.

* The study presents a viable planning model for the development of sustainable transportation in Tiirkiye.

I. GIRiS

Elektrikli araglar, enerji kaynagi olarak fosil yakitlar yerine elektrik kullanan tagima araglaridir. Elektrikli
araglar, icten yanmali motorlara sahip geleneksel araclardan farkli olarak, bataryalarina depoladiklar: elektrigi
kullanarak hareket ederler. Bu araglar, ¢cevre dostu ve siirdiirtilebilir ulagim ¢éztimleri sunarak, fosil yakitlarin yol
actig1 cevresel sorunlar1 azaltmay1 hedefler.

Elektrikli araglarin kullanimi, 19. yilizyilin sonlarina kadar uzanir, ancak bu teknolojinin gelisimi ve
yayginlasmasi daha ¢ok 21. ylizyilda ivme kazanmistir. Elektrikli araglar ilk kez 1830'lu yillarda, bataryalar ve
elektrik motorlar1 hakkinda yapilan ilk ¢alismalara dayanmaktadir. 1835 yilinda, Ingiliz miihendis Robert
Anderson, ilk elektrikli araci icat etmistir. Ancak bu ilk elektrikli arag, pratikte kullanilabilirlik agisindan olduk¢a
sinirliydi ve batarya teknolojisinin yetersizligi nedeniyle ¢cok kisa mesafelerde ¢alisabiliyordu. Elektrikli araglarin
yayginlagsmasiyla birlikte, bu araglarin ihtiya¢ duydugu sarj altyapisinin planlanmasi ve yonetimi kritik bir konu
haline gelmistir. Sarj istasyonlari, elektrikli araglarin bataryalarini doldurabilecegi 6zel tesislerdir ve bu altyapinin
etkin bir gekilde kullanilmasi, elektrikli arag¢ teknolojisinin siirdiirtilebilirligi i¢in biiylik 6nem tagir [1].

Sarj istasyonlarinin yer secimi, sehir i¢i ve sehirler arasi ulasim aglarinin verimliligi, enerji tilkketimi ve
cevresel etkiler agisindan kritik rol oynar [2-4]. Sarj istasyonlarinin kurulum yerleri belirlenirken, cografi, lojistik,
ekonomik ve sosyal faktorler dikkate alinmalidir. Ornegin, sarj istasyonlarmin ana yollara, ticaret merkezlerine ve
konut bolgelerine yakin olmasi, kullanim oranlarimi artirabilir [5,6]. Ek olarak, enerji kaynaklarma ve trafo
merkezlerine olan uzaklik, elektrik altyapisinin maliyet ve verimliligine dogrudan etki eder [7].

Bu noktada, Pisagor Bulanik AHP, Pisagor Bulanik TOPSIS gibi ¢ok kriterli karar verme yontemleri, e-
sarj istasyonu lokasyonlariin belirlenmesinde gii¢lii araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Pisagor Bulanik AHP karar
verme siirecinde bir hiyerarsi olusturularak kriterlerin agirliklandirilmasina dayanir. Bu yontemde, bulanik mantik
teorisi kullanilarak kriterlerin agirliklar1 daha esnek ve belirsizliklere uyumlu bir sekilde hesaplanir [8-10]. Bu
yaklasim, sarj istasyonu yer se¢imi gibi ¢ok kriterli karar problemlerinde, kriterlerin goreceli nemini daha kesin
bir sekilde belirlemek igin uygundur. Pisagor Bulanik AHP ile elde edilen agirliklar, Pisagor Bulanik TOPSIS
yontemi ile birlestirilir. Pisagor Bulanik TOPSIS, alternatiflerin ideal (en iyi) ve anti-ideal (en kotii) ¢oziimlere
olan uzakliklarini hesaplayarak bir siralama yapar [11-13]. Bu yontem, alternatif sarj istasyonu lokasyonlarinin
performansini degerlendirmek icin kullamilir. ideal ¢éziime en yakin alternatif, en uygun lokasyon olarak segilir
[14].

Calismada elektrikli araglarin hizla yayginlagsan ulasim alternatifi olarak, bu araglarin sarj ihtiyaglarini
karsilamak amaciyla sarj istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi siirecinde Pisagor Bulanik AHP ydntemini
kullanarak, en uygun ve verimli lokasyonlar1 tespit etmektir. Elektrikli araglarin gevre dostu, ekonomik ve
siirdiiriilebilir ulagim alternatifleri olarak 6ne ¢ikmasiyla birlikte, bu araglarin verimli bir sekilde kullanilabilmesi
icin gii¢lii bir sarj altyapisina duyulan ihtiyag da giderek artmaktadir. Bu baglamda, arastirma, elektrikli arag
kullanicilarinin sarj istasyonlarina kolay erisimini saglamak, sarj istasyonlariin kullanim verimliligini artirmak
ve ¢evresel etkileri en aza indirgemek amaciyla, ¢esitli degerlendirme kriterlerinin bulamik mantikla
entegrasyonunu saglayarak, en uygun sarj istasyonu yerlerini belirlemeyi hedeflemektedir. Giiniimiizde elektrikli
araglarin kullaniminin arttig1 ve sehirlerarasi yolculuklarin daha fazla tercih edildigi bir ortamda, sarj altyapisimnin
etkin bir sekilde planlanmasi kritik bir 6nem tagimaktadir. Bu gergevede, aragtirma, kullanicilarin giivenli, hizli ve
rahat bir sekilde araclarini sarj edebilecegi istasyonlari tespit etmeyi amaglamaktadir. Ozellikle, Kirikkale-Samsun
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giizergahinda, elektrikli arag kullanicilarinin uzun yolculuklarda yasadigi sarj istasyonu eksikliklerini gidermek ve
bu glizergah lizerinde sarj istasyonlarinin stratejik noktalarda kurulmasini saglamak hem kullanict memnuniyetini
artiracak hem de elektrikli ara¢ kullanimini tesvik edecektir.

Calismanin bir diger 6nemli amaci, elektrikli ara¢ kullanicilarinin seyahat konforunu artirmak ve onlarin
sarj altyapisina olan giivenini pekistirmektir. Kirikkale-Samsun giizergahinda kurulacak sarj istasyonlari,
bolgedeki elektrikli ara¢ kullanicilariin ihtiyaglarini karsilayarak, genel memnuniyeti ve kullanim oranlarini
artirmay1 hedeflemektedir. Bu sayede, yalnizca Kirikkale ve Samsun arasinda seyahat eden elektrikli arag sahipleri
degil, bolgedeki diger illerden de gelen siiriiciiler, giivenli ve siirdiiriilebilir ulasim ¢ézlimleri ile daha rahat yol
alabileceklerdir. Calisma ayn1 zamanda Tiirkiye genelinde elektrikli araglarin sarj altyapisinin gelisimine yonelik
bir model olusturulmasina katki saglayacak ve iilke capindaki sarj istasyonu yerlesim planlamalarina 6rnek teskil
edecektir. Proje sonunda, sarj istasyonlarin dogru konumlandirilmasi sayesinde, hem kullanicilarin elektrikli
araglarla seyahat etme deneyimleri iyilestirilecek hem de ¢evreye duyarli ulasim sistemlerinin yayginlasmasina
katki saglanacaktir. Bu da, uzun vadede karbon emisyonlarini azaltarak, siirdiirtilebilir ulagim ¢éztimlerine 6nemli
bir katk: sunacaktir. Arastirma, ayrica elektrikli araglarin yaygmlagmasini tesvik etmek icin sarj istasyonlarinin yer
secimi konusunda bir model gelistirmeyi hedeflemektedir.

II. LITERATUR ARASTIRMASI

Giiler ve Yomralioglu [15], elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yer secimi i¢in Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve Bulanik AHP yontemlerini kullanarak, Istanbul'da uygun konumlar1 belirlemeye yénelik bir ¢alisma
yapmiglardir. CBS, cografi verileri harita tabanli analizler ile degerlendirmeye imkan tanirken, Bulanik AHP, karar
verme siirecinde belirsizligi azaltmak ve subjektif degerlendirmeleri sayisal hale getirmek i¢in kullanilmistir.

Bulanik mantik, karar vericilerin kesin olmayan ifadelerini ("orta dnemli", "¢cok uygun" gibi) daha hassas bir
sekilde sayisal bir forma donistiirerek, degerlendirme siirecinin gergek¢iligini artirmistir.

Alkan vd. [16], CBS tabanli AHP yontemini kullanarak, Konya ilinde elektrikli arag sarj istasyonlart i¢in
uygun yerleri belirlemislerdir. Calismada, niifus yogunlugu, aligveris merkezlerine mesafe, yollara mesafe, gelir
seviyesi, ulasim istasyonlarina mesafe, benzin istasyonlarina mesafe, otoparklara mesafe, yesil alanlara mesafe,
egim ve arazi degerleri gibi ¢oklu kriterler analiz edilerek karar verme siireci yonetilmistir. CBS, bu kriterlerin
cografi olarak haritalanmasini ve mekansal analizler ile uygunluk degerlendirmelerinin yapilmasini saglamistir.
AHP yontemi, karar vericilerin uzmanlik goriislerine dayanarak kriter agirliklarin1 belirlemelerine ve sarj
istasyonlarmin konumlandirilmasi i¢in en uygun alternatifleri se¢cmelerine yardimei olmustur.

Dortkdse [17], elektrikli arac sarj istasyonlarmin yer se¢imi icin Akis Yakit-ikmal Yer Modeli ve Cok
Amacl Matematiksel Modelleri kullanarak, sarj istasyonlarinin optimal konumlandirilmasini analiz etmistir. Akis
yakit-ikmal modeli, sarj istasyonlarinin siiriiciiler tarafindan en ¢ok kullanilacak yollar {izerinde
konumlandirilmasini hedeflerken, ¢ok amagli matematiksel modeller ise hem maliyet, hem erisim kolayligi, hem
de trafik yogunlugu gibi faktorleri dikkate alarak en uygun istasyon noktalarini belirlemektedir.

Giilbahar [18], AHP ve TOPSIS yéntemlerini birlestirerek, Istanbul'da elektrikli arac sarj istasyonlarinin
optimal yerlesimini incelemistir. AHP yontemiyle kriterlerin agirliklar1 belirlenmis, TOPSIS yontemiyle ise
alternatif konumlar ideal ve negatif ideal ¢oziime uzakliklarina gore siralanmistir. Bu entegrasyon, hem karar
vericilerin uzman goriislerine dayali agirlik belirleme avantajini, hem de sayisal hesaplamalarla en iyi alternatifin
belirlenmesini saglamustir.

Genevois ve Kocaman [19], sehirlerarasi yolculuklarda otoyollarda yeterli sarj istasyonu bulunmadigini
vurgulayarak, bu eksikligin elektrikli araglarin uzun mesafeli kullanimimni sinirlayan énemli bir faktér oldugunu
belirtmislerdir. Calismalarinda, AHP tabanli matematiksel modelleme yontemini kullanarak, Istanbul'da elektrikli
arag sarj istasyonlarmin en uygun konumlarmi belirlemeye yonelik bir analiz gerg¢eklestirmislerdir. AHP yontemi,
farklt kriterlerin 6nem derecelerini belirleyerek, karar vericilere en uygun secenekleri siralama olanagi
sunmaktadir.

Bilgilioglu [20], elektrikli araglarin hava kalitesini iyilestirirken karbondioksit emisyonlarini ve giiriilti
kirliligini azalttigini, ancak uzun sarj siireleri, diisiik batarya kapasitesi ve yetersiz altyapinin yayginlasmanin
ontindeki engeller oldugu ifade edilmistir. Calismada CBS ile AHP yontemlerini entegre ederek, elektrikli arag sarj
istasyonu yer se¢iminde optimal konumlart belirlemeye g¢alisilmistir. CBS, cografi verilerin harita tabanli
analizlerle degerlendirilmesini saglarken, Bulanik AHP yontemi, karar verme siirecindeki belirsizligi azaltarak
subjektif degerlendirmeleri sayisal hale getirilmistir.

Mandaci ve Tolga [21], fosil yakitli ulasim araglarmin g¢evresel etkilerinin sehir yasamini olumsuz
etkiledigini ve siirdiiriilebilir bir gelecek icin elektrikli ara¢ kullaniminin tesvik edilmesi gerektigini belirtmislerdir.
Bu baglamda, giines enerjisi ile ¢alisan akilli elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yer se¢imi iizerine bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, Bulanmik AHP ve Bulanik TOPSIS yéntemlerini kullanarak Istanbul'da en
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uygun konumlar1 belirlemislerdir. Bulanik AHP, uzman gorislerine dayali olarak kriterlerin agirliklarim
belirlerken, Bulanik TOPSIS ydntemi, alternatif konumlar1 en iyi ve en kotii senaryolara olan uzakliklarina gore
siralamigtir

Karasu vd. [22], Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii'nde elektrikli arag¢ sarj istasyonlarmin optimal
konumlandirilmast i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerini kullanmislardir. Calismada, 6zellikle Cografi Bilgi
CBS ve AHP yontemleri entegre edilerek degerlendirme yapilmistir. Otopark doluluk oranlari, trafo merkezine
uzaklik, otopark kapasiteleri, yaya ve arag trafigi gibi kriterler dikkate alinmis, bu faktorlerin 6ncelik dereceleri
AHP yontemiyle belirlenmistir. CBS ise bu kriterleri harita tabanli analizlere doniistiirerek, en uygun sarj istasyonu
konumlarimi belirlemeye yardimci olmustur.

Sarmas vd. [23], Yunanistan’da elektrikli araglarin yeni olmasina ragmen, yiiksek maliyet, sinirli menzil
ve sarj altyapisi eksiklikleri gibi zorluklarla karsilastigini belirtmislerdir. Belediye arastirmalari, elektrikli arag sarj
istasyonlariin stratejik yerlesimini hedeflemektedir. Bu ¢alismada, ekonomik, ¢evresel, sosyal ve teknolojik
faktorleri dikkate alarak en uygun elektrikli arag sarj istasyonu yerlesimini se¢mek i¢in ¢ok kriterli karar analizi
yontemi Onerilmektedir.

Zhao vd. [24], elektrikli araglarin verimli kullanimi i¢in sarj istasyonlarinin insasi ve dogru konum se¢imi
kritik bir gereklilik oldugunu belirtmiglerdir. Konum secimi, cografya, pazarlama ve sehir planlamasi gibi ¢esitli
kriterlere dayanan karmagik bir MCDM problemidir. Bu siiregte, belirsiz bilgi sikca yer almakta ve kararlar
genellikle belirsizlik icermektedir. Bu baglamda, sarj istasyonu konum se¢imi i¢in, bulanik Delphi, BWM ve FWM
yontemlerini birlestiren bir GRA tabanli MCDM modeli 6nerilmektedir. GRA, alternatifleri derecelendirmek icin
sezgisel ve kolay hesaplanabilir bir yontemdir. Ayrica, BWM ile belirlenen 6znel agirliklar, daha az gift
kargilagtirma yapilmasini saglar.

Yazar ve Eren [25], afet sonras1 mobil baz istasyonu yer se¢imi {lizerine yapilan ¢aligmalarinda, Bingél
sehir merkezinde uygulanarak karar destek siireglerini ele almislardir. Mobil baz istasyonu yer se¢imi, afet sonrasi
iletisim altyapisinin  hizli bir sekilde tekrar kurulmasmi saglamak amaciyla biiyilk onem tagimaktadir.
Calismalarinda, ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerini kullanarak, niifus yogunlugu, altyap1 hasari, erigim
kolaylig1 ve enerji kaynaklarma yakimlik gibi faktorleri dikkate alarak en uygun baz istasyonu noktalarini
belirlemiglerdir.

cercevesinde degerlendirme yapmislardir. Afet sonrasi malzeme dagitiminin hizli ve etkin bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in optimizasyon tabanli modeller kullanilarak en uygun depo yerlesim noktalari belirlenmistir.
Calismada, ulagim aglarinin durumu, niifus yogunlugu, depolama kapasitesi ve lojistik erisilebilirlik gibi kriterler
analiz edilmistir.

Yazar vd. [27], ergonomik kiosk tasarimi ve yer se¢imi konularini, bulanik ¢ok kriterli karar verme
(Bulanik CKKYV) yontemleriyle incelemislerdir. Caligmada, kullanici konforu, ergonomik tasarim ilkeleri, erigim
kolaylig1 ve maliyet gibi faktorler géz oniinde bulundurularak en uygun kiosk yerlesimi belirlenmistir. Bulanik
mantik, subjektif verilerin degerlendirilmesini kolaylastirarak karar siirecinin giivenilirligini artirmistir.

Kara vd. [28], yenilenebilir hibrit enerji santrali i¢in en uygun tesis yeri belirleme c¢aligmasi
gergeklestirmislerdir. Bu ¢aligsmada, ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile birlikte cografi bilgi sistemleri (CBS)
kullanilarak, riizgar ve giines enerjisi kaynaklarinin verimliligi, arazi kullanimi, gevresel etkiler ve maliyet gibi
kriterler analiz edilmistir. Caligma, hibrit enerji santrallerinin siirdiiriilebilir enerji politikalarina uygun olarak
konumlandirilmasinin énemini vurgulamaktadir.

Abal1 vd. [29], cok oOlgiitlii karar verme yontemlerini bursiyer se¢iminde kullanmislardir. Caligmada,
ogrencilerin akademik basarilari, sosyoekonomik durumlari, goniillii caligmalar gibi kriterler degerlendirilerek en
uygun bursiyerlerin belirlenmesi amaclanmigtir. AHP ve TOPSIS yontemleri, bagvuran adaylarin kriterlere gore
siralanmasini ve en uygun adaylarin objektif bir sekilde secilmesini saglamustir.

Cokgevik vd. [30], su havzalariin korunmasi amaciyla biyogaz tesisi yer se¢imi {izerine bir uygulama
yapmiglardir. CKKV yontemleri kullanilarak yapilan analizde, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, su kaynaklarina mesafe,
altyap1 uygunlugu, ekonomik maliyetler ve yerel halkin kabulii gibi faktorler degerlendirilmistir. Biyogaz
tesislerinin, dogal ekosistem iizerinde minimum etki yaratacak sekilde konumlandirilmasi saglanmistir.

Oral vd. [31], tehlikeli maddelerin depolanmasi i¢in en uygun yerin belirlenmesi amaciyla AHP ve
Analitik Ag Siireci (ANP) yontemlerini kullanmiglardir. Caligmada, Kirikkale ilinde dort alternatif bolge, dort ana
ve dokuz alt kriter ¢ergevesinde degerlendirilmistir. Bu kriterler ekonomik, dogal, hukuki ve politik, sosyal
faktorler ile dagitim olanaklari, yatirim maliyetleri, iklim, giivenlik, ADR’ye uygunluk, arazi durumu, niifus,
politika ve sagliga etki gibi alt bagliklardan olusmaktadir.
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Giiven vd. [32], organize sanayi bolgelerinin (OSB) dogal afetlerin tetikledigi teknolojik kazalar (Natech)
acisindan degerlendirilmesini ele almiglardir. Calismada, Kocaeli ili 6rnegi lizerinden OSB’lerin Natech riskine
kars1 kirilganliklart analiz edilmistir. Aragtirmada, sanayi bolgelerinin afetlere karsi direngliligini artirmak
amactyla ok dlciitlii karar verme (COKV) yontemleri kullanilarak risk faktorleri degerlendirilmistir. Sonuglar,
Kocaeli'ndeki sanayi bdlgelerinin Natech riskine duyarliligini ortaya koyarak, risk azaltma stratejilerinin
gelistirilmesi i¢in Oneriler sunmustur.

Chumbi vd. [33], elektrikli araglarin yaygimlagsmasmin kamu politikalariyla desteklendigini ancak en
biiyiik zorluklardan birinin sarj altyapisinin yetersizligi oldugunu belirtmislerdir. Kamuya acik sarj istasyonlarinin
konumu, elektrikli ara¢ kullantmin1 maksimize etmek ve menzil kaygisini azaltmak i¢in belirlenmelidir. Sarj
istasyonlarnin elektrik sebekesi iizerindeki uzun vadeli etkileri gbz Oniine alinarak, konum se¢imi CKKV
yontemiyle degerlendirilmelidir. Bu ¢alismada, cografi bilgi sistemleri tabanli bir yaklagimi 6nerilmis, demografik
faktorler ve enerji yogunlugu dikkate alinarak bir elektrikli arag artig modeli olusturulmustur. Fuzzy TOPSIS gibi
yontemler kullanilarak analiz dogrulanmis ve yiiksek elektrikli ara¢ yayilim senaryosunda trafo kapasitesine etkisi
incelenmistir.

Feng vd. [34], elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin siirdiiriilebilirlik perspektifinden en uygun konumunun
belirlenmesi i¢in CKKV yontemi onermektedir. Caligmada, cevresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik
faktorleri dikkate alinarak Karar siireci yapilandirilmistir. Onerilen ydntem, farkli alternatifleri degerlendirerek
optimum sarj istasyonu yerlesimini belirlemeye yonelik kapsamli bir yaklagim sunmaktadir.

Pisagor Bulantk AHP ve Pisagor Bulanik TOPSIS yontemleri kullanilarak Kirikkale-Samsun
giizergahinda elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer se¢imi incelenen literatiir kapsaminda daha 6nce ele alinmamis bir
problemdir. Calismanin giizergah konusunda kritik 6neme sahip olan bu alanda yapilmasinin hem literatiirii hem
de gercek hayat uygulamalarini destekleyecegi diisiiniilmektedir. 43 sehrin kesisim noktasinda bulunan stratejik
bir giizergdhin ele alinmasi, elektrikli arag sarj istasyonlarinin yer se¢imi iizerine yapilan ¢alismalara cografi ve
ulasim ag1 agisindan Tiirkiye’ye yeni bir bakis acist kazandirmaktadir. Calisma, elektrikli arag sarj altyapisinin
planlanmasinda ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin nasil uygulanabilecegini gostererek literatiire metodolojik
katki sunmaktadir. Trafik yogunlugu, enerji altyapisi ve ¢evresel faktorler gibi cok sayida kriterin sistematik olarak
degerlendirilmesi, sarj istasyonu yer se¢imi ¢alismalarina daha kapsamli bir yaklasim getirmektedir.

III. METOT

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlari i¢in lokasyon belirleme, ekonomik, ¢evresel, teknik ve sosyal boyutlari
olan, birden fazla kriterin dikkate alinmasmi gerektiren karmasik bir problemdir. Bu siirecte, kriterlerin
agirliklandirilmasi ve alternatiflerin degerlendirilmesi genellikle belirsizlik ve subjektif yargilar igerir. Pisagor
Bulanik AHP, kriterlerin énem derecelerini belirlerken belirsizlikleri ve uzman goriislerini modelleyerek daha
giivenilir ve esnek bir analiz sunar. Pisagor Bulanik TOPSIS ise alternatif lokasyonlarin ideal ve anti-ideal
¢oziimlere olan uzakliklarina gore siralanmasint saglar. Gelencksel yontemler arasinda AHP, ANP, TOPSIS,
VIKOR ve PROMETHEE gibi CKKV yontemleri bulunur. Bu yontemler genellikle kesin ve sayisal verilerle
calisarak alternatifleri degerlendirir. Belirsizlik igeren karar problemlerinde Pisagor Bulanik AHP ve Pisagor
Bulanik TOPSIS gibi bulanik mantiga dayali yontemler daha esnek ve giivenilir sonuglar saglayabilir. Bu nedenle,
elektrikli arag sarj istasyonlarinin yer se¢imi gibi ¢ok boyutlu ve kritik problemlerde bu yontemler etkili bir sekilde
kullanilmustir.

A. Pisagor Bulanik AHP Yontemi

Pisagor Bulanik AHP, geleneksel AHP yonteminin Pisagor bulanik mantikla gelistirilmis bir
versiyonudur. Geleneksel AHP, karar verme problemlerini hiyerarsik bir yapiya ayirarak ve ¢ift yonlii kargilagtirma
matrisleri ile 6ncelik degerleri olusturarak karar kriterlerini degerlendirir. Ancak, geleneksel yontemin belirsiz ve
niteliksel verileri ele almadaki sinirliliklari, Pisagor bulanik mantik ile asilmaya calisilmigtir. Pisagor bulanik
mantik, bir elemanin bir 6znitelige ait olma ve olmama dereceleri arasindaki belirsizligi 6lgerek, karar vericilerin
sezgisel ve subjektif degerlendirmelerini daha kesin sayisal degerlere doniistiiriir [8, 12].

Adim 1: Dilsel degiskenlere dayali ikili karsilastirma matrisi A = (731 ) ymxm Olusturulur.

Adim 2: Farklar matrisi D = (dik)m X mD = (d;j)mxm Olusturulur.

diye = Mjj = Vi dig = Mjj = Vi M
Adim 3: S = (Si;)mxm carpimsal matrisi, kullanilarak hesaplanr.
Sixk = V1000t s, = V1000t 2)
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Adim 4: Tereddiit dereceleri H = (h;)mxm, Kullanilarak belirlenir.

hye =1 = Mj — M5) — (Vi — Vi) 3

Adim 5: Normalize edilmemis agirliklar T = (t;1)xm hesaplanir.

tix = (@) hik 4)

Adim 6: Kriter agirliklar1 w;, kullanilarak elde edilir.
oiwy

i = Sn-1yn-1
Xt 21‘:1 wi

(&)

Adim 7: Sonuglarin Yorumlanmasi ve Karar Verilmesi

Alternatiflerin toplam puanlar1 hesaplandiktan sonra, en yiiksek puani alan alternatif en uygun ¢oziim
olarak secilir. Bu, karar vericinin hedeflerine en uygun olan rotay1 veya ¢dziimii belirlemesine yardimet olur.

B. Pisagor Bulanik TOPSIS Yontemi

Pisagor Bulamik TOPSIS, klasik TOPSIS yonteminin belirsizlik ve bulanikligi ele alacak sekilde
gelistirilmis bir versiyonudur. Klasik TOPSIS, alternatiflerin ideal ¢dziime olan uzakliklarin1 ve negatif ideal
coziimden uzakliklarim1 degerlendirerek siralama yapmayr amaclar. Ancak gercek hayatta, karar vericilerin
kargilagtig1 verilerin cogu belirsiz veya kesinlikten uzaktir. Bu baglamda Pisagor Bulanik TOPSIS, klasik yontemi
bulanik mantikla birlestirerek daha gergekgi ve esnek bir modelleme sunar. Yontem, ideal ¢dziime olan uzakliklarin
hesaplanmasinda Pisagor Teoremi' nden faydalanir ve bu uzakliklari bulanik sayilarla ifade ederek daha karmasik
ve Oznel kararlari sayisal bir ¢ergeveye oturtmayi hedefler. Ayrica, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde,
alternatiflerin ve kriterlerin degerlendirildigi siireglerde karar vericilere onemli kolayliklar saglamaktadir. Bu
yontemin klasik TOPSIS' ten farkli olarak, belirsizlik iceren durumlara karsi sagladigi avantajlar, 6zellikle
giinlimiiziin karmagik karar problemlerinde 6nem tagimaktadir [35].

Adim 1: Karar vericiler ile alternatifleri ve kriterleri analiz ederek en uygun segenegi belirlenmesi

Adim 2: Karar Matrisi Olusturulmasi, Esitlik 1 ile karar matrisinin yapist olusturulur ve alternatifler ve

kriterler diizenlenir.

R= (Cj(xi))mxn = P(Uy1,V11), P(Us2,V12), ... P(U1n,V1n),
P(U213V21)a P(UZZ sVZZ)a cee P(UZTUVZTL)
P(Umlavml)n P(Umlanl)a cee P(Umnavmn)

- _/ ©)

Adim 3: Pisagor Bulanik pozitif ve negatif ideal ¢6ziimiin belirlenmesi igin Esitlik 2 ve 3 kullanilarak
pozitif ve negatif ideal ¢6ziimler hesaplanir.

x*={Cj, maks (5;(Cj (xy)) li= 1, 2, ..., n} = {(CL,P(UL V1), (Co,P(US,V5)), .., (Co,P(Un Vi )} (7)
x = {Cp maks (SJ(C_] (xl))) Il: 1, 2a cees n} = {(Clap(ul_svl_))s (CZ’P(UZ_SVZ_))s B (Cn,P(U;,Vn_))} (8)

Adim 4: Alternatiflerin Pisagor Bulanik pozitif ideal ve negatif ideal ¢dziime olan mesafelerinin
hesaplanmasi Esitlik 4 ve 5 ile belirlenmektedir.

D(x") = Xz, w; d <(C1(Xi)' Cj(X+))) =T w, (|(ui21' - u]-+)2| + |(Vi21 - Vj+)2| + |(“i21 - “T)ZD ©9)
D(x7) = Xy w d((Cj(xi), Cj(x'))) = %Z]-“:le (|(u12] - u]-‘)2| + |(V12] - V]-')Zl + |(1le] - th')ZD(IO)
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Adim 5: Her alternatif i¢in goreli yakinlik indekslerinin hesaplanmasi: Alternatiflerin her birinin goéreli
yakinlik indeksleri, belirli kriterlere dayali olarak hesaplanir. Bu hesaplama, Esitlik 6 kullanilarak gerceklestirilir.

E(Xl) = D(Xi_)/(Dmax(Xi_!X+)) D(X;)/(Dmin(xi_'x+)) (1)

Adim 6: Algoritma, alternatiflerin en ideal sirasini belirleyerek islem siirecini sonlandirir.

IV. UYGULAMA

Yapilan ¢aligmalar Sekil 1°deki sira ile dnce problemin tanimlanmasi, verilerin toplanmasi, kriterlerin
belirlenmesi, Pisagor Bulanik AHP ile ¢dziimii, alternatiflerin belirlenmesi, Pisagor Bulanik TOPSIS ile ¢6ziimii
ve son olarak yonetim sonuglarinin degerlendirilmesi seklinde siralanacaktir.

Tlanprmablmmlamaﬂ 2. Verilarin Toplanmas H-Kﬁtﬂlﬂm Bdﬁ]mn]i
h

4. Pizazor Bulamk
Amaltik Hiverarsi Prozesi
ile Coziimil

Yomtam Somuglanmn 6. Pizsagor Bulamk 3. Altematiflenin
Dagerlendiribmesi TOPEIE 1le Cozimmia Belirlenmesi

Sekil 1. Elektrikli araglarin sarj istasyonlarini belirleme akis semasi

¥

A. Problemin Taninu

Bu ¢aligmada, elektrikli araglar i¢in sarj istasyonu lokasyon se¢imine yonelik bir analiz gergeklestirilmesi
icin Kirikkale-Samsun karayolu giizergahi secilmistir. Bu giizergahin secilmesinin nedeni, Kirikkale'den Samsun'a
kadar uzanan bu yolun, Tiirkiye'nin 43 sehrini birbirine baglayan ana ulagim hatlarindan biri olmasidir. Bu nedenle,
giizergah iizerinde yer alan sehirler ve gevre bolgeler, yogun bir trafik akisina sahip olup, elektrikli arag
kullanicilarinin  da siklikla tercih ettigi yollardir. Elektrikli araglarin uzun mesafelerde kullaniminin
yayginlasmasiyla birlikte, bu giizergah iizerinde elektrikli ara¢ sarj istasyonlarina olan ihtiya¢ da giderek
artmaktadir. Ozellikle biiyiik sehirler arasinda yogun seyahatlerin gergeklestirildigi bu yol hatti, elektrikli araglarin
bataryalarmin yetersiz kalmasi ve uzun sarj siireleri nedeniyle kullanicilar igin dnemli bir zorluk teskil etmektedir.
Dolayisiyla, bu gilizergah iizerinde stratejik noktalarda sarj istasyonlarinin yerlestirilmesi, hem elektrikli araglarin
bataryalarmin yeterli siireyle sarj edilmesini saglayacak hem de kullanicilarin uzun mesafe yolculuklarinda daha
konforlu ve giivenli bir sekilde seyahat etmelerini miimkiin kilacaktir. Bu giizergah, sadece biiyiik sehirler
arasindaki ulasimi degil, ayn1 zamanda kirsal alanlar ve daha az gelismis bolgelerdeki seyahatleri de etkileyen bir
yol olma 6zelligi tasimaktadir. Bu nedenle, sarj istasyonlarinin yer se¢imi, yalnizca yolculuk yapan bireyler igin
degil, ayn1 zamanda kirsal ve sehre uzak bolgelerde yasayan insanlar icin de dnemli bir fayda saglayacaktir.
Calisma, giizergah boyunca sarj istasyonu kurulumu i¢in en uygun noktalarin belirlenmesini ve bdylece elektrikli
arag¢ kullanimin1 desteklemeyi hedeflemektedir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yer se¢imi, cografi, demografik,
ulagim yogunlugu, ekonomik faaliyetler ve cevresel faktorlerin etkisiyle dogru yapildiginda, elektrikli arag
kullanicilarinin menzil kaygilarini azaltarak, elektrikli ara¢ kullanim oranlarini artiracaktir. Ayrica, dogru yer
se¢imi, sarj altyapisinin verimli kullanilmasmi ve ekonomik siirdiiriilebilirligin saglanmasimi da miimkiin
kilacaktir. Detayl1 bir literatiir aragtirmasi sonrasi yedi adet kriter belirlenmistir. Daha sonrasinda Pisagor Bulanik
AHP yontemi ve Pisagor Bulamik TOPSIS yontemi kullanarak kriterlerin agirliklandirmalart yapilip

siralandirtlmigtir. Bu aragtirma sonrasi en verimli lokasyonlar seg¢ilmistir.
B. Verilerin Toplanmas

Elektrikli araglarin sarj istasyonlarinin yerlerini belirlemede kullanilan kriterlerini daha 6nce buna benzer
literatlir taramalar1 ile belirlenmistir [20,15,16]. Alternatifler yani istasyonlar bu yol giizergahinda Google
Haritalar ve e-sarj platformlari tizerinden otobiislerin durdugu dinlenme tesisleri tespit edilmis; saha ¢alismalartyla
bu tesislerin kullanilma siklig1, giivenilirligi, sarj altyapist ve belirlenen kriterlere uygunlugu degerlendirilmistir.
En uygun alternatifler secilmistir.
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C. Kriterlerin Belirlenmesi

Kriterlerin isimleri ve tanimlanmalar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kriterler

Kriterler

Tamimlamalari

Trafik Yogunlugu ve Talep(K1)

Erisilebilirlik (K2)

Altyapi ve Enerji Kaynaklari(K3)

Giivenlik (K4)

Cevresel Etkiler (KS)

Maliyet ve Finansal Fizibilite(K6)

Yasal Diizenlemeler ve izinler (K7)

Yiiksek trafik yogunlugu olan ve elektrikli ara¢ kullanimmnin
yaygin oldugu bélgeler tercih edilmelidir. Boylece sarj
istasyonlarinin kullanimi daha verimli olur [20,16]

Sarj istasyonlarinin kolay erisilebilir ve goriniir yerlerde
olmasi, kullanicilarin bu istasyonlara rahat¢a ulagabilmesini
saglar. Ornegin, aligveris merkezleri, otoparklar ve otoyol
dinlenme tesisleri [15, 20]

Elektrik sebekesine yakinlik ve giiglii enerji altyapist,
maliyetleri digiiriir ve kurulumu kolaylastirir [16,15]

Istasyonlarin giivenli bolgelerde olmasi, kullanicilarin
kendilerini giivende hissetmelerini saglar [16].

Cevresel faktorler goz oniinde bulundurulmali, ¢evreye zarar
vermeyecek yerler se¢ilmelidir [16].

Yer se¢imi, maliyetlerin ve yatirimin geri doniigiim siiresinin
optimize edilmesine yardimci olmalidir [20,15].

Yerel yonetimlerin ve yasal diizenlemelerin gerekliliklerine
uygun olmalidir [20].

D. Pisagor Bulanik AHP ile Coziimii

Pisagor Bulanik AHP dilsel degigkenleri kullanilarak elektrikli araglarin sarj istasyonlarinin

yerlestirilmesinde g6z oOniinde bulundurulmasi gereken 7 kriter, literatiir taramasi sonucunda belirlenmistir.

Yontemin uygulanmasinin ilk adimi olan karar matrisi olusturulurken kullanilan dilsel degiskenler ve karsilik

gelen bulanik sayilar Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 2. Dilsel degiskenler

Pisagor Bulanik Sayilar

Dilsel Degiskenler En Diisiik Uye En Yiiksek Uye En Diisiik Uye En Yiiksek Uye
Olma Derecesi Olma Derecesi Olmama Derecesi ~ Olmama Derecesi

(uL) (ul) (vL) wU)

Kesinlikle Diisiik (KD) 0,0 0,0 0,9 1,0

Cok Diisiik (CD) 0,1 0,2 0,8 0,9

Diisiik (D) 0,2 0,35 0,65 0,8

Ortalamanin Alti (OA) 0,35 0,45 0,55 0,65

Esit (E) 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965

Ortalama (O) 0,45 0,55 0,45 0,55

Ortalamann Ustii (O0) 0,55 0,65 0,35 0,45

Yiiksek (Y) 0,65 0,8 0,2 0,35

Cok Yiiksek (CY) 0,8 0,9 0,1 0,2

Kesinlikle Yiiksek (KY) 0.9 1,00 0,00 0,00

Yontem ¢oziiminde olusturulan karar matrisinde Tablo 1°de verilen degiskenler ve degerler
kullanilmustir. Verilen dilsel degiskenlere karsilik gelen harflendirmeler ile olusturulan karar matrisi Tablo 3’te

verilmisgtir.
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Tablo 3. Karar Matrisi

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 Ké K7
K1 E E D ouU Y OA D
K2 E E D ou ou OA D
K3 Y Y E KY KY KY oU
K4 OA OA KD E Y D
K5 D OA KD D E ou CD
K6 ou ou KD D OA E
K7 Y Y OA Y CY Y E

Karar matrisinin olusturulmasinin ardindan islem adimlar gergeklestirilmis olup yontem sonucunda elde
edilen kriter agirliklar: Tablo 4 ’te verilmistir. Burada normalize agirliklar hesaplandiktan sonra en yiiksek kriter
Onemi olarak alt yap1 ve enerji kaynaklart bulunmustur. 2. sirada yasal diizenlemeler ve izinler 3. sirada giivenlik
4. sirada trafik yogunlugu ve talep, 5. sirada erisilebilirlik, 6. sirada maliyet ve finansal fizibilite, 7. sirada ¢evresel
etkiler yer almaktadir.

Tablo 4.Pisagor Bulanik AHP ile Elde Edilen Kriter Agirliklar

Kriterler Normalize Agirhklar

K-1 0,0697

K-2 0,0513

K-3 0,5032

K-4 0,0834

K-5 0,0323

K-6 0,0467

K-7 0,2133
Toplam 1,0000

E. Alternatiflerin Belirlenmesi

Tablo 5’te alternatif elektrikli sarj istasyonlarinin lokasyonlarinin kosullarinin saglandigi noktalar1 buralar
olarak belirlenmistir.

Tablo 5. Alternatifler ve Tanimlamalari

# Alternatifler Tanimlamalari
TSOF Kirikkale Dinlenme Sfe}'nr. merke_zm? yakin ve yogun talep goren bu tesis, ot(_)ypl uzer}qdekl ana duralinokt_alarmdan
Al - biridir. Genis bir alana sahip olup, enerji altyapisi yeterlidir ve erisim kolaydir. Giivenlik agisindan
Tesisleri (Kirikkale) .
denetim yapilmaktadir.
Ozyildiz Dinlenme Tesisleri  Talep orta diizeydedir, ancak otoyola yakin bir konumda bulunur. Temel enerji altyapisi mevcuttur
A2 (Kirikkale-Samsun ve cevresel etkiler agisindan uygun bir lokasyondur. Kurulum maliyeti diisiik olup gerekli yasal
Karayolu) stiregler kolaylikla yiiriitilebilir.
. Yiiksek trafikli bir dinlenme tesisi olup, hem sehirlerarasi araglarin hem de ticari tasitlarin sikga
Sungurlu Dinlenme C P . - .
A3 . kullandig1 bir lokasyondur. Altyap: giicliidiir, giivenlik agisindan kamera sistemi mevcuttur. Ancak
Tesisleri (Corum) . .. . :
maliyetler orta-yiiksek seviyededir.
Zorlu Park Dinlenme S.fehlrlvqrarg?l yolda yer a_llan ve yiiksek talep goren bir loka_sygndur. Alternatif enetji kvaynaklarmm
A4 s (6rnegin giines panelleri) kurulumuna uygun bir alana sahiptir. Ancak trafik yogunlugu dolayisiyla
Tesisleri (Terme, Samsun) . . . .-
gevresel etkiler orta diizeyde bir risk olusturabilir.
Kizhrmak Kiyist Yakint Kl.rs.al a.la_mfia, dtxsuk tgl(_ebln oldugu b1r bolgedir. Yakln_koylere 'bgg}antl yollarl §ay651r_1de B
A5 erisilebilirlik saglanabilir. Ancak enerji altyapisi eksiktir ve gelistirilmesi gerekir. Maliyet diisiik,
(Kirikkale) . R
gevresel etkiler agisindan oldukca avantajlidir.
Opet Sezginler istasyonu S?hll’ k.ena?mda del_lgeh_ tal_ebl_n oldugu bir kqnumdur. Mevcut enerji altyap1§1 iyi durumdadir ve
A6 (Sungurlu, Corum) giivenlik hizmetleri eksiksizdir. Cevresel etkiler orta diizeyde olup, maliyet ise ortalama
unguriu, &-oru seviyededir. Gerekli tiim izinler alinmis durumdadir.
Samsun OSB Yakim Endl_l_strlyel bolg?de‘.tlsaret hacmi ytiksek b1r. lokasyonqur. Aqa yola qum bir k?numda bu!unur ve
A7 enerji altyapisi giigliidiir. Ancak cevresel etkiler daha yiiksektir ve maliyetler diger alternatiflere

(Samsun)

kiyasla yiiksektir. Ozel yasal diizenlemelere ihtiyag duyulabilir.
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F. Pisagor Bulanik TOPSIS ile Coziimii

Tablo 6'da Pisagor Bulanik TOPSIS yonteminde kullanilan dilsel degiskenler bulunmaktadir. Tabloya
dahil edilen bu dilsel degiskenler, uzmanlarin bir araya gelip ortak grup karar vermesiyle belirlenmistir.

Tablo 6. Pisagor Bulanik TOPSIS Y 6nteminde Kullanilan Dilsel Degiskenler

Dilsel Degisken Bulanik Say1 (PBS) u v
Asin Diisiik (AD) 0,1 0,99
Cok Az (CA) 0,1 0,97
Kiiciik (K) 0,25 0,92
Orta Kiiciik (OK) 0,4 0,87
Orta (0) 0,5 0,8
Orta Yiiksek (OY) 0,6 0,71
Yiiksek (Y) 0,7 0,6
Cok Yiiksek (CY) 0,8 0,44
Son Derece Yiiksek (SDY) 0,1 0

Kriter agirliklar: elde edildikten sonra, belirlenen yedi lokasyon alternatifinin siralamasi Pisagor Bulanik
TOPSIS yontemiyle belirlenmistir. Yontemde kullanilan dilsel degiskenlerle olusturulan karar matrisi Tablo 7'de
gosterilmistir.

Tablo 7. Pisagor Bulanik TOPSIS Dilsel Degiskenler ile Olusturulan Karar Matrisi

Alt Yap1 ve Yasal Trafik Cevresel Maliyet ve
Alternatifler Enerji Diizenlemelere Yogunlugu ve Erisilebilirlik Giivenlik ; t‘l;if:: Finansal
Kaynaklar: Uygunluk Talep Fizibilite
Al SDY SDY SDY CY SDY (604 cYy
A2 CY CcY CY CY (64 SDY (604
A3 SDY SDY SDY SDY CcY CY CY
A4 CY CcY SDY CY CY (6)'4 cYy
AS (604 CY (604 (604 (0) 4 SDY SDY
A6 SDY SDY CY SDY SDY CY CY
A7 (604 (66 ()¢ CY (0) 4 (6)'4 (624

Tablo 8’de pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢oziimlere ve sonug olarak yakinlik indeksi bulunmaktadir.

Tablo 8. Alternatif Lokasyonlarin Belirlenmesi

Alternatif D+ D- E (xi)
Al 0,403883676 0,04456539 0,099376698
A2 0,042791101 0,3324027 0,885949341
A3 0,38792366 0,06055167 0,135016729
A4 0,058533687 0,32638076 0,847930657
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AS 0,053449726 0,33972265 0,864055236
A6 0,395430925 0,05083797 0,113917793
A7 0,026772247 0,34587958 0,928157478

Tablo 8’de, elektrikli sarj istasyonlarmin konumlandirilmasinda uygun olacak yerlerde birinci sirada
alternatif 7 ikinci sirada alternatif 5 Giglincii sirada alternatif 2 sonuncu sirada alternatif 1, ile lokasyonlart uygunluk
acisindan biiyiikten kiiciige siralayabiliriz. Bunlar Samsun OSB Yakini (Samsun), Kizilirmak Kiyist Yakini
(Kirikkale), Ozyildiz Dinlenme Tesisleri (Kirikkale-Samsun Karayolu), ve son olarak TSOF Kirikkale Dinlenme
Tesisleri (Kirikkale) olarak bulunur.

V. TARTISMA

Elektrikli araglarin yayginlagmasi ve ¢evresel etkilerinin gdz oniinde bulundurulmasi, sarj istasyonu
lokasyonlarinin dogru segilmesini bir gereklilik haline getirmistir. Bu baglamda, bu ¢alismada sarj istasyonu yer
secimi karar problemine yonelik Pisagor Bulanik AHP ve Pisagor Bulanik TOPSIS yo6ntemleri kullanilarak bir
¢Oziim Onerilmistir. Bu yontemler, karar vericilerin belirsizlik igeren verilerle dogru ve giivenilir sonuglara
ulagmalarini saglamaktadir.

Calismada, yedi ana kriter belirlenmistir: trafik yogunlugu ve talep, erisilebilirlik, altyap1r ve enerji
kaynaklari, giivenlik, ¢evresel etkiler, maliyet ve finansal fizibilite, yasal diizenlemelere uygunluk. Pisagor
Bulanik AHP yo6ntemi ile her bir kriterin agirlig1 hesaplanmis ve bu kriterlere dayali olarak alternatif lokasyonlar
siralanmigtir. Agirlikli kriterler dogrultusunda yapilan siralamada, altyapit ve enerji kaynaklari birinci, yasal
diizenlemelere uygunluk ikinci, giivenlik ise ii¢lincii sirada yer almistir. Geriye kalan kriterler de sirasiyla trafik
yogunlugu ve talep, erisilebilirlik, maliyet ve finansal fizibilite, gevresel etkiler olarak siralanmistir.

Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi ile bu kriterlerin her birinin uygunlugu degerlendirilmis ve alternatif
lokasyonlar arasinda siralama yapilmistir. Sonuglara gore, en uygun lokasyon Samsun OSB Yakini (Samsun),
ardindan Kizilirmak Kiyis1 Yakini (Kirikkale), Ozyildiz Dinlenme Tesisleri (Kirikkale-Samsun Karayolu) ve son
olarak TSOF Kirikkale Dinlenme Tesisleri (Kirikkale) olmustur. Bu siralama, elektrikli araglarin sarj istasyonlari
icin en verimli lokasyonlarin belirlenmesinde 6nemli bir rehber olarak kullanilabilir.

Calisma, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin dogru yerlestirilmesinin, siirdiiriilebilir ulagim altyapisi
olusturulmasinda kritik bir rol oynadigini vurgulamaktadir. Ayrica, karar verme stirecinin karmasiklig1 goz 6niinde
bulunduruldugunda, bilimsel temellere dayali yontemlerin uygulanmasi gerektigi ortaya g¢ikmaktadir [20,9].
Pisagor Bulanik AHP ve Pisagor Bulanik TOPSIS yo6ntemleri, belirsizlikleri etkin bir sekilde modelleyerek, dogru
kararlarin alinmasini saglamaktadir. Bu yontemlerin, 6zellikle sarj istasyonu yer se¢imi gibi karmasik ve belirsiz
sorunlarda etkin bir ara¢ olabilecegi sdylenebilir.

Bu ¢alisma, literatiirdeki benzerlerinden farkli olarak Kirikkale-Samsun giizergahini ele almasiyla dikkat
¢ekmektedir. Daha 6nceki ¢aligmalarda genellikle biiyiik metropol alanlart veya yogun niifuslu bolgeler iizerinde
durulurken, bu giizergéh ilk kez sistematik ve ¢ok kriterli bir degerlendirme ile analiz edilmistir. Kirikkale-Samsun
hatt1, Karadeniz’i I¢ Anadolu’ya baglayan dnemli bir gegis noktasi olmas1 bakimindan stratejik bir neme sahiptir.
Ozellikle artan elektrikli arag kullanimiyla birlikte bu giizergahta olusacak sarj altyapisi ihtiyacinin karsilanmast,
bolgesel ulasim aginin stirdiirtilebilirligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

VI. SONUCLAR

Bu caligma, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin yer se¢iminde, Pisagor Bulanik AHP ve Pisagor Bulanik
TOPSIS yo6ntemlerinin kullanimini dneren bir yaklagim sunmustur. Elektrikli araglarin sayisindaki artis ve
gevresel etkiler goz oniinde bulunduruldugunda, sarj istasyonlarmin dogru ve verimli bir sekilde yerlestirilmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, bu yontemlerin karar destek siireglerinde etkin bir rol oynayabilecegi ve
belirsiz verilerle yapilan kararlarin dogrulugunu artirabilecegi agiktir.

Elde edilen sonuglar, yerel yonetimler ve sehir planlamacilar igin karar verme siireglerinde bilimsel bir
rehber sunarak pratik fayda saglamasi ¢alismanin avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Elektrikli arag¢ sarj
altyapisinin dogru planlanmasi ile menzil kaygisinin azaltilmas: ve elektrikli ara¢ kullaniminin tesvik edilmesi
yoniinde literatiire siirdiiriilebilir ulagim politikalar1 agisindan katki sunmaktadir. Caligma, benzer yontemlerin
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farkl1 bolgelerde uygulanmasina yonelik bir temel olusturarak gelecekteki akademik arastirmalar i¢in 6nemli bir
referans niteligi tasimaktadir.

Dezavantajlar, geleneksel akaryakit istasyonlarina kiyasla, elektrikli arag sarj siireleri daha uzundur. Eger
yeterli sayida istasyon kurulmazsa, uzun mesafeli yolculuk yapan siiriiciiler i¢in bekleme siireleri sorun yaratabilir
ve Tirkiye’de elektrikli ara¢ sayis1 heniiz istenilen seviyeye ulasmadigt i¢in, bu giizergahtaki sarj istasyonlarinin
baslangicta diisiik talep gérme ihtimali bulunmaktadir.
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