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Oz

Elektrikli araglarin artan popiilaritesi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda, sarj istasyonlarinin stratejik
yerlesimi 6nemli bir konu haline gelmistir. Elektrikli arag sarj istasyonlart, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak ¢evre
dostu ulasimi destekleyen altyapinin temel bilesenlerinden biridir. Elektrikli ara¢ kullanimimin artmasiyla birlikte bu
istasyonlar, siirdiiriilebilir sehirler ve temiz enerji doniisiimii acisindan kritik bir rol istlenmektedir. Bu ¢aligmada,
elektrikli arag sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi amaciyla bir uygunluk analizi gergeklestirilmistir. Bu tiir analizler,
kullanicilarin sarj ihtiyaclarini karsilayarak elektrikli araglarin benimsenmesini tegvik etmekte ve siirdiiriilebilir ulagim
¢Oziimlerinin yaygimlagmasina katki saglamaktadir. Analiz siirecinde niifus yogunlugu, ana yollara yakinlik, arazi degeri,
aligverig merkezlerine yakinlik, ulagim istasyonlarina yakinlik ve akaryakit istasyonlarina yakinlik gibi kriterler dikkate
almmustir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinde, her bir faktoriin goreli 6nemini yansitmak amaciyla Bulanik Analitik
Hiyerarsi Prosesi yontemi kullanilmistir. Elde edilen agirliklar, Cografi Bilgi Sistemleri araciligiyla olusturulan tematik
haritalarla birlestirilerek bolgelerin uygunluk seviyelerini gosteren bir uygunluk haritas: olusturulmustur. Calisma
sonucunda Sakarya ilindeki farkli bélgelerin elektrikli arag sarj istasyonlari agisindan uygunluk diizeyleri belirlenmistir.
Ozellikle Serdivan ilgesi, yiiksek niifus yogunlugu ve ana yollara yakinlig1 nedeniyle %98,2 uygunluk degeriyle en uygun
bolge olarak one ¢ikmistir. Bulgular, sehir planlamasinda veri temelli karar verme siireclerinin 6nemini ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik AHP, Elektrikli ara¢ sarj istasyonu, QGIS.

Abstract

With the increasing popularity of electric vehicles and the growing emphasis on environmental sustainability, the strategic
placement of charging stations has become an important issue. Electric vehicle charging stations represent a key
component of infrastructure that supports environmentally friendly transportation by reducing dependence on fossil fuels.
As the use of electric vehicles expands, these stations play a critical role in developing sustainable cities and enabling the
transition to clean energy. This study conducts a suitability analysis to identify appropriate locations for electric vehicle
charging stations. Such analyses facilitate the adoption of electric vehicles by addressing users’ charging needs and
supporting the broader implementation of sustainable transportation solutions. In the analysis, several criteria were
considered, including population density, proximity to main roads, land value, proximity to shopping centers, proximity
to transportation hubs, and proximity to gas stations. The Fuzzy Analytic Hierarchy Process was applied to determine the
weights of the criteria by reflecting the relative importance of each factor. The resulting weights were integrated with
thematic maps generated through Geographic Information Systems to produce a suitability map representing the
suitability levels of different regions. The results show that the Serdivan district in Sakarya province is the most suitable
location, with a suitability score of 98.2%. These findings highlight the importance of data-driven decision-making in
urban planning.
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1. Giris

Elektrikli otomobiller, 19. yiizyilin sonlar1 ve 20. ylizyilin baslarinda piyasaya siiriilmiis ve o
donemde olumlu bir ivme yakalamistir. Ancak, ilerleyen siirecte i¢ten yanmali motor teknolojisindeki
ilerlemeler, seri liretimin yayginlagsmasi ve petroliin daha erisilebilir hale gelmesiyle birlikte elektrikli
araglara olan ilgi azalmistir (Chan, 2013). 1970’1li yillarin baginda ve sonrasinda yasanan enerji
krizleri, elektrikli araglarin gegici bir siireligine yeniden giindeme gelmesine neden olmustur.
Elektrikli otomobiller, 2000'i yillara kadar yalnizca smirli bir kullanict kitlesi tarafindan tercih
edilmigtir. 2008 yilindan itibaren batarya teknolojisi ve diger elektrikli arac bilesenlerinde yasanan
teknolojik ilerlemeler, bu araclarin kitlesel pazara sunulmasinin 6niinii agmistir. 2014 yilindan sonra
ise satiglar hiz kazanmaya baslamistir. Kiiresel olgekte elektrikli arag satislari, 2014 ile 2019 yillar
arasinda %46 ile %69 arasinda degisen biiylime oranlariyla dikkat ¢ekmistir. Avrupa’daki otomobil
satiglarina bakildiginda, 2020 yilinin ilk {i¢ ¢eyreginde toplam arag¢ satislart bir 6nceki yilin ayni
donemine gore %29 diiserken, elektrikli arag satiglar1 %65, sarj edilebilir hibrit arag satiglar1 ise %179
artis gostermistir. Bu durum, sarj edilebilir ara¢ satislarinda toplamda %103’liikk bir biiyiime ile
sonu¢lanmistir (International Energy Agency, 2020). Elektrikli ara¢ satiglarindaki bu artigsa paralel
olarak, elektrikli otomobil sektorii de hizla biiylimeye devam etmektedir (Nurmuhammed ve Karadag,
2021).

Cin Elektrikli Arag Sarj Altyapist Tanitim Ittifaki'nin verilerine gére, 2017 yili sonunda iilke
genelinde yaklasik 450.000 sarj istasyonu bulunmaktadir. Sarj istasyonlarinin stratejik ve uygun bir
sekilde konumlandirilmasi, yatirim yapanlara maksimum fayda saglamaktadir. Bu nedenle, elektrikli
arac sarj istasyonlarinin yer secimi ve sarj initelerinin dogru bir sekilde dagitilmasi hem sarj
istasyonlariin yatirim maliyetlerini hem de isletme siirecindeki gelir diizeyini dogrudan
etkilemektedir (Ren ve ark., 2019).

Elektrikli araglarin kullanimimin yayginlasmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi
acisindan biiylik bir 6neme sahiptir. Ancak, elektrikli araglarin benimsenmesindeki en biiyiik
engellerden biri, yeterli ve erisilebilir sarj altyapisinin eksikligidir. Bu durum, kullanicilarin menzil
kaygisini arttirmakta ve elektrikli araglara olan talebi sinirlamaktadir. Bu nedenle, elektrikli arag sarj
istasyonlarinin stratejik bir sekilde konumlandirilmast hem kullanicilarin ihtiyaglarimi karsilamak
hem de bu teknolojinin benimsenmesini hizlandirmak igin kritik bir gerekliliktir.

Bu baglamda, Sakarya'da elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin dogru yerlere konumlandirilmasi
hem kullanicilarin ihtiyaglarmi karsilamak hem de ekonomik ve lojistik agidan verimli bir altyap1
olusturmak icin biiyiik bir gerekliliktir. Calismada, niifus yogunlugu, ulasim istasyonlaria yakinlik,
yollara yakinlik, arazi degeri ve mevcut akaryakit istasyonlarina yakilik gibi kriterler dikkate

almarak, ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle en uygun yerlerin belirlenmesi hedeflenmistir.
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Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi, ¢ok sayida ve ¢cogu zaman birbiriyle
celisen kriterlerin degerlendirilmesini gerektiren karmagsik bir karar verme problemidir. Bu tiir
belirsizliklerin ve 6znel yargilarin etkili bir sekilde ele alinabilmesi i¢in, Bulanik AHP ve TOPSIS
gibi ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinin bir arada kullanilmasi literatiirde yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bulanik AHP yontemi, karar vericilerin 6znel yargilarimi bulanik mantik
cergevesinde sayisal degerlere doniistiirerek, kriter agirliklarinin daha gercekei ve esnek bir sekilde
belirlenmesini saglar. Ozellikle belirsizlik igeren karar ortamlarinda, bu ydntem karar vericilerin
degerlendirmelerini daha etkin bir sekilde yansitmaktadir. TOPSIS yontemi ise, belirlenen kriter
agirliklar1 dogrultusunda alternatifleri ideal ¢éziime olan yakinliklarina gore siralayarak, en uygun
alternatifin sec¢ilmesine yardimei1 olmaktadir (Aljanabi ve ark, 2024).

Ikinci boliimde, elektrikli arag sarj istasyonlarmin konumlandirilmasina yénelik literatiirde yer
alan calismalar incelenmistir. Uciincii boliimde, calismada kullanilan veri seti, kriterler ve Bulanik
AHP yontemi detayl bigimde agiklanmigtir. Dordiincii boliimde, analiz sonuglar1 sunulmus; bulgular
istatistiksel veriler 1s181nda tartisilmistir. Besinci ve son boliimde ise elde edilen sonuglar 6zetlenmis

ve Onerilerde bulunulmustur.

2. Literatiir Arastirmasi

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi, siirdiiriilebilir ulagim altyapisinin
gelistirilmesi agisindan son yillarda bir¢ok aragtirmanin odaginda yer almistir. Bu kapsamda yapilan
caligmalarda genellikle ¢ok kriterli karar verme yontemleri ve cografi bilgi sistemleri etkilesimli
kullanilarak uygun lokasyonlarin belirlenmesi hedeflenmistir. Literatiirde, 6zellikle Bulanik AHP
gibi belirsizlik iceren karar ortamlarin1 modelleyen yontemlerin, karar verici goriislerini daha etkin
sekilde yansittig1 goriilmektedir.

Soczowka ve ark. (2024), yaptiklar1 ¢alismada Gliwice'de elektrikli arag¢ sarj istasyonlar1 i¢in
en uygun yerin konumlarin1 belirlemek amaciyla, insa edilmis ¢evre nesneleri ve mekansal dagilim
gereksinimlerini dikkate alan bir model gelistirmislerdir. Model, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
konumlandirilmasinda konut, toplu tasima ve kamu hizmetleri gibi li¢ ana nesne grubunu analiz etmis
ve esit erigsim saglamak icin temel alanlarin mekansal dagilimini optimize etmistir.

Ekmekei ve ark. (2024), yaptiklar1 caligmada Kocaeli ilinde elektrikli arag sarj istasyonlarinin
yerlesimini iyilestirmek i¢in bir prototip model gelistirmislerdir. Kullanic1 anketleri, veri analizi ve
K-means algoritmasi kullanarak uygun noktalar1 belirlemis, matematiksel modelle 50 aday nokta
arasindan kullanici sayisin1 maksimize edecek sekilde 9 noktaya sarj istasyonu kurulumunu

planlamislardir.
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Efthymiou ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada Genetik Algoritma verilerine dayali olarak
optimum elektrikli ara¢ sarj altyapisi1 dagitimi i¢in ¢6ziim 6nermislerdir. Selanik’te yapmis olduklari
calismada, beklenen talebin %80'ini karsilamak i¢in 15 sarj istasyonuna ihtiya¢ oldugunu
gostermislerdir. Onerilen algoritmay1, gelistirilmis bir aragta uygulamms ve diisiik elektrikli arac
kullanim oranlar1 nedeniyle bu yaklagimin diger sehirlerde de uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir.

Topal (2025), yaptig1 ¢alismada elektrikli ara¢ kullanicilarini mevcut sarj istasyonlariyla
eslestiren ve dinamik fiyatlandirma ile sarj maliyetlerini optimize eden yenilik¢i bir dijital platform
Onermistir.

Gaydou ve ark. (2013) kentsel alanlarda akiilii elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
konumlandirilmasi i¢in sarj ihtiyaclar1 ve kapsam analizine dayali yenilik¢i bir kademeli maksimum
kapsama modeli dnermislerdir. Modeli, ger¢ek diinya senaryolarinda test etmis ve klasik modellerle
karsilagtirildiginda daha yiiksek sarj kapsami ve niifus kapsama orani sagladigini gostermislerdir.

Gong ve ark. (2019) paylasimli elektrikli ara¢ (PUEV) sarj istasyonlarinin
konumlandirilmasiyla ilgili bir optimizasyon problemi tanimlamis ve talep noktasi Onceligi,
kilometre, PUEV dagilimi ve talep noktas1 dagilimi gibi i¢sel degiskenlere odaklanmigslardir. Sarj
frekanslarin1 ve paylasimli sarj seviyesini analiz etmek i¢in bir NP modeli ve ajan tabanli model
gelistirmis, Pekin'deki bir vaka ¢alismasiyla modeli bes farkli senaryoda test etmislerdir.

He ve ark. (2018) elektrikli araclar i¢in sarj istasyonlarinin konumunu optimize etmek amaciyla
iki seviyeli bir matematiksel model gelistirmislerdir. Ust seviye ile sarj istasyonlarmin hizmet akisini
maksimize ederken, alt seviye ile siiriiciilerin rota se¢cim davranislarin1t modellemistir. Modeli, tek
seviyeli bir programa doniistiirerek etkinligi sayisal 6rneklerle dogrulamislardir.

Zhou ve ark. (2022) Irlanda'da elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin optimum dagilimimni
belirlemek icin toplam sosyal maliyet modeline dayali bir genetik algoritma gelistirmis ve 670 sarj
istasyonunun en uygun yerlerini simiile etmislerdir. Caligmada, sarj istasyonu dagilimini etkileyen
faktorleri analiz ederek, sarj talebine dayali daha gergekg¢i ve etkili bir altyap1 planlamasi i¢in teorik
bir temel saglamislardir.

Erbas ve ark. (2018) elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi i¢in ¢ok kriterli bir
karar verme yaklasim1 kullanmislardir. Cevresel, ekonomik ve kentsel faktorleri igeren kriterler once
CBS ortaminda analiz edilmis, ardindan kriter agirliklar1 Bulanik AHP ile belirlenmis ve potansiyel
alanlar TOPSIS yontemiyle siralanmigtir. Ankara verileriyle yapilan uygulama, yontemin uygun sarj
istasyonu bolgelerini belirlemede etkili oldugunu gdstermistir.

Bilgilioglu (2022), Ankara’da yeni elektrikli arag¢ sarj istasyonlarmin konumlandirilmasi i¢in
CBS ve BAHP yontemlerini birlikte kullanarak uygun yerler belirlemistir. Uzman goriisleriyle
secilen dokuz kriteri BAHP ile agirliklandirmig ve “ana yollara yakinlik” kriterini en 6nemli kriter

olarak bulmustur. Kriterlerin birlestirilmesiyle olusturdugu uygunluk haritasi, en uygun boélgelerin
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merkez ilcelerde yogunlastigin1 gdstermistir. Bu haritaya gore yeni sarj istasyonu yerleri onermis
olup, caligma siirdiiriilebilir kent planlamas1 agisindan énemli bir katki sunmaktadir.

Giler ve ark. (2020), elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer se¢imi i¢in GIS teknikleri ile ¢ok kriterli
karar verme yOntemlerini entegre ederek uygun alanlar1 belirlemislerdir. Kriter agirliklarinin yer
secimi sonuglarin1 6nemli 6lciide etkiledigi gostermis ve TOPSIS ile alternatif istasyon alanlari
siralamiglardir. Caligma, GIS’in bu tiir kentsel planlama kararlarinda etkili bir karar destek araci
oldugunu ortaya koymustur.

Karasan ve ark. (2020), elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yer se¢imini ¢ok kriterli bir karar
problemi olarak ele almig ve bu siireci yonetmek i¢in sezgisel bulanik kiimelere dayali bir karar verme
modeli (DEMATEL-AHP-TOPSIS) 6nermislerdir. Onerilen modeli Istanbul igin uygulayarak en
uygun sarj istasyonu konumlarini belirlemiglerdir.

Bitencourt ve ark. (2021) elektrikli arag sarj istasyonlarinin optimum konumlarini belirlemek
icin elektrik kayiplarini ve sarj bolgesi merkez sapmasini en aza indiren ¢ok amagl bir metodoloji
gelistirmiglerdir. Hiyerarsik kiimeleme, EV penetrasyonu ve ¢ok amagli optimizasyon tekniklerini
kullanarak orta ve uzun vadeli planlama i¢in en uygun sarj istasyonu yerlesimlerini analiz etmis ve
Pareto smirlar1 araciligiyla ¢éziimler sunmusglardir.

Asnaz ve Ozdemir. (2021) Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesini model alarak elektrikli
arac sarj istasyonlarinin optimal yerlesimi i¢in FAHP, PROMETHEE ve SMART yoOntemlerini
karsilagtirmiglardir. Anket verileriyle belirlenen sarj istasyonu ihtiyact dogrultusunda, FAHP
yontemiyle daha dengeli, PROMETHEE ve SMART yontemleriyle ise daha tutarli sonuglar elde
etmislerdir.

Cikan ve Cikan. (2024), yaptiklar1 ¢alismada elektrikli arac sarj istasyonlarinm (EASI) 200
barali bir dagitim hattina optimum sekilde konumlandirilmas: icin {i¢ farkli senaryo ve cesitli
yaklagimlar kullanmiglardir. DTBO optimizasyon algoritmast ile yapilan analiz sonucunda,
EASI’lerin optimal yerlesimiyle hattaki aktif gii¢ kayiplarinin %32 oraninda azaldig: ve rastgele
yerlesime kiyasla ekonomik ve elektriksel acidan daha avantajli sonuglar elde edildigini
gostermislerdir.

Dortkose ve ark. (2022) Sakarya ilinde elektrikli ara¢ kullanimini desteklemek amaciyla sarj
istasyonlarinin optimum konumlandirilmasi ve yeterli sayida istasyon belirlenmesi i¢in ¢ok amaclh
bir matematiksel model gelistirmislerdir. Trafik akisini maksimize edip kurulum maliyetlerini
minimize eden model, dort sarj istasyonunun Adapazari, Ferizli, Kaynarca ve Sogiitlii ilcelerine
kurulmasinin en uygun ¢6ziim oldugunu gostermistir.

Onceki arastirmalar, elektrikli ara¢ kullanicilarmin, sarj istasyonlarinin varlig1 sayesinde daha
fazla gliven duydugunu, ¢ilinkii sinirli menzile sahip bir aracla hedeflerine ulasma konusunda daha az

endise yasadiklarini ortaya koymustur. Psikolojik acidan bakildiginda, sarj istasyonlarinin yiiksek



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 16(2), 644-670, 2026 649

goriiniirliige sahip alanlara yerlestirilmesi énemlidir. Ancak, bu tiir alanlar her zaman sarj altyapisi
saglayicilari i¢in en karl bolgelerle ortiismeyebilir ve bu nedenle genellikle géz ard1 edilmektedir.
Kullanicr tercihlerini sarj istasyonlarinin yerlesim planlamasina entegre etmeye yonelik ¢aligmalar
oldukca sinirhidir. Uygun bir sarj altyapisi, potansiyel elektrikli arag kullanicilarinin glivenini
arttirarak, elektrikli araglarin benimsenme oranmni ve dolayisiyla sarj istasyonlarmin karliligini

olumlu yonde etkilemektedir (Eisel ve ark., 2015).
3. Materyal ve Metot

Calismada kriter agirliklarinin belirlenmesinde belirsizlikleri dikkate alan ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden biri olan Bulanik AHP yontemi tercih edilmistir. Belirlenen kriterlere gore

alternatiflerin degerlendirilmesi ve dnceliklendirilmesi ise TOPSIS yontemi ile gerceklestirilmistir.
3.1. Bulanik AHP

AHP yoOntemi, karar vericilerin yargilarina dayanarak kriter agirliklarinin belirlenmesinde
kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, kriterlerin ¢iftler halinde karsilastirilmasini temel almaktadir ve
hem nitel hem de nicel kriterlerin degerlendirilmesine imkan tanimaktadir. Belirsizliklerin
yonetilmesi amaciyla, klasik AHP yontemi bulanik kiimeler teorisiyle gelistirilerek bulanik AHP
yontemi literatiire kazandirlmistir (Bakir ve Atalik, 2021). M2, M;, s MGt (i =1,2,3,...,n) igin
her bir M; (j = 1,2,3, ..., m) iiggen bulanik say1 olup [, m, u parametrelerine sahiptir. Bu parametreler
tiyelik fonksiyonunda sirasiyla minimum olasi deger, en olasi deger ve maksimum olas1 degeri temsil
eder. Yontemin adimlar1 asagidaki gibi verilmistir (Chang, 1992):

Bulanik AHP yonteminde belirlenen kriterlerin degerlendirilmesinde kullanilan bulanik 6lgek

Tablo 1’de verilmistir. Kriterlere ait genel ikili karsilastirma matrisi Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1. Degerlendirme Olgiitleri.

Dilsel Degiskenler Bulanik Sayilar Tersi

Esit (1,1,1) (1,1,1)
Daha Onemli (1,3,5) (1/5,1/3,1)
Cok Daha Onemli (3,5,7) (1/7,1/5,1/3)
Cok Fazla Onemli (5,7,9) (1/9,1/7,1/5)

Kesin Onemli (7,9,11) (1/11,1/9,1/7)
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Tablo 2. Genel Ikili Karsilastirma Matrisi (Uluskan ve ark., 2022).

Kriter 1 Kriter 2 e Kriter k
Kriter 1 1 X1 /% . X1/%Xk
Kriter 2 Xy /%4 1 . Xy /Xy
Kriter n Xn/%X1 Xn/X . 1

1. Adim: Verilen bir K; kriteri i¢in bulanik sentetik derecenin degeri S; Denklem (1)’deki gibi
ifade edilir.

. . 1—1
Si=2n, My @ [T, xm, M) (1)

2.Adm: M; = (I;,m;,u;) ve M, = (I;,m,,u,) olmak iizere, iki iiggensel bulanik say1

verildiginde, M, > M esitsizliginin gerceklesme derecesi Denklem (2)’de verilmistir.

V= (M, > M) =y sup|min s, 6O, isr, 1)) o

Daha ayrintili bir sekilde, iki bulanik saymin kiyaslanmasi Denklem (3) kullanilarak

gerceklestirilir. M; = (1, m;,u;) ve M, = (I, m,, u,) bulanik sayilar iken;

V(M, > M,) = yiikseklik(M; N M,) = py, (d)

1,egerm, > my
_ 0,egerl; > u, 3)
11—u2

(mz—uz)—(my-1;) ’

diger durumlarda

3.Adimm: Konveks bir bulanik sayinmn Mi (i = 1,2, ..., k), olmak iizere k adet bulanik sayidan
daha biiytlik olma olasilig1 Denklem (4)’te gosterilmistir.

V(M = M, M,,...,M) =V[(M=M;)ve (M=M,)ve(M=M)]=min V(M= M,), i=123,..,k 4)

Bu durumda S]-'ler icin asagidaki varsayimlar one stiriilmustiir.

k=1,2,...,n: k= jicin d'(A;) = minV(S; = Sy) (5)

Sonrasinda agirlik vektori A;(i = 1,2,...,n) n adet elemandan olusacak sekilde Denklem (6)’deki

gibi tanimlanir.
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W' = (d'(A),d'(A), .., d" (Ap))" (6)

4.Adim: Normalizasyon islemi sonucunda elde edilen normalize edilmis vektor W’ nin bulanik

bir say1 olmadig1 ifade edilmektedir.

W = (d(A,),d(A,), ...,d(A,))T ifade ile gosterilir (7)

Burada W, bulanik olmayan bir sayiy1 temsil etmektedir (Ertugrul ve Karakasoglu.,2010).

3.2. TOPSIS Yontemi

Cok kriterli karar verme yontemleri arasinda yer alan TOPSIS yontemi, Hwang ve Yoon
tarafindan 1981 yilinda gelistirilmistir. TOPSIS yontemi, pozitif ideal ¢6ziime en yakin ve negatif
ideal ¢oziime en uzak alternatifi belirlemeye dayanmaktadir (Hajiaghaei-Keshteli ve ark., 2023).

1. Adim: Hedefler saptanir ve degerlendirme 6l¢iitleri belirlenir.

2. Adim: Karar matrisi Denklem (8)’deki gibi olusturulur. Karar matrisinde, alternatifler dikey

olarak siralanir ve her alternatifin ilgili kriterlere gore sahip oldugu 6zellikler karsilarinda listelenir.

Y11 Y12 - Vik
p= |72t o T ®)
Yn1 Yn2 - Ynk

3. Adim: Normallestirilmis karar matrisi hazirlanir. Karar matrisindeki kriterlere ait puanlarin
karelerinin toplaminin karekokii almarak matris normalize edilir. Normallestirme islemi icin

Denklem (9) kullanilir. Normalizasyon islemi sonucunda Denklem (10)’da gosterilen matris elde

edilir.
Yij . .
r; =—— i=1,2,...n j=1,2,...k 9)
Y /Z?zly?j
ISTRER SV 1k
r r e T
R=? 2 (10)
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4. Adim: Agirlikli normallestirilmis karar matrisi olusturulur. R matrisinde bulunan her eleman

ilgili agirlik ile carpilarak Denklem (11)’da gosterilen matris elde edilir.

Vi1 Vi2 o Vik
V21 V22 ew Vzk

V= (11)
Vni Va2 «  Vpk

5. Adim: Pozitif ideal (A*) ve Negatif ideal (A™) ¢dziimleri bulunur. Pozitif ideal ¢oziim,
agirlikli normallestirilmis karar matrisindeki en yiiksek performans degerlerinden olusurken, negatif
ideal ¢6ziim en diisiik performans degerlerinden meydana gelir. Ideal ¢6ziimler Denklem (12) ve (13)

yardimiyla hesaplanir. I maksimizasyon j ise minimizasyon degerini ifade etmektedir.
A~ = {minVyj € 1), (maxV;|j € ]} (12)
A* = {(maxVy]j € I), (minVy|j € J} (13)

6. Adim: Alternatifler arasindaki uzaklik hesaplanir. Her bir alternatifin pozitif ideal ve negatif

ideal ¢oziimden olan uzakligi, Denklem (14) ve (15)’te gosterildigi sekilde hesaplanir.

5; = \/2;;1(\4]- — V)2 (14)

Jz LV =V, (15)

7. Adim: Ideal ¢6ziime goreli yakinlik belirlenir. Denklem (16) kullanilarak ideal ¢dziime olan

goreli yakinlik yani C{ degeri hesaplanir.

C=—i 0<C <1 (16)

8. Adim: Alternatifler C{ degerine gore siralanir. Ci* degeri biiyiik olan deger en iyi alternatif

olarak kabul edilir (Oguz, 2018).
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4. CBS Verileri ve Mekansal Analiz

Bu calismada, elektrikli arag¢ sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi amaciyla gergeklestirilen
uygunluk analizi, QGIS 3.40.12 yazilim1 kullanilarak yapilmistir. Analizde kullanilan haritalar QGIS
uygulamasidaki “OpenStreetMap” sekmesi iizerinden olusturulmustur. Calismada; niifus
yogunlugu, ana yollara yakinlik, aligveris merkezlerine yakinlik, ulagim istasyonlarina yakinlik, arazi
degeri ve yakit istasyonlarina yakinlik kriterleri dikkate alinmistir.

Veriler, farkli kurumsal ve acik kaynaklardan temin edilmis olup, tiim veriler WGS84
(EPSG:4326) koordinat sistemine doniistiiriilmiis ve ayn1 mekansal ¢oziiniirliikte (yaklagik 30 metre)
raster formata getirilmistir. Raster ¢oziiniirliigii, QGIS ortaminda yapilan rasterlestirme ve yeniden
ornekleme iglemleri sirasinda belirlenmis olup, analizde tiim kriter katmanlar1 esit piksel boyutuna
sahip olacak sekilde hizalanmistir.

Yakinlik analizleri, her kriterin mekansal etkisini ortaya koymak amaciyla 6klidyen uzaklik
yontemi ile yapilmistir. Bu yontemle, belirli bir nesneye (6rnegin ana yol, AVM, ulasim veya yakit
istasyonu) olan dogrusal mesafeler hesaplanmistir

Tiim kriter rasterlari, ortak ol¢ek olusturmak amaciyla Min—Max normalizasyon ydntemi
kullanilarak 0—1 araligima doniistiiriilmistiir. Normalizasyon islemi Denklem (17)’de verilen formiil
yardimiyla gergeklestirilmistir:

X—Xmin

X' = (17)

Xmax—Xmin

Elde edilen normallestirilmis kriterler, Bulamik AHP yoOntemiyle belirlenen agirlik degerleri ile
carpilarak QGIS ortaminda Raster Calculator araci kullanilarak birlestirilmistir. Boylece her pikselin

uygunluk diizeyini gdsteren nihai uygunluk haritasi olusturulmustur.

5. Bulgular ve Tartisma

Elektrikli ara¢ kullaniminin hizla artmasiyla birlikte, bu araglarin sarj altyapisinin etkin ve
stirdiiriilebilir bir sekilde planlanmasi biiylik 6nem kazanmistir. Bu dogrultuda yiiriitilen bu
calismada, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin optimum konumlandirilmasina yonelik kapsamli bir
yaklagim gelistirilmigtir. Calismanin ilk asamasinda, literatiirde yer alan giincel arastirmalarin ve
alaninda uzman kisilerin goriislerinin sistematik bir sekilde incelenmesiyle, konumlandirma
kararlarini etkileyen temel kriterler belirlenmistir. Elde edilen kriterler hem kullanici ihtiyaglarini

hem de sehir planlama ve altyap1 gereksinimlerini dikkate alacak sekilde yapilandirilmis ve uygulama
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modeline entegre edilmistir. Bu kriterler ve her biri i¢in agiklayaci bilgiler Tablo 3’te verilmektedir.

Bu asama, modelin karar verme siirecine bir temel olusturmustur.

Tablo 3. Sarj Istasyonlarinin Konumlandirilmasinda Etkili Olan Kriterler.

Kriter Agiklama

Niifus Yogunlugu (K1) Elektrikli ara¢ kullanicilarinin sayisi, niifus yogunlugunun yiiksek
oldugu bolgelerde artis gosterir, bu da sarj istasyonlarina olan ihtiyacin
yiikselmesine neden olur (Soczéwka ve ark, 2024).

Ana Yollara Yakimlik (K2) Ana yollara yakin sarj istasyonlari, acil durumlarda kullanicilara hizli
erisim ve enerji saglar (Charly ve ark, 2023).

Aligverig Merkezlerine Yakinlik (K3) Aligveris merkezlerindeki sarj istasyonlari, kullanicilarin aligveris
sirasinda araglarini kolayca sarj etmelerini saglar (Calvo-Jurado, 2024).

Ulagim Istasyonlarma Yakinlik (K4) Ulasim istasyonlari, yogun ve erisilebilir alanlar oldugundan sarj
istasyonlarmin daha ¢ok kullaniciya hizmet vermesini saglar (Charly ve
ark, 2023).

Arazi Degeri (K5) Arazi degeri, elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer seciminde maliyetleri
dogrudan etkiler (Liang ve ark, 2023).

Yakit istasyonu (K6) Mevcut benzin istasyonlari, trafik agina uygun konumlari nedeniyle
elektrikli arac sarj istasyonlar1 igin ideal yerler olabilir (Zhang ve ark,
2020).

Kriterlerin degerlendirilmesi amaciyla bes kisiden olusan bir uzman karar verici grubu
olusturulmustur. Bu grubun ii¢ {iyesi otomotiv sektdriinde gorev yapan miithendislerden, iki iiyesi ise
konuya iligkin akademik caligmalar1 bulunan arastirmacilardan olusmaktadir. Belirlenen kriterler,
Tablo 1°de verilen dilsel 6lgek dogrultusunda degerlendirilmistir. Tablo 4,5,6,7 ve 8’de 5 karar
vericiye ait degerlendirmelerin bulanik sayilarla ifade edildigi karar matrisi sunulmustur. Tablo 9°da
ise bes karar vericinin degerlendirmelerinin ortalamasi alinarak olusturulan ortalama karsilastirma

matrisi yer almaktadir.

Tablo 4. Birinci Uzman Goriisleri.

K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 (1,1,1) (3.5.7) (5,7,9) (3.,5,7) (1,3,5) (1,1,1)
K2 (1/7,1/5,173) (1,1,1) (5,7,9) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1)
K3 (1/9,1/7,1/5) (1/9,1/7,1/5) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1)
K4 (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (5,7,9) (1/5,1/3,1)
K5  (1/5,1/3,1) (1,1,1) (1,1,1) (1/9,1/7,1/5) (1,1,1) (3.,5.7)
K6 (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1/5,1/3,1) (1/7,1/5,1/3) (1,1,1)

Tablo 5. Tkinci Uzman Gériisleri.

K1 K2 K3 K4 K5 K6

K1 (1,1,1) (3,5,7) (LL,1) (LLD) (5,7.9) 3.5.7)
K2 (1/7,1/5,1/3) (1,1,1) (5,7.9) (1,1,1) (7.9,11) (5,7.9)
K3 (1,1,1) (1/9,1/7,1/5) (1,1,1) (1,1,1) (7.9,11) (5,7,9)
K4 (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) 3.5.7) 3.5.7)
K5 (197,15  (/1L,1/9,1/7)  (1/11,1/9,1/7)  (1/7,1/5,1/3) (1,1,1) (1,3,5)

K6 (U513 (AR5 (91715  (1/1,1/51/3) (1/5,13,1) (1,1,1)




Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 16(2), 644-670, 2026

Tablo 6. Ugiincii Uzman Goriisleri.
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K1 K2 K3 K4 K5 K6
Kl (1LL,1) (5,7,9) (1,3,5) (1L,L,1) (3.,5.7) (5,7.9)
K2 (1/9,1/7,1/5) 1,1,1) (5,7,9) (1,1,1) (7,9,11) (3,5,7)
K3 (1,3,5) (1/9,1/7,1/5) (1,1,1) (1,1,1) (5,7,9) (3,5,7)
K4 (LLD (LLD) (LL1) (LL1) (13.5) (3:57)
K5 (1/7,1/5,1/3) /119,17 (1/9,1/7,1/5) (1/5,1/3,1) (1,1,1) (1,1,1)
K6  (1/9,1/7,1/5) 1/7,1/5,1/3  (1/7,1/5,1/3)  (1/7,1/5,1/3) (1,1,1) 1,1,
Tablo 7. Dordiincii Uzman Gortisleri.
K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 (LL1) (5,7.9) (1.3.5) (3.5.7) (3.5.7) (LL1)
K2  (1/9,1/7,1/5) (1,1,1) (7,9,11) (1,3,5) (1,1,1) (1,3,5)
K3 (1,3,5) (1/11,1/9,1/7) (1,1,1) (1,1,1) (1,3,5) (3,5,7)
K4  (1/7,1/5,1/3) (1/5,1/3,1) (1,1,1) (1,1,1) (5,7,9) (3,5,7)
K5 (1/7,1/5,1/3) (1,1,1) (1/5,1/3,1) (1/9,1/7,1/5) (1,1,1) (3,5,7)
K6 (1,1,1) (1/5,1/3,1) (1/7,1/5,1/3)  (1/7,1/5,1/3) (1/7,1/5,1/3) (1,1,
Tablo 8. Besinci Uzman Goriisleri.
K1 K2 K3 K4 K5 K6
Kl (1,1,1) (5,7.9) (1,1,1) (1,L1) (5,7.9) (5,7,9)
K2 (1/9,1/7,1/5) 1,1,1) (7,9,11) (1,3,5) (5,7,9) (5,7,9)
K3 (1,1,1) (1/11,1/9,1/7) (1,1,1) 1,1,1) (3,5,7) (3,5,7)
K4 (1,1,1) (1/5,1/3,1) (1,1,1) (1,1,1) (1/5,1/3,1) (5,7,9)
K5 (1/9,1/7,1/5) 1,.9,1/7,1/5y  (1/7,1/5,1/3) (1/5,1/3,1) (1,1,1) (1,3,5)
K6  (1/9,1/7,1/5) 1/9,1/7,1/5)  (1/7,1/5,1/3)  (1/9,1/7,1/5) (1/5,1/3,1) (1,1,1)
Tablo 9. Bes Karar Verici i¢in Ortalama Karsilastirma Matrisi.
K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 (1,1,1) (21/5,31/5,41/5) (9/5,3,21/5) (9/5,13/5,17/5)  (17/5,27/5,37/5)  (3,21/5,27/5)
K2  (1/8,1/6,1/4) (1,1,1) (29/5,39/5,49/5)  (1,9/5,13/5)  (21/5,27/5,33/5)  (3,23/5,31/5)
K3 (5/6,13/8,22/9) (1/9,1/8,1/6) (1,1,1) (1,1,1) (17/5,5,33/5) (3,23/5,31/5)
K4  (5/6,5/6,7/8) (2/3,3/4,1) 1,1,1) 1,1,1) (17/5,9/2,31/5)  (17/6,9/2,31/5)
K5  (1/7,1/5,2/5) (1/2,1/2,1/2) (1/3,1/3,1/2) (1/7,2/9,5/9) (1,1,1) (9/5,17/5,5)
K6  (1/2,1/2,5/9) (1/3,3/8,5/9) (1/3,1/3,4/9) (1/7,2/9,4/9) (1/3,2/5,3/4) (1,1,1)

Elde edilen karsilastirma matrisi iizerinden Bulanik AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci)
yonteminin adimlar1 sistematik bir sekilde uygulanmistir. Bu kapsamda, oncelikle Denklem 1
kullanilarak Tablo 9’da bulunan her bir satirdaki 1,m ve u degerleri toplanarak Tablo 10 elde edilir.
Daha sonra Tablo 10°da her sutlinda bulunan elemanlar toplanir ve Tablo 11 elde edilir. Ardindan her
bir 1 degeri u’larin toplamina, her bir m degeri m’lerin toplamina ve her bir u degeri ise I’lerin
toplamina boliiniir ve Tablo 12 elde edilmis olur. Sonug olarak, her bir kriterin goreli agirliklar

belirlenmis ve nihai agirlik degerleri Tablo 14°te verilmistir.
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Tablo 10. I, m ve u Degerleri.
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Kriter 1 m u
K1 76/5 112/5 148/5
K2 121/5 83/4 238/9
K3 28/5 40/3 122/7
K4 46/5 2572 65/5
K5 27/5 17/3 8
K6 18/7 17/6 26/7
Tablo 11. Siitunlarin Toplamu.
1 m u
387/7 155/2 710/7
Tablo 12. I, m ve u Degerleri.
Kriter 1 m u
Kl 0,15 0,29 0,54
K2 0,15 0,27 0,48
K3 0,09 0,17 0,32
K4 0,09 0,16 0,29
K5 0,04 0,07 0,14
K6 0,03 0,04 0,07

Ardindan Denklem 3 kullanilarak bulanik sayilar karsilagtirilmis ve Tablo 13 elde edilmistir.

Tablo 13. Karsilastirilmis Bulanik Sayilar.

Kriter K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1 1 1 1 1
K2 1 1 1 1 1
K3 3/5 5/8 1 1 1
K4 Vs 4/7 1 1 1
K5 0 0 1/3 3/8 1
K6 0 0 0 0 4/9

Her bir satirdaki minimum degerlerin toplami her bir elemana boliinerek Tablo 14 elde

edilmistir.

Tablo 14. Kriter Agirliklart.

Kriter Agirhik
K1 0,33
K2 0,31
K3 0,19
K4 0,17
K5 0,00

K6 0,00
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Calismada ilk hesaplanan agirhik degerlerinde K5 (Arazi Degeri) ve K6 (Yakit Istasyonu
Yakinlig1) kriterlerinin agirliklar sifir olarak elde edilmistir. Bu durum, s6z konusu iki kriterin karar
vericiler tarafindan diger kriterlere kiyasla ihmal edilebilir diizeyde etkili goriildiigiinii, yani
degerlendirme stirecinde karar farkliligini belirleyecek bir katki yapmadigini géstermektedir. Bunun
olas1 nedenleri; (1) verilerin ilgeler arasinda ¢ok benzer varyans gdstermesi ve kriterin ayristiric
giiclinlin diisiik kalmasi, (i) karar vericilerin problem baglaminda bu kriterleri daha az 6nemli
gormesi, (iii) 0lgekte yer alan diger kriterlerin (6rnegin K1, K2, K3) karara daha baskin etki etmesi
olarak degerlendirilebilir. Literatiirde sifir agirlik degerlerinin model denge yapisini bozabilecegi
ifade edildiginden (Wang ve ark., 2008), calismada bu durum diizeltilmis ve K5 ve K6 kriterlerine
Denklem (18) uygulanmistir. Minimum katkiyr temsil eden 0,01 taban degeri atanarak
normalizasyon islemi tekrar gerceklestirilmistir. Boylece kriter seti korunmus, ancak higbir kriterin
karar siirecinden tamamen digslanmamas1 saglanmistir. Bu islemin ardindan elde edilen glincellenmis

kriter agirliklar1 Tablo 15°de sunulmaktadir.

{0.01 eger wi=0

wj aksihalde
0.01 eger wj=0 (18)
wj aksihalde

norm __
wporm —

n
j=1

Tablo 15. Giincel Agirliklar.

Kriter Agirlik
Niifus Yogunlugu (K1) 0,32
Ana Yollara Yakinlik (K2) 0,30
Aligveris Merkezlerine Yakinlik (K3) 0,19
Ulasim Istasyonlarma Yakinlik (K4) 0,17
Arazi Degeri (K5) 0,01
Yakit istasyonu (K6) 0,01

Kriter agirliklar: hesaplandiktan sonra, her bir kriter igin cografi veriler kullanilarak mekansal
analiz gerceklestirilmistir. Bu amagla, acik kaynakli bir cografi bilgi sistemi yazilimi olan QGIS
kullanilmistir. Oncelikle, kriterlere iliskin ham veriler raster formatinda QGIS ortamina aktarilmistir.
Ardindan, her bir kriterin agirliklar1 dikkate alinarak normalize edilmis degerler lizerinden mekansal
katmanlar olusturulmustur. Bu siirecte, uygun yeniden smiflandirma ve agirliklandirma islemleri
uygulanmis, boylece kriterlerin mekansal dagilimlar1 gorsellestirilmistir. Sonug olarak, her bir kritere
ait ayr1 ayr1 tematik haritalar elde edilmistir. Bu haritalar, karar destek siirecine gorsel bilgi
saglamanin yan1 sira, alternatiflerin cografi uygunluklarinin da degerlendirilmesine imkan

tanimaktadir. Elde edilen sonuglar Sekil 1, 2, 3, 4 ve 5’te verilmektedir.
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Sekil 1. Arazi Degerleri Haritas1

Sekil 1’de gosterilen haritaya gore Adapazari, Serdivan ve Arifiye gibi sehir merkezine yakin
ve ticari faaliyetlerin yogun oldugu ilgeler, yiiksek arazi degerine sahip olmaktadir. Bu bolgelerdeki
ticari canllik, arazi degerlerini arttiran dnemli bir faktordiir. Ote yandan, Sapanca, Hendek ve Akyazi
gibi sanayi ve turizm potansiyeline sahip ilceler ise orta diizeyde arazi degerine sahiptir. Bu ilgeler

hem sanayi hem de turizm faaliyetleri ile ekonomik bir dinamizm sunmaktadir.

Sekil 2. Aligveris Merkezlerine Yakinlik Haritasi

Sekil 2°de verilen haritaya gore Adapazari, Serdivan, Arifiye ve Erenler gibi sehir merkezine
yakin ilgeler, aligveris merkezlerine erisim agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu bolgeler hem
ulasim kolaylig1 hem de ticari cesitlilik agisindan kullanicilar igin cazip hale gelmektedir. Ote yandan,
Tarakli, Geyve, Pamukova, Kocaali ve Karasu gibi kirsal ve sehir merkezine uzak ilgeler, AVM'lere
erisim agisindan dezavantajli durumdadir. Bu il¢elerdeki uzaklik, aligveris olanaklarinin sinirl

olmasina ve bdlge sakinlerinin AVM'lere ulasiminda zorluklar yasamasina neden olmaktadir.
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Sekil 3. Benzin Istasyonlarina Yakinlik Haritasi

Sekil 3’te verilen haritaya gére Adapazari, Serdivan, Arifiye ve Erenler gibi sehir merkezine
yakin bolgeler, benzin istasyonlarina erisim agisindan avantajlidir. Bu bolgelerdeki yogun niifus ve
ulasim kolayligi, istasyonlarmn kolayca ulagilabilir olmasini saglamaktadir. Ote yandan, Tarakls,
Kocaali ve Karasu gibi kirsal ve sehir merkezine uzak bolgeler, benzin istasyonlarina erisim agisindan
dezavantajlidir. Benzin istasyonlar1 genellikle ana yollar ve sehirleraras1 ulagim arterleri boyunca

konumlandigi i¢in bu durum stratejik bir yerlesim gostermektedir.

Utagim Istasyonianna Yalonkk ‘a f

Io,‘m&v T
I

0,002701
[) km
r

Sekil 4. Ulasim Istasyonlarina Yakinlik Haritas1

Sekil 4’te verilen haritaya gore Adapazari, Serdivan, Arifiye ve Sapanca gibi sehir merkezine
yakin bolgeler, ulasim istasyonlarina erisim agisindan avantajlidir. Bu bolgelerdeki yogun niifus ve
ekonomik canlilik, ulasim istasyonlarina kolay erisim saglamaktadir. Ote yandan, Tarakli, Geyve,
Pamukova, Kocaali ve Karasu gibi kirsal ve sehir merkezine uzak bolgeler, ulasim istasyonlarina
erisim agisindan dezavantajlidir. Bu durum, bu bolgelerdeki diisiik niifus yogunlugu ve sinirh

ekonomik faaliyetlerle iliskilidir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 16(2), 644-670, 2026 660

&

Yogunluk

' 1.339

26

[ 504m
r 1

Sekil 5. Yogunluk Haritas1

Sekil 5’te gosterilen haritaya gore Adapazari, Serdivan ve Arifiye gibi sehir merkezine yakin
ilgelerde niifus yogunlugu yiiksektir. Bu, ticari faaliyetlerin, sosyal yasamin ve kamu hizmetlerinin
yogunlasmasindan kaynaklanmaktadir. Sapanca, Hendek ve Akyazi gibi ilgelerde ise niifus
yogunlugu orta diizeydedir ve bu bdlgeler sanayi, tarim ve turizm faaliyetlerinin dengeli dagilimiyla
one ¢ikmaktadir. Tarakli, Geyve, Pamukova, Kocaali ve Karasu gibi kirsal ilgelerde ise niifus
yogunlugu diisiiktiir; bu durum, ekonomik faaliyetlerin siirli olmasi ve kirsal yasamin baskin

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6. Ana Yollara Yakinlik Haritasi

Sekil 6’da verilen haritaya gore Adapazari, Serdivan, Arifiye ve Hendek gibi sehir merkezine
yakin ilgeler, ana yollara erisim agisindan avantajlidir. Bu bélgelerdeki ulasim kolayligi, ticari ve
sosyal faaliyetlerin artmasina katki saglamaktadir. Ote yandan, Tarakli, Kocaali ve Karasu gibi kirsal
ve sehir merkezine uzak ilgeler, ana yollara erisim agisindan dezavantajlidir. Bu durum, bu
bolgelerdeki diisiik niifus yogunlugu ve siirli ekonomik faaliyetlerle iligkilidir.

Her bir kriter icin haritalar olusturulduktan sonra kriterler Denklem (19) kullanilarak normalize
edilmistir. Bu islem, her bir kriterin farkli araliktaki degerlerini ortak bir standart araliga ¢ekerek

karsilastirilabilir hale getirmeyi amaglamaktadir.
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Raster deger—Min deger

Normalize = (19)

Max deger—Min deger

QGIS programinda olusturulan haritalar, agirliklar1 kullanilarak birlestirilmis ve uygunluk

haritas1 olusturularak Sekil 7°de verilmistir.

Uyguniuk Haritast
0,970466

0,043014

Sekil 7. Uygunluk Haritas1

Sekil 7°de verilen uygunluk haritasina gére Adapazari, Serdivan ve Arifiye gibi sehir merkezine
yakin bolgeler, yiiksek niifus yogunlugu ve ana yollara yakinlik gibi kriterler nedeniyle en uygun
alanlar olarak 6ne ¢ikmistir. Bu bolgelerde, elektrikli ara¢ kullanicilarinin ihtiyaglarini karsilamak
icin sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi stratejik bir avantaj saglayacaktir. Diger yandan, kirsal
bolgeler olan Tarakli, Kocaali ve Karasu gibi yerler, daha diisiik uygunluk seviyelerine sahip oldugu
goriinmektedir. Bu durum, bu bélgelerdeki diisiik niifus yogunlugu ve siirlhi ekonomik faaliyetlerle
iligkilidir.

Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi i¢in karar vericilerin goriisleri alinmigstir. Bes
karar verici i¢in goriislerin ortalamasi alinmis ve Tablo 16’da verilmistir. Bu calismada alternatiflerin
siralanmast i¢cin TOPSIS yontemi tercih edilmistir. Kriterlerin hem en iyi (maksimizasyon) hem de
en kotli (minimizasyon) degerlerine gore degerlendirme yapabilmesi, yonteminin esnekligini ve
uygulama giiciinii artirmaktadir. Ayrica, kriter agirliklar ile alternatiflerin nicel degerlendirmelerinin
biitlinlestirilebilmesi, karar vericilerin subjektif yargilarini sistematik ve nesnel bir yapiya
dontistiirme olanag saglamaktadir. Bu yonleriyle TOPSIS, hem uygulama kolaylig1 hem de karar

kalitesine katkis1 acisindan bu ¢aligmada uygun bir yontem olarak tercih edilmistir.
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Tablo 16. Karar Matrisi

Niifus Ana AVM’lere Ulasim Arazi Degeri  Yakit
Yogunlugu  Yollara Yakinlik Istasyonlarlna (K5) 1stasy0n1ar1na
(K1) Yakinlik (K3) Yakinlik (K4) Yakinlik (K6)
(K2)
Adapazart 4,800 4,200 4,200 4,600 4,600 4,800
Serdivan 4,800 4,800 4,800 4,400 5,000 4,800
Akyazi 3,200 3,600 2,800 3,400 2,800 4,200
Hendek 2,800 3,400 3,800 3,200 2,800 3,800
Erenler 4,000 4,000 4,200 2,600 4,000 3,600
Karasu 2,800 3,200 3,800 3,400 2,800 3,600
Arifiye 2,000 4,000 2,800 4,200 4,200 3,600
Geyve 2,400 2,000 2,200 2,600 2,000 1,800
Sapanca 4,000 3,200 3,600 3,600 4,200 3,800
Ferizli 2,000 1,800 3,000 2,600 3,200 4,200
Pamukova 2,000 3,200 3,200 3,000 3,400 3,200
Kaynarca 1,600 1,800 1,800 1,600 1,400 2,600
Kocaali 1,400 3,400 2,400 1,400 2,800 3,200
Sogiitli 1,400 1,600 1,800 1,800 1,800 1,600
Karapiirgek 1,200 2,400 1,400 2,000 2,200 1,200
Tarakl 1,000 1,00 1,000 1,200 1,200 1,200

Denklem (9) yardimiyla normallestirilmis karar matrisi olusturulmustur ve Tablo 17’de

gosterilmistir.

Tablo 17. Normallestirilmis Karar Matrisi

Niifus Ana AVM’lere  Ulasim Arazi Degeri Yakit
Yogunlugu Yollara Yakinlik Istasyonlarma  (K5) Istasyonlarma
(K1) Yakimlik (K3) Yakmlik (K4) Yakinlik (K6)
(K2)
Adapazari 0,420 0,333 0,337 0,379 0,357 0,353
Serdivan 0,420 0,380 0,385 0,363 0,388 0,353
Akyazi 0,280 0,285 0,225 0,280 0,217 0,309
Hendek 0,245 0,269 0,305 0,264 0,217 0,279
Erenler 0,350 0,317 0,337 0,214 0,310 0,265
Karasu 0,245 0,254 0,305 0,280 0,217 0,265
Arifiye 0,175 0,317 0,225 0,346 0,326 0,265
Geyve 0,210 0,158 0,177 0,214 0,155 0,132
Sapanca 0,350 0,254 0,289 0,297 0,326 0,279
Ferizli 0,175 0,143 0,241 0,214 0,248 0,309
Pamukova 0,175 0,254 0,257 0,247 0,264 0,235
Kaynarca 0,140 0,143 0,145 0,132 0,109 0,191
Kocaali 0,122 0,269 0,193 0,115 0,217 0,235
Sogitli 0,122 0,127 0,145 0,148 0,140 0,118
Karapiirgek 0,105 0,190 0,112 0,165 0,171 0,088
Tarakli 0,087 0,079 0,080 0,099 0,093 0,088

Normallestirilmis karar matrisi, Tablo 15’de sunulan kriter agirliklar ile ¢arpilarak agirlikli
normallestirilmis karar matrisi olusturulmustur. Bu igslem, kriterlerin karar siirecindeki goreli 6nemini
dikkate almak amaciyla gerceklestirilmis olup, bdylece daha oOnemli kriterlerin alternatiflerin
degerlendirilmesine daha fazla katkida bulunmasit saglanmistir. Olusturulan  agirlikl

normallestirilmis karar matrisi Tablo 17°de gosterilmektedir.
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Tablo 14. Agirlikli Normallestirilmis Karar Matrisi

Niifus Ana Avm’lere Ulasim Arazi Degeri  Yakit

Yogunlugu Yollara Yakimlik Istasyonlarma (K5) 1stasy0n1ar1na

(K1) Yakinlik (K3) Yakinlik (K4) Yakinlik (K6)

(K2)

Adapazart 0,134 0,100 0,064 0,065 0,004 0,004
Serdivan 0,134 0,114 0,073 0,062 0,004 0,004
Akyazi 0,090 0,086 0,043 0,048 0,002 0,003
Hendek 0,078 0,081 0,058 0,045 0,002 0,003
Erenler 0,112 0,095 0,064 0,036 0,003 0,003
Karasu 0,078 0,076 0,058 0,048 0,002 0,003
Arifiye 0,056 0,095 0,043 0,059 0,003 0,003
Geyve 0,067 0,048 0,034 0,036 0,002 0,001
Sapanca 0,112 0,076 0,055 0,050 0,003 0,003
Ferizli 0,056 0,043 0,046 0,036 0,002 0,003
Pamukova 0,056 0,076 0,049 0,042 0,003 0,002
Kaynarca 0,045 0,043 0,027 0,022 0,001 0,002
Kocaali 0,039 0,081 0,037 0,020 0,002 0,002
Sogiitli 0,039 0,038 0,027 0,025 0,001 0,001
Karapiir¢ek 0,034 0,057 0,021 0,028 0,002 0,001
Tarakli 0,028 0,024 0,015 0,017 0,001 0,001

Denklem (12) ve (13) yardimiyla pozitif ve negatif ideal ¢oziimler bulunmustur ve Tablo 18’de

gosterilmistir.

Tablo 15. Pozitif ve Negatif ideal Coziimler

K1 K2 K3 K4 K5 K6
At 0,1344 0,1141 0,0732 0,0645 0,0039 0,0035
A 0,0280 0,0238 0,0153 0,0168 0,0009 0,0009

Elde edilen pozitif ve negatif ideal ¢oziim degerleri incelendiginde, K1 ve K2 kriterlerinin
alternatiflerin farklilagmasinda daha belirleyici oldugu, buna karsilik K5 ve K6 kriterlerinin katkisinin
oldukga sinirh kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, karar siirecinde kriter agirliklari ve kriter degerleri
arasindaki dengenin siralama iizerinde farklh diizeyde etkiler yarattigin1 gostermektedir.

Denklem (14) ve (15) kullanilarak S;* ve S; degerleri hesaplanmustir ve Tablo 19°da

gosterilmistir. Asagida Adapazar ilgesi icin drnek S; ve S;”degerleri hesaplanmistir.

St = \/(0,134 —0,1344)% 4+ (0,100 — 0,1141)% + (0,064 — 0,0732)% + (0,065 — 0,0645)? + (0,004 — 0,0039)? + (0,004 — 0,0035)?

S7 =/(0,134 - 0,0280)2 + (0,100 — 0,0238)% + (0,064 — 0,0153)2 + (0,065 — 0,0168)% + (0,004 — 0,0009)2 + (0,004 — 0,0009)?
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Tablo 16. S;* ve S, Degerleri

664

Ileler S Si

Adapazari 0,01695 0,147552
Serdivan 0,002805 0,157684
Akyazi 0,063536 0,096563
Hendek 0,069739 0,091705
Erenler 0,041652 0,122123
Karasu 0,071418 0,089748
Arifiye 0,086421 0,091659
Geyve 0,106365 0,053123
Sapanca 0,049807 0,111813
Ferizli 0,113011 0,049687
Pamukova 0,093231 0,072712
Kaynarca 0,130323 0,028726
Kocaali 0,116294 0,06203
Sogitli 0,135987 0,023427
Karapiirgek 0,132066 0,03609
Tarakli 0,158505 0,00000

Tablo 19 incelendiginde Serdivan, Adapazari ve Erenler ilgeleri en yiiksek tercih edilebilirlik

diizeyine sahip alternatifler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu il¢elerde pozitif ideal ¢oziime olan uzaklik

diisiik, negatif ideal ¢oziime olan uzaklik ise yiiksektir. Buna karsilik Kaynarca, Sogiitlii, Karapiirgek

ve Ozellikle Tarakli ilgeleri, yiliksek Si* ve diisiik Si~ degerleri ile en diisiik tercih edilebilirlik diizeyine

sahip alternatifler olarak degerlendirilmistir. Bu bulgular, karar siirecinde ilgeler arasindaki

farkliliklar1 acgikca ortaya koymaktadir ve yer se¢imi siirecinde dikkate alinmasi gereken onemli

sonuglar sunmaktadir.

Denklem (16) kullanilarak C; degerleri hesaplanmistir. C{ degerleri Tablo 20’de verilmistir.

Adapazar ilgesi i¢in C;" degeri asagida hesaplanmistir.

. 0,147552
C’

= = 0,897
' 0,147552 + 0,01695

Tablo 17. Siralanmis Alternatifler.

Tlgeler C;
Serdivan 0,982
Adapazar 0,897
Erenler 0,745
Sapanca 0,691
Akyazi 0,603
Hendek 0,568
Karasu 0,556
Arifiye 0,514
Pamukova 0,438
Kocaali 0,347
Geyve 0,333
Ferizli 0,305
Karapiir¢ek 0,214
Kaynarca 0,180
Sogitli 0,147
Tarakli 0,000
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TOPSIS yontemiyle elde edilen C; skorlari, alternatif ilgelerin belirlenen kriterler dogrultusunda
ideal ¢6zlime yakinlik derecelerini ortaya koymaktadir. Bu skorlar 0 ile 1 arasinda degismekte olup,
degerin 1’e yaklasmasi, ilgili ilgenin optimal ¢6ziime daha yakin oldugunu gostermektedir. Tarakli
ilgesi i¢in C; = 0 degerinin goriilmesinin nedeni, ilgenin agirliklandirilmis normalize degerlerinin
negatif ideal ¢oziim degerleri ile ortiigmesidir. Bu durumda negatif ideal uzaklik S;” = 0 olmakta ve
yakinlk katsayist formiilii geregi C;” degeri 0 olarak hesaplanmaktadir. Bir baska ifadeyle, Tarakli
TOPSIS degerlendirmesinde tiim kriterler agisindan goreli olarak en diisiik performansa sahip
alternatif konumundadir. Analiz sonuglarina gére Serdivan ve Adapazari, yiiksek C; degerleriyle karar
kriterleri agisindan en avantajli ilgeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Erenler ve Sapanca gibi ilgeler orta-
ist diizeyde bir performans sergilerken; Geyve, Kaynarca, Sogiitlii ve 6zellikle Tarakl1 gibi ilgeler
diisiik skorlartyla dikkat ¢ekmekte ve ideal ¢6ziime uzak alternatifler olarak degerlendirilmektedir.
Bu durum, kaynak planlamasi ve stratejik onceliklendirme siire¢lerinde ilgeler arasi farkliliklarin
dikkate alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu c¢alismada ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan Bulanik AHP yontemi ile elde
edilen kriter agirliklar1 kullanilarak duyarlilik analizi yapilmistir. Duyarlilik analiziyle kriterlerin
agriliklarindaki degisimin elektrikli ara¢ sarj istasyonu konumlandirilmasinda ne gibi farkliliklar
olusturacagmi ortaya koymak amaclanmistir. Kriterlerin duyarlilik analizinde, elektrikli araglarin
konumlandirilmasini etkileyen faktorlerin 6nem derecelerini daha iyi anlamak amaciyla, kriterler ikili
gruplar halinde ele alinmistir. Bu kapsamda, her seferinde iki kriterin agirliklar1 %50 oraninda
arttirilarak, diger kriterlerin agirliklart bu degisime goére yeniden hesaplanmistir. Boylece, belirli
kriter ciftlerinin etkisi detayli sekilde incelenmis ve agirlik degisimlerinin sonuglar tizerindeki etkileri

analiz edilmistir ve Sekil 8’de gosterilmistir.
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c. K3 ve K4 Agirliklarinin Degistirilmesi Sonucu d. K5 ve K6 Agirliklarinin Degistirilmesi Sonucu
Sekil 8. Duyarlilik Analizi Haritalar

Sekil 8.a’da gosterilen harita Sekil 8.b’de gosterilen baslangi¢ haritasiyla karsilastirildiginda
K1 ve K2 kriterlerinin agirliklarinin artmasi ile bu kriterlerin etkili oldugu bolgelerde yogunlagsma ve
oncelik artis1 goriilmektedir.

Sekil 8.c’de gosterilen harita baslangic haritasi ile karsilastirildiginda K3 ve K4 kriterlerinin
agirhiklarinin artmasi harita lizerindeki orta oncelikli bolgelerde ve bu kriterlerin etkili oldugu
alanlarda degisikliklere yol agmistir. K3 ve K4 agirliklarinin artmasi, bu kriterlerin 6nemini arttirarak
harita iizerindeki baz1 bolgelerin degerlerinin yilikselmesine sebep olmustur.

Sekil 8.d’de gosterilen harita, baglangic haritasi ile karsilastirildiginda, K5 ve K6 kriterlerinin
agirhiklarinin arttirilmasinin harita tizerindeki daha diisiik agirlikli ve daha az etkili bolgelerde
degisikliklere neden oldugu goriilmektedir. Baslangigta K5 ve K6 kriterleri en diistik agirliklara sahip
oldugundan, bu kriterlerin agirliklarindaki artigin harita lizerindeki etkisi sinirli ve lokal diizeyde
kalmaktadir.

Sonug olarak, K1 ve K2 agirliklar1 en yiiksek agirliklara sahip oldugu icin K1 ve K2
kriterlerinin arttirilmasi harita tizerinde en belirgin ve genis kapsamli degisikliklere neden olurken,
K3 ve K4 kriterlerinin artis1 orta diizeyde, K5 ve K6 artis1 ise daha smirli ve lokal etkiler
yaratmaktadir.

Yapilan duyarlilik analizi sonucunda parametrelerde yapilan degisiklikler sonucu

degistirmiyorsa model saglam kabul edilmektedir (Demir ve ark., 2024). Dolasiyla yapilan analiz
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sonucunda modelin sonucunun agirhik degisikliklerine kars1 degismemesi, modelin karar

mekanizmasinin bu parametrelere kars1 dayanikli ve kararli oldugunu gostermektedir.

6. Smirhliklar

Bu calismada gergeklestirilen uygunluk analizi belirli varsayimlar ve veri kisitlar1 gercevesinde
yiiriitiilmiistiir. Oncelikle, analizde kullanilan veriler farkli agik veri kaynaklarindan (TUIK,
OpenStreetMap, vb.) elde edilmistir. Bu durum, verilerin giincelligi, mekansal dogrulugu ve detay
seviyesi agisindan bazi sinirliliklar getirebilmektedir. Ozellikle arazi degeri ve ulasim istasyonlari
gibi katmanlarda verilerin erisilebilirligi kisith oldugundan, bazi1 bolgelerde genellestirilmis degerler
kullanilmistir.

Kriterlerin belirlenmesinde literatiir ve uzman goriislerinden yararlanilmis olmakla birlikte,
Olciit secimi siibjektif unsurlar icermektedir. Secilen kriterlerin kapsami, elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin konumlandirilmasina etki eden tiim ¢evresel ve sosyoekonomik faktorleri tam olarak
yansitmayabilir.

Mekansal analizlerde kullanilan 6klidyen yakinlik yontemi, diizlemsel mesafe varsayimina
dayanmaktadir. Bu yontem yol ag1, topografya veya ulagim kisitlarin1 dikkate almadigindan, gergek
ulasim mesafelerinden farkli sonuglar dogurabilir.

Ayrica, ¢aligma alani olarak yalnizca Sakarya ili ele alinmistir. Dolayisiyla elde edilen bulgular,
farkli cografi, sosyoekonomik ve yasal Ozelliklere sahip illere dogrudan genellenememektedir.
Elektrik altyapisi, imar durumu ve mevzuat izinleri gibi sebeke ve yasal kisitlar da degerlendirme
kapsami disinda tutulmustur.

Sonug olarak, ¢aligma mekansal veri kisitlari, yontemsel varsayimlar ve Ol¢ek bagimlilig:
cergevesinde yorumlanmalidir. Bu smirliliklara ragmen, elde edilen bulgular karar vericilere 6nemli

bir yol gosterici niteligi tasimaktadir.

7. Sonuclar ve Oneriler

Bu calisma, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi i¢in uygun alanlarin
belirlenmesine yonelik kapsamli bir analiz sunmaktadir. Kullanilan kriterler arasinda niifus
yogunlugu, ulagim altyapisi, ¢evresel faktorler ve arazi kullanimi1 gibi unsurlar yer almaktadir. Analiz
stirecinde, bu kriterlerin agirliklart kullanilarak farkli senaryolar altinda uygunluk haritalar:
olusturulmustur.

Elde edilen bulgular, sehir merkezlerinde ve ana ulagim yollarinin yakininda yiiksek uygunluk

alanlarinin belirlendigini gostermektedir. Bu bolgeler, elektrikli ara¢ kullanicilarinin ihtiyaglarini
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karsilamak icin stratejik olarak onemlidir. Ozellikle niifus yogunlugu yiiksek bolgelerde, sarj
istasyonlarinin konumlandirilmasi, kullanici erisimini kolaylastirmakta ve elektrikli araglarin
benimsenmesini tesvik etmektedir. Bu bulgular, Bilgilioglu (2022) tarafindan yapilan calismayla
benzerlik gostermektedir; her iki calismada da merkezi bolgelerde yiiksek uygunluk alanlari
belirlenmis ve ana yollar ile niifus yogunlugu 6nemli belirleyiciler olarak 6ne ¢ikmistir.

Kirsal alanlarda uygunluk degerlerinin diisiik kalmasi, bu bdlgelerin altyap1 eksiklikleri ve
diisiik niifus yogunlugu gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir. Bu durum, kirsal bolgelerde elektrikli
arag sarj istasyonlarinin yerlestirilmesi i¢in ek stratejilerin ve tesvik mekanizmalarinin gelistirilmesi
gerektigini gostermektedir.

Calismanin saha uygulamasi, belirlenen uygun alanlarda elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin etkin
ve verimli bir sekilde konumlandirilmasinit saglamaktadir. Bu sayede yatirnm planlamasinda
kaynaklarin dogru yonlendirilmesi ve maliyet etkinliginin artirilmasi miimkiin olmaktadir. Politika
ve uygulama oOnerileri agisindan, sehir merkezlerinde kisa vadede kamu—ozel is birligi ile sarj
istasyonlarnin kurulmasi; kirsal alanlarda ise uzun vadede altyap1 giiclendirme ve tesvik
mekanizmalarinin devreye alinmasi Onerilmektedir. Etaplama acgisindan, ilk asamada yiiksek
uygunluk bolgelerinde uygulama yapilmasi, ikinci asamada altyap1 hazirliklar1 tamamlanan alanlara
gecilmesi stratejik bir yaklagim olarak sunulmaktadir.

Sonug olarak, bu caligma, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin konumlandirilmasinda veri
odakl1 bir yaklagimin 6nemini vurgulamaktadir. Elde edilen bulgular, sehir planlamacilar1 ve politika
yapicilar i¢in degerli bilgiler sunmakta ve siirdiiriilebilir ulasim ¢éziimlerinin gelistirilmesine katki
saglamaktadir. Gelecek caligsmalar, bu analizlerin daha derinlestirilmesi ve yerel ihtiyaclara gore

Ozellestirilmesi ile daha etkili ve genellenebilir sonuglar elde etmeyi hedeflemelidir.

Yazarlarin Katkisi

Veri toplama, analizlerin gerceklestirilmesi ve uygulama siirecinin yiiriitiilmesi birinci yazar
tarafindan; kavramsal c¢ercevesinin olusturulmasi, metodolojik yonlendirme, metnin gdzden
gecirilmesi siiregleri ise ikinci yazar tarafindan yiirtitilmistiir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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