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CBS ve makine dgrenmesi ile elektrikli arag¢ sarj istasyonlarinin yer secimine etki
eden kriterlerin belirlenmesi
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with GIS and machine learning
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Oz

Elektrikli ara¢ kullaniminin diinya genelinde artmasi, yeni
sarj istasyonu kurulumlarinin ihtiyacimi da ortaya
¢ikarmaktadir. Bu caligmanin temel amaci giliniimiizde
icten yanmali motora sahip araglarin yerini alan elektrikli
araglarin sarj istasyonlari i¢in uygun yer se¢imi modelinin
gelistirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda Almanya’nin
Miinih ile italya’nin Milano sehirleri ¢aligma bdlgesi olarak
belirlenmistir. Bu sehirlerin segilmesinde elektrikli arag
sarj istasyonlarmin sayisinin fazla olmasi ve tilkelerin trafik
ve siirlis kiltirii agisindan Tiirkiye’ye benzerligi one
cikmigtir. Calisma kapsaminda Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ile konumsal analizler yapilmis, Agiklanabilir
Yapay Zeka (XAI) teknikleri ile regresyon analizi
gerceklestirilerek sarj istasyonlart i¢in en uygun yerlerin
belirlenmesinde kullanilabilecek bir tahmin modeli
gelistirilmigtir. Rastgele Orman yontemiyle kriterlerin
agirliklart belirlenmis ve model dogrulugu Milano sehrinde
%27 iken Miinih sehrinde %87 olarak goézlemlenmistir.
Sonu¢ olarak elektrikli ara¢ sarj istasyonlart igin
mevcuttaki istasyonlara ait kullanim verisine dayali
¢ikarimlar ile en uygun konumlarin sec¢iminde etkin
kriterler belirlenmistir. Boylelikle bu alandaki yatirimlarin
karar destek sistemi ile yoOnlendirilmesi saglanarak
kaynaklarin etkin kullanilmasi, elektrikli arag sahiplerine
uygun ulagim altyapisinin sunulmasi ile fosil yakith
araclardan elektrikli araglara gecisin kolaylastiriimasi
amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler: Aciklanabilir yapay zeka, Cografi
bilgi sistemleri, Elektrikli ara¢ sarj istasyonu, Makine
Ogrenmesi, Yer secim analizi

1 Giris

Fosil yakith araglar giiniimiizde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu araglarin ¢evreye yaydig: kirleticiler,
sehir yasamina biiylik Ol¢iide zarar vermektedir. Hava
kirliligi, sera gazi emisyonlar1 ve giriltii kirliligi gibi
cevresel sorunlar, sehirlerin yasanabilirligini ciddi bir
sekilde tehdit etmektedir. Sera gazlarinin yayiliminda rol
oynayan en biylik faktorlerden biri de karbondioksit
emisyonudur. Ulasim sektorii diinya genelindeki CO»
emisyonlarinin yaklasik %28’inden sorumludur [1]. Ulagim
sektoriinde kullanilan araglarin biiyiik bir kismini igten

Abstract

As the use of electric vehicles increases worldwide, the
need for new charging station installations arises. The main
objective of this study is to develop a suitable location
selection model for electric vehicle charging stations,
which are replacing vehicles with internal combustion
engines nowadays. For this purpose, Munich, Germany,
and Milan, Italy, have been selected as the study areas. The
selection of these cities is based on the high number of
electric vehicle charging stations and the similarity of these
cities to Tiirkiye in terms of traffic and driving culture.
Within the scope of the study, spatial analysis is performed
with Geographic Information Systems (GIS), regression
analysis is performed with Explainable Artificial
Intelligence (XAI) techniques, and a model that can be used
to determine the most suitable locations for charging
stations is developed. The weights of the criteria are
determined using the Random Forest method, and the
model accuracy is observed to be 27% in Milan and 87% in
Munich. As a result, the criteria that are effective for
selecting the most suitable locations for electric vehicle
charging stations have been determined with inferences
based on the utilization data of existing stations. Thus, it
aims to facilitate the transition from fossil fuel vehicles to
electric vehicles by ensuring the efficient use of resources
by directing investments in this field with a decision
support system and providing suitable transportation
infrastructure for electric vehicle owners.

Keywords: Explainable AI, Geographic information
systems, Electric vehicle charging station, Machine
learning, Site selection analysis

yanmali motorlu araglar olusturdugu i¢in meydana gelen
cevresel sorunlar sehirlerin siirdiiriilebilirligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu olumuz etkileri indirgeyebilmek
amaciyla tlkelerin ekonomik modeli agisindan 6nemli bir
etken olan enerji verimliligini arttirmaya yonelik politikalar
benimsenmistir. Sehirlerin siirdiiriilebilirligini arttirmak ve
daha saglikli bir ¢cevrede yasamayr miimkiin kilabilecek bir
alternatif icin bazi stratejiler One siirilmistir [2]. Bu
kapsamda enerji verimliligini arttirmak, hava ve giriiltii
kirliligini azaltmak i¢in i¢ten yanmali motorlu araglardan
elektrikli araglara gegisin saglanmasi amaglanmaktadir.
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Cevresel ve ekonomik anlamda stirdiirilebilirligi
gercgeklestirebilmek i¢in birgok sehrin kamu idarelerinde
fosil yakith araglar yerine elektrikli ara¢ kullaniminin
arttirtlma ¢abalart gézlemlenmektedir [3]. Enerji Piyasast
Diizenleme Kurumu (EPDK)’nin Mart 2025 tarihli verilerine
gore Tiirkiye’deki elektrikli ara¢ sayist 220 bine ulasirken,
toplam sarj soketi sayisi da hizla artarak 28 binin {izerine
cikmistir [4]. Elektrikli ara¢ ve sarj altyapist 2030
projeksiyonuna gore elektrikli ara¢ sayisimnin ortalama 1.3
milyona, sarj soketi sayisinin ise 142 bine ulasacagi
ongoriilmektedir [5]. Elektrikli araclarmm kullaniminin
artmastyla sarj istasyonlarina olan gereksinim de
artmaktadir. Elektrikli aracglarin  kullanim menzilleri
konusunda bulunan kisit sebebiyle uygun yerlerde kurulacak
sarj istasyonlarinin konumlarinin belirlenmesi bir sorun
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorun ele alinirken olumlu ve
olumsuz birgok kriterin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bian vd. [6] schirlerdeki elektrikli araglarin sarj
istasyonlarmin en uygun konumunu belirlemek i¢cin Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS)’yi temel alan bir Karma Tam Say1lt
Dogrusal Olmayan Programlama (Mixed-Integer Non-linear
Programming - MINLP) yaklasimi gelistirmistir. Bu
modelde tiim yeni istasyonlarin toplam karin1 maksimuma
cikarmaya yonelik nesnel bir fonksiyon benimsenmis ve
yontem, Isveg'in Visteras kentinde bir vaka calismasi
uygulanarak gosterilmistir.

Ghodusinejad vd. [7] Iran’1n giineyindeki Kis adasindaki
giines enerjili elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin konumunu
belirleyebilmek amaciyla CBS’ye dayali Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yaklagimmi igceren AHP yo6ntemi
kullanmustir.

Karasan vd. [8] elektrikli arag¢ sarj istasyonlarinin
konumlarmin belirlenmesi i¢in secilen alternatifleri
degerlendirmek amaciyla DEMATEL, AHP ve TOPSIS
yontemlerini kullanmis ve bu yontemlere entegre bir CKKV
yaklagimi uygulamiglardir. Calisma yapilacak bolge olarak
Istanbul secilmistir.

Karolemeas vd. [9] elektrikli araglarin kamuya agik sarj
noktalarmin kurulmasinda uygunlugu etkileyen ana
faktorleri belirlemek amaciyla uzmanlarla goriisme
yapilarak AHP’yi de igeren karma bir yontem yaklagimini
ele almiglardir. Arastirma Yunanistan’da yiiriitiilmiis olsa da
daha kiiresel bir baglamda gecerli ve genellenebilir
olabilecek yontemler 6nermeyi amaglamislardir.

Keawthong vd. [10] elektrikli taksiler i¢in yeterli tesisler
de dahil olmak {izere, Bangkok’taki taksilerin seyahat
diizenleri ve trafik kosullarinin bir analizi yoluyla
Bangkok’taki elektrikli taksiler i¢in potansiyel sarj yerlerini
belirlemeyi amaclamistir. Uygulamalar yapilirken Google
Haritalar’dan yararlanilmistir.

Wu vd. [11] elektrikli araclarin sarj istasyonlar1 igin yer
seciminin belirlenmesi i¢in bulut modeli ile birlestirilmis
PROMETHEE metodunu karar sistemi olarak uygulamistir.
Uygulanan bu metodun desteklenmesi i¢in Cin’in Pekin
kentinde bir ¢caligma gergeklestirilmis ve bu yontemin uygun
olduguna karar verilmistir.

Csonka ve Csiszar [12] elektrikli araglarin yakit
ikmalinin saglanmasi i¢in sehir igi ve sehirlerarast olmak
iizere iki ayr1 sekilde konum belirlemek i¢in inceleme

gerceklestirmigtir. Sehir icinde bolgeler altigen seklinde
parsellere ayrilmis ve altigenin paralel kenarlar1 arasinda 250
metre olmasma dikkat edilmistir. Bu kurallara gére uygun
sarj istasyonlar: yerlestirilmistir. Sehirlerarasinda ise 50
kilometrede bir olacak sekilde dinlenme tesisleri
konumlandirma i¢in uygun goriilmiis ve bu dinlenme
tesisleri belirli kalite gruplarina gore ayrilmigtir. Bu
calismada uygulamalar Budapeste ilinde gerceklestirilmistir.

Gtiler ve Yomralioglu [3] elektrikli araglar i¢in yapilan
sarj istasyonlarinin konumlarinin belirlenmesi icin AHP ve
Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) yontemlerini
kullanmistir.  Belirlenen konumlarin siralanmasi igin
TOPSIS kullanilmistir. Calisma alani olarak Istanbul ilinin
Uskiidar, Kadikdy ve Atasehir ilgeleri secilmistir.

Micari vd. [13] bir yol agindaki elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin hem sayilarini hesaplamak hem konumlarini
belirlemek i¢in bir metodoloji sunmustur. Araglarin
ozellikleri, elektrikli arag akist ve sarj istasyonu teknik
ozellikleri dikkate almarak problemler ele alinmistir. ilk
olarak sarj istasyonlarinin sayilar1 daha sonra ise konumlari
olmak iizere iki asamaya sahip bir model dikkate alinmistir.
Bu makalede calisma alani olarak Italyan otoyollari
secilmistir.

Erbas vd. [14] elektrikli araglarin sarj istasyonlarinin
konumlarmin belirlenmesi igin ilk olarak 15 kriter belirlemis
ve ardindan bu kriterlere gére ArcGIS yazilimini kullanarak
bir mekansal analiz gergeklestirmistir. ArcGIS yazilimiyla
haritalandirma islemi gergeklestirildikten sonra ise AHP
kullanilmistir. Bu yontemlerle sarj istasyonlari i¢in uygun
konumlar belirlenmistir. Calisma alani olarak bu makalede
Ankara ili segilmistir.

Napoli vd. [15] bir otoyol aginda -elektrikli arag
altyapilarinin en uygun konumlarini saglamak i¢in ilgi ¢ekici
yerler (aligveris merkezleri, sinemalar, restoranlar, vb.), sehir
ici yollar ve halka acgik otoparklar, sehir dis1 yollar ve
otoyollar olmak {izere bu ii¢ faktoriin ortak kullanimina atifta
bulunan yeni bir metodoloji 6nermis ve test uygulamasi
yapmustir. Onerilen metodolojide hem elektrikli arag akisi
(talep) hem de karayolu ag1 (arz) ile ilgili veriler gz 6ntinde
bulundurulmustur.

Caligmalarda genel olarak CBS tabanli CKKV
yontemlerinin uygulandig1 goriilmektedir. ideale Benzerlige
Gore Swra Tercihi Teknigi (The Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution: TOPSIS),
Zenginlestirme Degerlendirmeleri i¢in Tercih Siramast
Organizasyon Yontemi (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation: PROMETHEE), Karar
Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvari (Decision
making trial and evaluation laboratory: DEMATEL) gibi
yontemler kullanilmistir. Son yillarda yapilan caligmalara
bakildiginda 6zellikle CKKV yontemlerinin elektrikli arag
sarj istasyonu konumlarmin analizinde kullanildig1
goriilmektedir [16-18].

Elektrikli arag sarj istasyonlar: ig¢in uygun yer se¢imi
yapilirken sosyal, ekonomik ve gevresel birgok kriter goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu kriterler sehir i¢i ve
sehirlerarasi yollarda farklilik gostermektedir. Bu ¢aligmada
CBS ve makine 6grenmesi yontemleri ile elektrikli arag sarj
istasyonlar1 i¢in uygun yer se¢imi belirlenmistir. Bu ¢aligma
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icin belirlenen kriterler, sehir i¢i yollar goz Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Sosyal, ¢evresel ve ekonomik
olmak iizere farkl kriterlerin degerlendirilmesi i¢in yakinlik
ve egim analizi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, makine
O0grenmesi  modeline  aktarilarak  regresyon analizi
gerceklestirilmigtir. Bunun sonucunda sarj istasyonlarmin
optimum yer se¢imi i¢in bir tahmin modeli gelistirilmis,
istasyonlarmm konumlandirilmasinda etkin olan faktorlerin
onem skorlar1 elde edilmistir.

Bu caligmanin temel amaci giiniimiizde i¢ten yanmali
motora sahip araclarin yerini alan elektrikli araclarin sarj
istasyonlart1 icin en wuygun yer se¢imi modelinin
gelistirilmesidir. Boylelikle elektrikli arag kullanicilarinin
sehir i¢i veya sehirlerarasinda sorun yagsamamasi ve sorunsuz
bir yolculuk gegirmesi amaglanmaktadir. Elektrikli arag sarj
istasyonlarmin uygun lokasyonlara konumlandirilmasi,
genellikle CKKV yontemleri ile ele alinmaktadir. CKKV
yaklagiminda karar vericilere (uzman goriisiine ya da ankete
dayali) gore bir tercih durumu s6z konusu olmaktadir. Ancak
bu tiir geleneksel yontemlerin yerine makine &grenmesi
tabanli regresyon analizi ger¢eklestirilmesi veri odakli bir
yaklagim sunmakta ve kriterler arasindaki iligkileri ortaya
cikararak daha dogru sonuclar elde etme potansiyeline
sahiptir. Aciklanabilir yapay zeka tekniklerinin elektrikli
arag sarj istasyonlar1 yer se¢iminde kullanilmasi, ¢caligmanin
Ozglinligini artiran bir unsur olarak o6ne ¢ikmaktadir.
Makine Ogrenmesi sayesinde, elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarmin en etkili yerlerde konumlandirilmasi,
cevresel ve toplumsal faktorlerin daha ayritili bir sekilde
analiz edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Bu yoniiyle 6zgiin
bir yaklasim sunan c¢alisma, cevresel siirdiiriilebilirligi
artirmak ve elektrikli ara¢ kullanimini tesvik etmek amaciyla
biiyiik 6neme sahiptir.

2 Materyal ve metot

Calisma kapsaminda sarj istasyonlarinin en uygun yer
se¢imi igin sarj istasyonlarint olumlu veya olumsuz yonde
etkileyebilecek kriterler belirlenip sosyal, ekonomik ve
cevresel kriterlere ait veriler agik veri portallart kullanilarak
elde edilmistir. Bu verilere yakinlik ve egim analizleri
uygulanmis, elde edilen ¢iktilar makine 6grenmesi modeline
aktarilarak regresyon analizi gergeklestirilmistir. Bu
caligmada elektrikli arag¢ sarj istasyonlari i¢in en uygun yer
secimi modeli gelistirilmis, aciklanabilir yapay zeka ile
kriter onem skorlar1 hesaplanmistir. Sekil 1°de ¢alismanin is
akis semas1 gosterilmektedir.

2.1  Caliyma bélgesi

Calisma kapsaminda elektrikli ara¢ sarj istasyonu
kurulumu i¢in en wuygun yer se¢imi modelinin
gelistirilmesinde gerekli kriter agirliklarinin CBS ve Makine
Ogrenmesi destekli elde edilebilmesidir. Calisma bolgesi
olarak Almanya’nin Miinih ve Italya’nin Milano sehirleri
se¢ilmistir (Sekil 2). Bu sehirler belirlenirken niifus
yogunlugu, sehirlere ait elektrikli arag sayilari, elektrikli arag
sarj istasyonlar1 sayilar1 ve elektrikli arag satislarina dikkat
edilmistir. Incelenen bu sehirler sosyoekonomik agidan
birbirlerine benzerlik gostermekte olup ekonomik anlamda
gelismis sehirlerdir. Ote yandan Almanya ve Italya yapi
itibariyle tlilkemizle benzerlikler tasidiklari igin elektrikli

ara¢ sarj altyapisinin gelisiminde oOrnek uygulamalar
gelistirmek amaciyla ele alinmig, mevcut istasyonlarin
konumlandirilmasinda etkin olan konumsal faktorlerin
arastirilmasi i¢in kullanim verilerinden yararlanilmistir.

2.2 Sarj istasyonlart igin uygun lokasyon belirlemede
etkin rol oynayan kriterlerin belirlenmesi

Elektrikli araglar i¢in gerekli olan sarj istasyonlarinin
optimum lokasyonlarinin belirlenmesinde bir¢ok farkl: kriter
etkili olmaktadir. Kriterlerin se¢imi genellikle literatiirde
yaygin olarak kabul goren onerilere gore belirlenmektedir.
Yesil alanlar, saglik merkezleri, egitim kurumlar1 gibi
insanlarin sosyal ve Kkiiltiirel anlamda daha fazla vakit
gegirdikleri alanlarda elektrikli ara¢ sarj istasyonlariin
bulunmasi ya da bu alanlara yakin olmasi tercih edilmektedir
[9], [18].

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 otoparklardaki park
yeterliligi, halka acik yerlerdeki park imkanlari, park edilen
araba sayilart ve mevcut sarj istasyonlari acgisindan
incelenmistir [ 19]. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 igin uygun
yer belirlenmesinde otoparklara olan yiirilyiis mesafesi, trafo
merkezleri ile park alanlar arasindaki uzaklik gibi kriterler
de etkili olmustur [20]. Elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer
seciminde kriterlerin dogru bir sekilde belirlenmesi,
olusturulacak modeli etkileyecegi igin olduk¢a Onemlidir.
Elektrikli araglarin ihtiyag duydugu sarj istasyonlarinin
uygun lokasyonlarmin belirlenebilmesi igin  sosyal,
ekonomik ve ¢evresel kapsamda kriterlerin goz Oniine
almmast ve cografi verilerin islenmesi gerekmektedir [14].
Niifus yogunlugunun yiiksek oldugu alanlar daha kalabalik
alanlar oldugundan bu bolgelerdeki insan faaliyetleri daha
fazladir ve bu sebeple ulagima gereksinim duyulmaktadir
[18]. Bu nedenle niifus yogunlugu, elektrikli ara¢ sarj
istasyonlari i¢in yer se¢iminde 6nemli bir kriterdir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonu konumlarinin uygunluguna
etki edebilecek potansiyel kriterler literatiir arastirmast
sonucunda belirlenmistir [21], [22], [23], [24], [25], [26],
[27], [28], [29], [30].

Bu kapsamda elektrikli arag¢ sarj istasyonlar1 igin uygun
yerlerin belirlenmesinde rol oynayan 27 kriter secilmistir
(Tablo 1). Kriterlerin biiylik gogunlugu yakinlik kapsaminda
degerlendirilmekte olup, aligveris merkezlerine, benzin
istasyonlarina, saglik merkezlerine, yesil alanlara yakinlik
gibi faktorler secilmis, topografik agidan ise egim faktorii ele
almmustir [31-40]. Kriterlere ait mekansal verilerin elde
edilmesinin yani sira diger bir 6nemli veri kaynag elektrikli
arac sarj istasyonlarina ait gercek kullanim verileridir.
Bunun igin literatiirde de siklikla belirtildigi iizere acik
kaynakli olarak paylasilan herhangi bir veri seti
bulunmamaktadir. Bu kapsamda Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) ve Avrupa kitasindaki iilkelerin biiyiik gogunlugunda
farkli firmalar tarafindan isletilen elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarma ait anlik kullanim verilerinin
gorilintiilenebildigi bir web sayfasmin (chargepoint.com)
API servisi kullanilmigtir [41].
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Sekil 1. Elektrikli arag sarj istasyonu yer se¢imi i¢in izlenen is akis semasi

Python programlama dilinde “requests” kiitiiphanesi
kullanilarak belli kisitlar dahilinde istasyonlara ait kullanim
verilerinin periyodik olarak (Giin-Hafta-Ay) Nisan 2024 ile
Agustos 2024 tarihleri arasinda elde edilmesi saglanmstir.
Kullanim verileri igerisinde istasyon id, port sayisi, kullanim
durumu (kullanimda veya miisait), tarih, saat, enlem ve
boylam bilgileri yer almaktadir. Milano i¢in 296, Miinih i¢in
ise 518 sarj soketinden siirekli olarak veri ¢ekilmis, veriler
islenerek her bir istasyonun yaklasik bir aylik periyotta kac
kez kullanildigi hesaplanarak kullanim yogunlugu elde
edilmistir. Boylelikle kullanim yogunlugu ve lokasyon
arasindaki iliskinin makine O6grenmesi yOntemleri ile
belirlenmesi miimkiin hale gelmistir.

2.3 Veri tabaninin olusturulmasi

Veri tabaninin olusturulmasi, projenin ihtiya¢ duydugu
verilerin diizenli bir sekilde depolanmasini, erisilmesini ve
yonetilmesini saglar. Veri tabani, projenin farkli bilesenleri
arasinda veri aligverisini kolaylastirir ve veri biitiinligiini
korur. Bu ¢aligsma kapsaminda belirlenen kriterlere uygun bir
sekilde veriler bir araya getirilerek cografi veri tabam
olusturulmustur. Cografi verilerin saklanmast i¢in veri tabant
olarak QGIS yazilimryla entegre olan PostgreSQL/PostGIS
veri tabani kullanilmis, veriler ve analiz sonuglar1 veri
tabaninda tutulmustur. QGIS yazilimmda QuickOSM
eklentisi iizerinden OpenStreetMap (OSM) verileri ¢alisma
bolgesi igin temin edilerek veri tabanina aktarilmistir.
Yakinlik analizi kapsaminda yapilan ag analizinde yol verisi

olarak da OSM’ye ait yol verileri kullanilmigtir. Egim
analizlerini gergeklestirebilmek i¢in USGS Earth Explorer
iizerinden agik veri olarak paylasilan 30 metre mekansal
¢oziiniirliige sahip Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) sayisal yiikseklik modeli kullanilmistir [42]. Son
olarak elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin anlik kullanim
verilerinin on dakikalik araliklarla gekilen kullanim verileri
de PostGIS veri tabanina aktarilmistir.

2.4  CBS analizleri

CBS analizleri kapsaminda kriterlerin degerlendirilmesi
amaciyla yakinlik ve yiizey analizleri gergeklestirilmistir.
Yakinlik analizi i¢cin QGIS yaziliminda ag tabanli yakinlik
analizi gerceklestirilmistir. Ag tabanli yakinlik analizi, yol
aglarin1 gercekei bir sekilde modelleyerek bu modeller ile
glizergah, servis bolgesi, en yakin tesis gibi ¢esitli ag tabanh
yakinlik analizleri yapilmasini saglar. Bu kapsamda
calismada yakmlik kriterleri i¢in ag analizi ile servis
bolgeleri olugturulmustur. Servis bolgesi, belirli bir seyahat
siiresi veya seyahat mesafesi igindeki bir konumdan
ulasilabilen bolgeyi ifade etmektedir. Servis alanlarinin elde
edilmesinin ardindan arazi tiirli, niifus, altyap: gibi cesitli
Ozniteliklerle Dbiitiinlestirilerek lokasyona ait sosyo-
demografik 6zellikler tespit edilebilmektedir.
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Tablo 1. Caligmada kullanilan kriterler

Kriter No Kriter Ad1 Veri Kaynagi
1 Aligveris merkezleri OSM
2 ATM OSM
3 Benzin istasyonlari OSM
4 Dinlenme tesisleri OSM
5 Eczaneler OSM
6 Egim USGS
7 Hastaneler OSM
8 Havaalan OSM
9 Kafeler OSM
10 Kamu binalar OSM
11 Metro duraklari OSM
12 Meydanlar Google Maps
13 Okullar OSM
14 Oteller OSM
15 Otobiis duraklari OSM
16 Otogar OSM
17 Otoparklar OSM
18 Otoyol kavsagi OvertureMaps
19 Parklar OSM
20 Restoran OSM
21 Sinema OSM
22 Stadyum OSM
23 Trafo merkezleri OSM
24 Tramvay duraklar OSM
25 Tren istasyonlart OSM
26 Universiteler OSM
27 Yesil alanlar EEA Copernicus

Calisma kapsaminda secilen kriterlerin yollara olan
uzakliklar1 dikkate alinarak gerceklestirilen ag analizinde
kullanilan veriler vektoér formatindadir. Kriterlerin ilgili
servis bolgelerine olan uzakliklari baz alinarak bir
puanlandirma yapilmis ve mesafeye dayali normalizasyon
yaklagimi izlenmistir (Tablo 2). Normalizasyon isleminde
literatiirdeki c¢aligmalardan faydalanilarak 0’dan 10.000
metreye kadar 1.000 metre aralik olacak sekilde, mesafe
araliklar1 0-100 arasinda 10 puanlik farklarla yeniden
siniflandirilmigtir [43-45]. Yola en yakin aralik olarak
belirlenen 0-1.000 metre aralif1 en yiiksek puan olan 100
puan ile ifade edilmistir, 10.000 metreye kadar 10 puan
azalacak sekilde belirlenmistir. Sekil 3’te Miinih sehrinin
metro duraklarina yakinlik analizi gibi goriilmektedir.

Tablo 2. Kriter puanlariin mesafeye dayali normalizasyonu
Min. Mesafe (m) Maks. Mesafe (m)

Kriter Puani

0 1000 100
1000 2000 90
2000 3000 80
3000 4000 70
4000 5000 60
5000 6000 50
6000 7000 40
7000 8000 30
8000 9000 20
9000 10000 10

10000 0 0

Egim, bir yiizeydeki iki nokta arasindaki yiikseklik
farkinin, bu noktalar arasindaki yatay mesafeye orani olarak
tanimlanabilir [46]. Egim, bir ylizeyin veya arazinin ne kadar
engebeli veya diiz oldugunu belirten bir Ol¢lidiir. Egim
genellikle derece veya ylizde cinsinden ifade edilir. Bir
bolgede egim analizi yapabilmek igin yiikseklik bilgisine
ihtiyag duyulur. Bu sebeple egim analizi igin sayisal
yiikseklik modeli gereklidir. Bu ¢aligmada QGIS yazilim1
iizerinden egim analizlerini gergeklestirmek icin “Slope”
arac1 kullanilmustir. Iki sehre ait sayisal yiikseklik modelleri
kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda egim
degerleri yiizde olarak elde edilmis, yeniden siniflandirma
islemine tabi tutularak elektrikli ara¢ sarj istasyonu
lokasyonlarina etkisini yansitmak ic¢in kriter puanina
doniistiriilmistir (Sekil 4). Bdylece egimli arazilerin
skorlarinin  diiz arazilere gore daha disiik olmasi
saglanmistir. Tablo 3’te literatiirdeki g¢alismalar dikkate
alinarak yeniden siniflandirma islemi yapilan egim analizi
kriter puan araliklar gosterilmektedir [47-49].

Konumsal analiz skorlarma gore smiflandirilan tim
kriterler bir araya getirilerek konumsal birlestirme iglemine
tabi tutulmustur. Konumsal birlestirme islemi sonrasinda
yakinlik analizi skorlar1 istasyonlarin kullanim verileri ile
QGIS Python konsolu iizerinden biitiinlestirilerek makine
O0grenmesi  analizlerinde  kullanilmaya  hazir  hale
getirilmistir.

Tablo 3. Egim araliklarinin yeniden siiflandiriimasi

Min. (%) Maks. (%) Kriter Puani

0 1 100
1 2 90
2 3 80
3 4 70
4 5 50
5 7 30
7 12 10
12 e 0
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2.5 Makine 6grenmesi yontemleriyle regresyon analizi

Makine 6grenmesinde sikca kullanilan regresyon analizi
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki baglantiy1
modelleyebilmek ve analiz islemlerini gerceklestirmek icin
kullanilir [30]. Bu kapsamda regresyon analizi, elektrikli
arag sarj istasyonlarmin yerlerinin belirlenmesinde gereken
kriter onem skorlarmi belirlemek icin kullanilmistir. Bu
calismada makine 6grenmesi yontemi olan regresyon analizi
CBS ile entegreli bir sekilde uygulanmigtir. Caligma
kapsaminda Milano ve Miinih sehirlerine ait OSM agik veri
kaynagindan elde edilen verileri kullanilarak CBS analizleri
gerceklestirilmis ve bu analizler Python ile Scikit-learn
kiitiphanesinden ~ yararlanilarak cesitli regresyon
modellerine tabii tutulmus, dogruluklar1 karsilagtirilmistir.
Uygulanan regresyon analizi ydntemlerinden en dogru
sonuca ulasilan model belirlenerek CBS analizlerinde
kullanilan kriterlerin 6nem dereceleri belirlenmis ve bu
kriterlerin elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin konumlarimin
belirlenmesi amaciyla olusturulan model ile nem dereceleri
ortaya c¢ikartilmistir.

Makine 6grenmesi algoritmalarindan biri olan regresyon,
stirekli degiskenlere sahip olan O&rneklerin girdi-¢ikti
degerleriyle modellenmesini  saglayan ve tahmin
gerceklestiren denetimli 6grenme yaklagimi olarak ifade
edilebilir. Regresyon analizi gergeklestirilirken ¢ogunlukla
mevcut verilerden 6grenerek istatistiksel ve sayisal verilerin
tahmin edilmesi amaglanir. Regresyon, dogrusal veya
dogrusal olmayan regresyon olarak ikiye ayrilir. Dogrusal
olmayan regresyon analizlerinin dogrusal regresyondan farki
yinelemeli  tahmin  algoritmalarinin  kullanilmasidir.
Dogrusal regresyon, bagimli degisken sayisina gore basit
dogrusal regresyon ve ¢oklu regresyon olarak iki gruba

ayrilir.
Rastgele Orman (Random Forest), smiflandirma ve
regresyon problemlerini yiiksek dogrulukla

gerceklestirebilen giiclii bir topluluk 6grenme yontemidir.
Bir¢ok karar agacindan olusan Rastgele Orman yonteminde
veri kiimesindeki ozellikler kullanilarak regresyon analizi
gerceklestirilmektedir. Regresyon uygulamasi igin karar
toplama yaklasimi, verilen tiim kararlarin ortalamasi olarak
hesaplanmaktadir. Her bir karar agac1 igin rastgele ornekler
kullanildig1 i¢in model karmasiklig1 (varyansi) azaltilarak
asirt uyum egiliminin (overfitting) Oniine gecilmektedir.
Gradyan Artirma Yontemlerinden (Gradient Boosting
Method) olan XGBoost, makine 6grenmesi alaninda siklikla
kullanilan ve yiikksek dogruluga sahip algoritmalardandir.
XGBoost yontemi hizli ve etkili galismakta ancak kategorik
degiskenleri otomatik olarak isleyememektedir.

Makine 6grenmesinde sik¢a kullanilan regresyon analizi
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki baglantiy
modelleyebilmek ve analiz islemlerini ger¢eklestirmek icin
kullanilir [50]. Bu kapsamda regresyon analizi, elektrikli
arag sarj istasyonlarmin yerlerinin belirlenmesinde gereken
kriter 6nem skorlarin1 belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu
calismada bir makine &grenmesi yontemi olan regresyon
analizi CBS ile entegreli bir gsekilde uygulanmigtir. Caligma
kapsaminda iki sehre ait OSM kaynakli veriler ile CBS

analizleri gergeklestirilmis ve bu analizler Python
yazilimimda Scikit-learn kiitiiphanesinden yararlanilarak
Rastgele Orman ve XGBoost yontemleriyle ¢esitli regresyon
modellerine tabii tutulmustur. Uygulanan regresyon analiz
yontemlerinin metrik dogruluklar: karsilastirilarak en dogru
sonuca ulasilan model belirlenmis, CBS analizlerinde
kullanilan kriterlerin 6nem dereceleri ve bu kriterlerin
elektrikli ara¢  sarj istasyonlarmin  konumlarinin
belirlenebilmesi i¢in gereken modeli olusturulmustur.

CBS yardimiyla analizler gergeklestirildikten sonra
toplanan veriler bir tahmin modeli gelistirmek amaciyla
makine dgrenmesi ile regresyon analizine tabii tutulmustur.
API iizerinden elde edilen sarj istasyonu kullanim verileri
bagimli degisken olarak belirlenirken konumsal kriterler de
bagimsiz  degisken olarak belirlenmistir.  Topluluk
Ogrenmesi (Ensemble Learning) yontemlerinden biri olan
Rastgele Orman modeli kullanilarak bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkiler analiz edilmistir (Denklem
1). Burada ¥ bagimh degisken, X,, bagimsiz degisken, b,
sabit degeri, b,, ise katsayilar olarak ifade edilmektedir.

y = bo + b1X1 + b2X2 + -+ ann (1)

Ilk olarak veriler Jupyter Notebook Python ortamina
Pandas DataFrame olarak aktarilmis, veriler hakkinda
detayli bilgilerin 6grenilmesi i¢in Kesifsel Veri Analizi
(Exploratory Data Analysis - EDA) gerceklestirilmistir.
EDA, verilerin istatistik ve cesitli gorsellestirme teknikleri
kullanilarak daha iyi anlagilmasini saglayan, veri bilimi
projeleri i¢cin olmazsa olmaz bir adimdir. Bu asamada
tanimlayici istatistikler (minimum, maksimum, ortalama,
standart sapma vb.) hesaplanmig, verideki bos degerler
kontrol edilerek korelasyon matrisi, histogram, kutu grafigi,
dagilim grafigi, ikili karsilastirma grafikleri kontrol
edilmistir. Ozellik miihendisligi asamasinda aykir1 deger
tespiti, eksik verilerin tamamlanmasi, kategorik verilerin
kodlanmasi ve oOzellik seg¢imi gibi islemler yapilmustir.
Aykiart degerler verilerde sapmalara sebep olarak regresyon
analizinde zayif uyuma neden olmaktadir. Calismada
Ceyrekler Arast Aralik (Interquartile Range - IQR) yontemi
uygulanarak aykiri degerler tespit edilmis ve veri setinden
kaldirilmistir. Ayrica ortanca ve ortalama deger istatistikleri
kullanilarak verideki eksik degerler makul bir yaklagim ile
doldurulmustur. Korelasyon analizi iki rastgele degiskenin
birbirleriyle olan dogrusal bir sekilde olusturulan
baglantisinin kalitesini ve yoniinii hesaplayan istatistiksel bir
Olciimdiir. Analizlerden saglanan veriler, bagimli ve
bagimsiz degiskenlerin dogruluklarini kontrol edebilmek ve
birbirleri arasindaki iligkiyi anlamak i¢in Pearson
Korelasyon analizine tabii tutulmus, kriterlere ait korelasyon
matrisi olusturulmustur (Sekil 5). Elde edilen veriler
Python’da scikit-learn kiitiiphanesinin  train_test split
metodu kullanilarak rastgele bir sekilde %70 egitim ve %30
test verisi olarak bdolinmistir. Bu kapsamda veriler
XGBoost ve Rastgele Orman analizlerine tabi tutularak yeni
modeller {retilmistir. Modellerin  dogruluklarint  ve
performanslarint  inceleyebilmek amaciyla baslangigta
regresyon modeli varsayilan parametreler ile egitilmistir.
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Sekil 5. Degiskenlere ait korelasyon matrisi

Hiperparametre optimizasyonu kapsaminda k-kath
capraz dogrulama yoOntemi (k-fold cross validation)
randomized search ve grid search ile birlikte uygulanmis,
genellestirilebilir bir model elde edilmesi saglanmistir.
Model dogruluklarini élgiimleyip karsilagtirabilmek igin R2,
Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error - MAE) ve Kok
Ortalama Karesel Hata (Root Mean Square Error - RMSE)
gibi ¢esitli dogruluk metrikleri kullanilmistir. Belirtme
katsayis1 R?, regresyon analizinde degiskenlerin iliskisini
belirtmektedir (Denklem 2). Bu deger, 0 ile 1 arasinda bir
degere sahiptir ve 1'e ne kadar yakinsa model o kadar iyidir.
MAE, tahminlerin ortalama mutlak hatasini gostermektedir.
Bu deger ne kadar diisiikse model o kadar iyidir (Denklem
3). RMSE, tahminlerin karekok ortalama karesel hatasini
hesaplamaktadir. Bu degerin diigiikk olmasi modelin daha
dogru sonuglar verdigini gostermektedir (Denklem 4).

Zi(yi - §’i)2

RZ=1— . (2)
2 —9)?
1.
MAE = - nolyi — yil (3)
1
RMSE = VMSE = J; n(yi — §i)? S

Yapilan cografi analizlerden meydana gelen veriler
yardimryla egitilen regresyon modelleri kullanilarak tahmin
modeli olusturulmus ve bu tahmin modellerine ait farkl
dogruluk metrikleri hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan regresyon
modelleri dogruluk metriklerine goére kiyaslandiginda en
dogru sonucun Rastgele Orman yoOntemine ait oldugu
gozlemlenmigstir (Tablo 4). Rastgele arama ve grid arama
capraz  dogrulama  yaklasgimlari  sonucuna  gore
hiperparametreler sehirlere gore farkliik gdstermistir.
Milano sehri igin gelistirilen model parametreleri

max_depth=70, min_samples_leaf=5, min_samples_split=>5
ve n_estimators=200 iken; Miinih sehri igin gelistirilen
modelde max_depth=50, min_samples_leaf=4,
min_samples_split=5  ve  n_estimators=800  olarak
kullanilmistir. Kriter 6nem skorlari, tahmin siirecinde bir
degiskenin etkisini yorumlamaya olanak saglamaktadir.
Rastgele Orman modeline gére CBS analizlerinde kullanilan
kriterlerin 6nem skorlar1 da hesaplanmistir (Sekil 6, Sekil 7).

Tablo 4. Makine Ogrenmesi regresyon modellerinin
performans metrikleri.

Sehir Yontem R? MAE RMSE

Milano XGBoost 02646  7.0914 9.2863
RastgeleOrman 0.2774 6.1107 7.8092

Miinih XGBoost 0.8602 7.8091 13.2165
RastgeleOrman 0.8724 6.5837 11.8067
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Sekil 6. Milano sehrine ait 6znitelik 6nem skorlar1

benzin

otoyol

sinema

tren I

otogar  IEEEEEEE——

iiniversite I—

avm I

hastane IEEEEEEE—

meydan I

stadyum
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 012 014 0.16

Sekil 7. Miinih sehrine ait 6znitelik 6nem skorlari

2.6 Aciklanabilir Yapay Zeka (eXplainable AI — XAI)
Aciklanabilir yapay zeka (eXplainable Al — XAI), yapay
zeka modellerinin tahmin ve karar verme agamalarini, bu
siirecteki ¢aligma mekanizmalarin1 insanlar tarafindan
anlagilabilir hale getirme yaklasimidir. Agiklanabilir yapay
zeka algoritmalarindan biri olan SHAP (SHapley Additive
exPlanations), makine Ogrenmesi modellerini agiklayip
yorumlamak i¢in kullanilmaktadir. SHAP yontemi, oyun
teorisinden ilham alinarak gelistirilen Shapley degerlerini
kullanmaktadir. SHAP yontemi sayesinde oOzniteliklerin
modeli olumlu veya olumsuz hangi yonde etkiledigi
gozlemlenir. SHAP, makine 6grenmesi sonucu elde edilen
modellerin daha kolay anlasilmasi ve yorumlanmasi i¢in
kullanilan agiklanabilir yapay zeka algoritmalarindan biridir.
SHAP yontemi, elde edilen tahmin modeline her degiskenin
etkisini hesaplayan ve degiskenler ile kullanilan Shapley
degerleri arasindaki bagimsizligi temel alan bir yaklagimdir
[51]. Bu calismada SHAP analizi 6zniteliklere uygulanarak
Ozniteliklerin modele olan pozitif veya negatif etkilerini 6ne
cikarmistir (Sekil 8, 9).
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Sekil 8. Milano sehrine ait SHAP grafigi

3 Bulgular ve tartisma

Regresyon analizi sonucunda iiretilen 6zellik 6nem
skorlari1 ve SHAP grafiklerine bakildiginda, konumsal
kriterlerin elektrikli arag sarj istasyonlari ile arasinda pozitif
bir iliski bulunmaktadir. Stadyum, alisveris merkezleri,
hastaneler diger kriterlere oranla daha fazla 6ne ¢ikmaktadir.
Miinih sehrine ait SHAP grafigine bakildiginda stadyumlara
yakinlik kriterinin modeli olduk¢a gii¢lii ve pozitif yonde
etkiledigi, fakat bazi negatif tarafta da modele etki ettigi
verilerin de bulundugu gériilmektedir. Ozellikle mag
giinlerinde stadyumlarda yogun bir kullanim oldugu igin
diger glinlerde modele etkisinin az olmasi sebebiyle bu
sekilde bir durumun meydana geldigi sonucuna varilmistir.
Ote yandan etkinlik giinlerine ait kullanim verilerinin veri
setinden ¢ikarilmasiyla yapilacak analizler ile ilgili kriterin
0zel gilinlerdeki durumu daha net bir sekilde ortaya
¢ikarilabilir.

CBS analizleri i¢in gereken kriterler belirlenmis ve bu
kriterler makine 6grenmesiyle cesitli regresyon analizlerine
sokularak kriter agirliklar1 elde edilmistir. Regresyon
modelleri olarak XGBoost ve Rastgele Orman yodntemleri
kullanilmis, gergeklestirilen analizlerinden sonra Rastgele
Orman yonteminin daha yiiksek dogruluga eristigi
goriilmiistiir. Rastgele Orman yaklasgimmin  Milano
ormeginde R? 0.2774, MAE 6.1107, RMSE 7.8092 olarak
hesaplanirken; Miinih 6rneginde R? 0.8724, MAE 6.5837,
RMSE ise 11.8067 olarak hesaplanmustir.

Rastgele Orman yontemiyle kriterlerin agirliklar
belirlenmis ve model dogrulugu Milano’da %27 iken
Miinih’te %87 olarak go6zlemlenmistir. Bu sebeple

caligmanin Miinih modelinde daha verimli sonuglar
alinmustir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarma ait kullanim
verilerine, API kisitlanmasi sebebiyle limit dahilinde erigim
saglanabilmektedir. Milano sehrinde istasyon sayisinin
yetersiz kalmasi (veri azlig1), model basarisin1i olumsuz
yonde etkilemistir. Ote yandan OSM gibi agik kaynakl
cografi verilerin de veri kalitesi anlaminda kisitlart modelin
basarisini etkileyen diger bir unsur olarak dne ¢ikmaktadir.

High
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Sekil 9. Miinih sehrine ait SHAP grafigi

Model olusturulurken kullanilan kriterler SHAP
analizine sokulmus ve kriterlerin modele olan olumlu veya
olumsuz katkilart SHAP grafigi ile incelenmistir. SHAP
analizi sayesinde bu kriterlerin kolay bir sekilde
yorumlanabildigi goriilmiistiir. Oznitelik 5nem skorlarmna ve
SHAP grafiklerine bakildiginda Miinih sehrinde 6ne ¢ikan
Oznitelikler 0.16’ya yakin onem skoruyla stadyumlar ve
0.10’a yakin 6nem skoruyla meydanlar olmustur. Bahsedilen
Ozniteliklerin SHAP degerlerine bakildiginda ise modele
olumlu yonde katki sagladiklari tespit edilmektedir. Milano
sehrine bakildiginda 6znitelik 6nem skorlarina gore one
¢ikan Oznitelikler 0.09’a yakin 6nem skoruyla meydanlar ve
0.08’¢ yaklagan deger ile AVM’ler olmustur. Bu
Ozniteliklerin SHAP grafigindeki degerlerine bakildiginda
modele katkilarinin olumlu derecede ve yiiksek oldugu
gozlenmektedir.

Kullanim verilerinin makine 6grenmesi modeli ile
degerlendirilmesi sirasinda saglikli bir ¢ikarim yapilabilmesi
icin uzun siireli periyotta verilerin elde edilmesi gereklidir.
Birkag aylik kullanim verileri glincel durumu gostermek igin
faydal1 olsa da mevsimsellik etkisinin daha uzun siireli veri
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ile analiz edilebilecegi, sarj istasyonu yer se¢cimi modelinde
konumsal kriterlere ait agirliklarin daha yiiksek dogrulukla
belirlenebilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

4 Sonuglar

Calisma kapsaminda elektrikli ara¢ sarj istasyonlari icin
optimum lokasyonlarin belirlenmesine yonelik CBS destekli
bir karar-destek sistemi gelistirilmistir. Bu konuda diinya
genelinde gerceklestirilmis ¢aligmalar olmakla birlikte,
yapay zeka ve makine 6grenmesi yontemlerinin heniiz bu
konulara tam olarak uygulanmadigr goriilmektedir.
Elektrikli ara¢ sarj istasyonlart i¢in optimum yer
belirlenmesinde CKKV yontemleriyle birgok c¢alisma
bulunmasina ragmen hata payini en aza indirgemek ve dogru
sonuglar alabilmek i¢in bu ¢aligmada makine Ggrenmesi
yontemleri kullanilmistir. Béylece hem diinyada hem de
iilkemizde ilk kez bu yontemlerle kullanim verisine dayali,
bilimsel bir yaklasimla elektrikli ara¢ sarj istasyonu i¢in yer
secimi modeli gelistirilmistir.

Miinih ve Milano sehirlerinde gergeklestirilen analizler
sonucunda elde edilen makine 6grenmesi modelinde sinema,
hastane, otobiis duragina yakinlik gibi kriterlerin agirliklar
iki sehir i¢in ayni hesaplanmis; iiniversite, stadyum, otel,
meydan gibi kriterlerin yakinlik analizleri sonucundaki
agirliklart ise farklilik gdstermistir. Bu sonug sehirlerin
0zgiin dokular1 sebebiyle meydana gelebilmektedir.

Konum tabanli analizler gerc¢eklestirilirken yakinlik ve
egim analizleri Milano ve Miinih iizerinde uygulanmis olup
bu analizlerden elde edilen ¢iktilar konumsal birlestirme ile
tek bir tablo haline getirilmis ve regresyon analizinde
kullanilmistir. Mekansal analizler gergeklestirildikten sonra
elde edilen verilerin daha sonra makine Ggrenmesinde
kullanilmak tizere PostgreSQL veri tabaninda tutulmasi veri
kaybi olmamasi agisindan 6nemli bir rol oynamis ve
calismanin hizli bir sekilde ger¢eklesmesine olanak
saglamistir. Proje ¢alismasinda kullanilan makine 6grenmesi
algoritmalart Python ortammda yazilmistir ve Jupyter
Notebook ortaminda boliimlu bir sekilde calisilip model
dogruluklart kontrol edilerek hazirlanmistir. Bu ¢alismada,
tizerinde ¢aligilan Miinih ve Milano modelinin gelistirilmesi,
calismanin Tiirkiye modeli igin yol gdsterici nitelikte
olacaktir. Ulkemizdeki sarj istasyonlarmin yaygmhigmin
artmastyla birlikte kullanim verileri analiz edilerek bu
calismada Onerilen modelin uygulanmast miimkiin
olabilecek, sarj istasyonlar1 ile konum iligkisi
degerlendirilerek optimizasyon yapilmas: miimkiin hale
gelecektir.

Diinya genelinde enerji doniisiimii ve siirdiiriilebilirlik
hedefleri artmaktadir. Elektrikli araglar da fosil yakith
araglara gore daha ¢evre dostu bir segenek sunmaktadir. Bu
nedenle, elektrikli ara¢ kullanimmi tesvik etmek ve
desteklemek icin sarj altyapisina olan ihtiya¢ giderek
artmaktadir. Bu anlamda yapilan ¢aligma enerji sektoriine
stirdiiriilebilirlik alaninda da onemli bir katki sunmaktadir.
Akilli ulagim alaninda biiyiik veri analizi ve veri madenciligi
tekniklerini  kullanarak, kullanict1 davranislari, trafik
yogunlugu ve enerji tiketimi gibi Onemli verilerin
entegrasyonu sonucunda giivenli, verimli ve ekonomik
coziimler gelistirilebilmektedir. Bu verilerin analizi,

gelecekteki sarj istasyonu ihtiyaclarini tahmin etmek igin
kullanilabilir. Kullanicilarin sarj istasyonlarmi bulmalari,
kullanmalar1 ve 6édeme yapmalari i¢in kullanict dostu bir
mobil uygulama veya web tabanli platform gelistirme,
kullanict deneyimini iyilestirmek ve elektrikli araglar
yayginlagtirma i¢in 6nem arz etmektedir. Ayrica gelecekteki
elektrikli ara¢ kullanim egilimlerini ve talebini tahmin
etmek, veri analitigi ve yapay zeka yaklasimlari ile sarj
istasyonu yerlesimlerini daha dogru bir sekilde planlamak
icin yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir. Otonom araglarin
gelisimi g6z Onilinde bulundurularak, bu araclarin sarj
ihtiyaclarin1  karsilamak i¢in akilli ulasgim sistemine
entegrasyonu konusunda da katki saglama potansiyeli
bulunmaktadir.
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