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Elektrikli Araglar igin Sarj istasyonu Yer Se¢imi: Bulanik Mantik ile Karar Verme
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Diinya genelinde petrol kaynaklarinin tilkenmesi ve gevresel sorunlarin artmasi, enerji sektoriini alternatif
¢6zlimler aramaya yoneltmistir. Bu dogrultuda elektrikli araglar, fosil yakith araglara gore daha gevreci ve
ekonomik bir ulasim segcenegi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Elektrikli araglarin yayginlasmasiyla birlikte, bu
araglarin eneriji ihtiyaglarini karsilayacak sarj altyapisinin dogru sekilde planlanmasi gereklilik haline gelmistir. Bu
calismada, elektrikli arag sarj istasyonlarinin yer secimi siireci ele alinmis, karar verme siirecinde Pisagor Bulanik
AHP ve Pisagor Bulanik TOPSIS yontemlerinden yararlaniimistir. Yer seciminde yogunluk ve lokasyon, sarj
verimliligi, teknik altyapi ve cevresel faktorler gibi cesitli kriterler dikkate alinmistir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yardimiyla gergeklestirilen mekansal analizler sonucunda, Ankara ili Kegioren ilgesinde uygun goérilen alanlar
belirlenmistir. Bu ¢alisma ile elektrikli arag¢ sarj istasyonu yer se¢imi siirecinde kullanilabilecek yontemsel bir
farkhhk ortaya koymak ve karar verme siirecinde dikkate alinabilecek kriterlere yonelik yol gosterici bir cerceve
sunmak amaglanmistir. Elde edilen sonuglar, karar vericilere stirdurulebilir ve ¢evreye duyarh bir sarj istasyonu
planlamasinda yol gosterici nitelikte oldugunu géstermektedir.
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Site Selection for Electric Vehicle Charging Stations: Decision Making Using
Fuzzy Logic

Abstract

The depletion of oil resources worldwide and the increase in environmental problems have led the energy sector
to seek alternative solutions. In this context, electric vehicles are emerging as a more environmentally friendly
and economical transportation option compared to fossil fuel-powered vehicles. With the widespread adoption
of electric vehicles, it has become essential to properly plan the charging infrastructure that will meet the energy
needs of these vehicles. This study examines the site selection process for electric vehicle charging stations,
utilizing the Pythagoras Fuzzy AHP and Pythagoras Fuzzy TOPSIS methods in the decision-making process. Various
criteria such as density and location, charging efficiency, technical infrastructure, and environmental factors
were considered in the location selection. As a result of spatial analyses conducted with the help of Geographic
Information Systems (GIS), suitable areas were identified in the Kegi6ren district of Ankara province. This study
aims to present a methodological difference that can be used in the location selection process for electric vehicle
charging stations and to provide a guiding framework for criteria that can be considered in the decision-making
process. The results obtained show that they can guide decision-makers in planning sustainable and
environmentally friendly charging stations.

Keywords: Electric vehicles, charging station, location, efficiency
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1. GIRIS

Gunlimuzde elektrikli araglara olan talebin hizla artmasi ve bu araglarin gelismekte olan
bir pazar haline gelmesi, sarj altyapisinin etkin bigimde planlanmasini zorunlu kilmaktadir.
Ozellikle Turkiye gibi gelismekte olan lkelerde sarj altyapisinin donanimsal yetersizligi,
elektrikli araglarin yayginlasmasinin éniindeki temel engellerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, sarj istasyonlarinin en disik maliyetle en yiksek hizmeti sunacak sekilde
konumlandirilmasi, sirdirilebilir ulasim stratejileri agisindan biylik 6nem tasimaktadir
(Dortkose vd., 2022).

Kiresel dlcekte artan niifus ve teknolojik gelismeler, enerji kaynaklarina olan talebi her
gecen gin artirmaktadir. Bu sirecte, fosil yakitlarin sinirli rezervleri, yiksek maliyetleri ve
cevresel zararlari nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim hiz kazanmigtir. Fosil
yakitlarin en yaygin kullanim alanlarindan biri olan icten yanmali motorlu araclarin yerine,
elektrik motoru ile calisan elektrikli araclar cevresel ve ekonomik acidan sirdirilebilir bir
alternatif olarak dikkat cekmektedir. Ancak menzil kisiti ve batarya sarj sliresi gibi teknik
zorluklar, bu teknolojinin yayginlagsmasini sinirlayan baslica faktorler arasinda yer almaktadir
(Kerem & Girbak, 2020).

Fosil yakitl araclarin neden oldugu hava kirliligi, sera gazi emisyonlari ve girilta kirliligi,
kent yasamini olumsuz etkilemekte; ayrica halk saghg acisindan ciddi tehditler

olusturmaktadir. Bu sorunlara ¢6ziim olarak, sehirlerin sirdirulebilirligini artirmaya yonelik
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elektrikli arag gecis stratejileri bircok tlke tarafindan benimsenmistir. Elektrikli araclar, hava
kalitesini artirmakta, karbon emisyonlarini azaltmakta ve sehirlerdeki glirtilta kirliligini 6nemli
Olclide duslirerek cevre ve insan sagligina katki sunmaktadir. Ayni zamanda kiresel 1sinmayla
miicadelede de etkili bir ¢6zim olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, devlet destekli

politikalarla elektrikli araglarin sayisi diinya genelinde hizla artmaktadir (Bartolucci vd., 2021).

Bununla birlikte, elektrikli araglarin yayginlagsmasindaki en blyiik engellerden biri olan
sarj altyapisinin eksikligi, bu aracglarin potansiyelinden tam olarak yararlanilmasini
engellemektedir. Bu nedenle, sarj istasyonlarinin stratejik olarak yerlestiriimesi kritik bir
Oneme sahiptir. Sarj istasyonu yer secimi; ekonomik, sosyal, cevresel ve kiiltiirel bircok faktori
iceren karmasik bir karar verme sirecidir. Geleneksel yontemlerle bu sirecin yuritilmesi
olduk¢a zaman alici ve gli¢ olabilmektedir. Bu noktada, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemleri karar vericilere sistematik ve objektif bir degerlendirme imkani sunmaktadir.
Pisagor Bulanik AHP yontemi kriterleri agirliklandirarak dnceliklendirilmesini, Pisagor Bulanik
TOPSIS yontemi alternatiflerin siralanmasini etkili bigcimde gergeklestirilmesini saglamaktadir.
Literatlrde, bu yontemlerin elektrikli arag sarj istasyonu yer se¢imi slireclerinde basariyla

kullanildigl bircok calisma bulunmaktadir (Hisoglu vd., 2023).

Turkiye’nin en kalabalik ilk bes ilcesi arasinda yer alan ve Ankara’nin en kalabalik ikinci
ilcesi konumundaki Kegiéren, ylksek nifus yogunlugu, canli ekonomik faaliyetleri ve ulasim
glzergahlarindaki stratejik konumu ile dikkat ¢eken bir bolgedir. TC Ankara Valiligi verilerine
gore Ankara ilinde yaklasik 932.128 niifusa sahip olan Kegiéren, Yenisafak’in 26.05.2025 tarihli
haberinde ise Tirkiye’nin en kalabalik ilgeleri arasinda dérdiinci sirada yer almaktadir. Artan
nifus ve buna bagli olarak gelisen ulasim aglari, enerji tiiketimi ve ¢evresel etkiler agisindan
yeni ihtiyaclarin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Ayrica Kecioren’in dogu ve
kuzeydogusunda Pursaklar, kuzey ve kuzeydogusunda Cubuk, kuzeybatisinda ve batisinda
Kazan, glineybatisinda Yenimahalle, gliney ve glineydogusunda ise Altindag ilceleriyle komsu
olmasi, ilgeyi kentin 6nemli gegis ve baglanti noktalarindan biri haline getirmektedir. Bu
nedenle, hem yliksek niifus yogunlugu hem de cevresindeki ilcelerle kurdugu stratejik konum,

Keciéren’in bu ¢alismada secilme gerekgesini olusturmaktadir.

Ozellikle elektrikli araglarin kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte, bu bélgede sarj
altyapisinin planlanmasi kritik bir gereklilik haline gelmistir. Bu dogrultuda yapilacak calismalar
yalnizca elektrikli ara¢ kullanimini tesvik etmeyi degil, ayni zamanda emisyon degerlerini
azaltarak cevresel siirdirilebilirlige katki saglamayl da amaclamaktadir. Ancak literatiirde
Kecioren ozelinde yapilan calismalarin sinirli kalmasi, bu ilceyi elektrikli arag sarj istasyonu yer
secimi ve altyapi planlamasi acgisindan 6nemli bir arastirma alani haline getirmektedir. Bu
kapsamda Keciéren, hem mevcut talep ve potansiyelin analiz edilmesi hem de sirdirilebilir
ulasim hedeflerine katki saglayacak uygun ¢6zim o6nerilerinin gelistirilmesi bakimindan

dikkate deger bir calisma alani niteligi tasimaktadir.
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Elektrikli araglarin yayginlastirilabilmesi igin sarj istasyonu aglarinin dogru bigimde
planlanmasi blyuk énem tasimaktadir. Bu sliregte Pisagor Bulanik AHP ve Pisagor Bulanik
TOPSIS yontemleri gibi ¢ok olgiitli karar verme ydntemlerinin CBS ile kullanilmasi, karar
sureglerini daha etkin ve verimli kilmaktadir. Tiirkiye genelinde bu alanda yapilan galismalarin
blylk boliml Ankara’nin en yogun ilgesi olan Cankaya ilgesine odaklanmistir. Ancak, nifus
bakimindan benzer yogunlukta olan Kecioren ilgesi icin literatlirde kapsamli bir yer sec¢imi
¢alismasi bulunmamaktadir. Bu ¢alisma, Ankara ilinin Kegioren ilgesinde potansiyel elektrikli
arac¢ sarj istasyonu alanlarinin belirlenmesine yonelik bilimsel bir metodoloji sunmakta;
cevresel surdirilebilirlik hedeflerine katki saglamayi ve elektrikli arag¢ kullanicilarinin altyapi

ihtiyaglarini karsilamayi amaglamaktadir.

Yapilan ¢alismanin plani su sekildedir: calismanin birinci bélimiinde elektrikli araglarin
kullaniminda sarj istasyonlarinin dneminden bahsedilmistir. ikinci bolimde elektrikli araglar
icin ve giizergah secimi icin detayl literatiir arastirmasi yapilmistir. Ugiincii béliimde projede
kullanilan gok kriterli karar verme yontemine deginilmis olup bunlardan Pisagor Bulanik AHP
ve Pisagor Bulanik TOPSIS yontemlerine ait bilgilere yer verilmistir. Dordiinci bolimde

problemin uygulamasi yapilmistir. Besinci bélimde sonug ve tartisma yer almaktadir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Elektrikli Araglar

Bu galisma kapsaminda, elektrikli araglara iliskin mevcut literatiir incelenmistir. Gusrialdi
vd. (2014), elektrikli araglarin sarj olma siirelerinin uzun siirmesi ve buna karsilik yeterli sayida
sarj istasyonunun en uygun yerlere kurulmasi analitik tasarim ve simulasyon yéntemleri ile
gerceklestirilmistir. He vd. (2023), elektrikli araclarda sarj esnekligini tesvik etmek ve istasyon
kurulumunda konumu koordine etmek igin planlama ¢ergevesi sunmaktadir. Yapilan
¢alismada OD analizi, Floyd algoritmasi, Monte Carlo similasyonu kullaniimistir. Morro-Mello
vd. (2019), Brezilya’nin orta blyuklikte bir sehrinde uygulanan metodoloji sarj sirelerini
minimuma indirgeyen ve en uygun konumu bulmayl amaclanmislardir. Qiao vd. (2023),
elektrikli araglarda sarj verimliligini arttirmak, hizli sarji desteklemek igin en iyi konumu
se¢meye yonelik yapilan bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Yontem olarak MPEC modeli ve
FCSLP kullaniimistir. Hajibabai vd. (2022), elektrikli ara¢ kullanimini arttirmak i¢in verimli sarj
istasyonlarinin en iyi konumlandirma ve diisiik maliyetle sunabilme amaglamaktadirlar. Cozim
teknigi olarak genellestirilmis Nash Dengesi ve Monte Carlo Agac¢ Aramasi kullanilmistir. Zhang
vd. (2024), elektrikli araglar i¢cin sarj verimliligini arttirmaya ve optimize etmek icin yapilan bir
arastirma yapmislardir. Yontem olarak NUDGE temelli yaklasim ve kullanici modeli tercih
edilmistir. Bilgilioglu (2022), fosil yakitl araglarin ¢cevreye zarar verdigi ve surdirilebilir bir
gelecek icin elektrikli aracglarin tesvik edilmesi gerektigi belirlenmistir. Calismalar, sarj
istasyonu yer seciminde Bulanik AHP ve CBS'nin etkili oldugunu, altyapi gelisiminin ise

benimsenmeyi artirmada kritik rol oynadigini gostermektedir. Krishankumar & Ecer (2024),
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elektrikli araclar ile ilgili tiketici arastirmasi ve satin alma niyeti Gzerine calisma yapmislardir.
Yontem olarak DHHFLTS tabanh CRADIS tercih edilmistir. Kerem (2014), elektrikli arag
teknolojisinin gelisimi ve bu teknolojinin gelecege yonelik potansiyel etkilerini ele alan bir
calisma gergeklestirmistir. Durmus vd. (2020), elektrikli araglar ile icten yanmal motorlu
araglar arasinda karsilagtirmali bir analiz yaparak, elektrikli ara¢ teknolojisinin teknik ve
cevresel boyutlarina iliskin kapsamli bir degerlendirme sunmustur. Ozbay vd. (2020) ise benzer
sekilde, icten yanmali motorlu araglar ile elektrikli araglarin performans, enerji verimliligi ve
cevresel etkiler bakimindan karsilastirildigi bir arastirma ortaya koymustur. Girbiz vd. (2016),
elektrikli araglarin hava kalitesini iyilestirme, karbondioksit emisyonlarini ve girdlti kirliligini
azaltma potansiyeline sahip oldugunu belirtmis; ancak uzun sarj sireleri, sinirli batarya
kapasiteleri ve yetersiz sarj altyapisinin bu araglarin yayginlasmasinin éniindeki temel engeller
oldugunu vurgulamistir. Karapinar ve Daldaban (2022) ise elektrikli araglarda sarj siiresinin
uzunlugu ve yavashgi sorunlarina odaklanarak, farkl tipteki sarj istasyonlarini teknik 6zellikleri
ve performans acisindan karsilastirmali olarak degerlendirmistir.

2.2. Giizergah Seg¢imi

Bu ¢alisma kapsaminda, glizergah secimine iliskin mevcut literatiir incelenmistir. Aizpuru
vd. (2020), elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin konumlandirilmasinda glizergah segiminde
optimum konum belirleme, minimum kurulum maliyeti saglama ve maksimum sayida elektrikli
araca hizmet sunabilme hedeflerini iceren bir optimizasyon calismasi gerceklestirmistir.
Vijayalakshmi vd. (2022), elektrikli ara¢ sarj istasyonu tasariminda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu ve maksimum verimliligin saglanmasina odaklanarak, optimum
tasarim metodolojisi 6nermektedir. Mandaci & Tolga (2023), istanbul 6zelinde cevresel ve
ekonomik kriterleri 6n planda tutarak, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli ¢cok kriterli karar
verme yontemi ile bir metodoloji gelistirmistir. Wang vd. (2019), Hindistan’in Manaparai sehri
orneginde elektrikli arag sarj istasyonu kurulumunda hizmet kabiliyeti, ekolojik etki, arazi
maliyeti ve trafik yogunlugu gibi kriterlerin belirlenmesini ve optimal tasarim modelinin
kullanimini iceren bir calisma sunmustur. Bartolucci vd. (2021), sarj istasyonu kurulumu
surecinde elektrik altyapisi ve enerji verimliliginin 6nemine vurgu yaparak sarj altyapisi
simulasyonlari gerceklestirmistir. Kaya vd. (2022), uzun mesafeli elektrikli ara¢ yolculuklarini
desteklemek amaciyla istasyonlarin konum ve kapasitelerinin tasarlanmasina yonelik bir
calisma yirutmis ve Bulanik AHP yontemini kullanmistir. Krishankumar & Ecer (2024),
elektrikli arag sarj istasyonu kurulumunda yogunluk, yenilenebilir enerji kullanimi, maliyet ve
trafik yogunlugu kriterlerini DHHFLTS tabanh CRADIS y6ntemi ile agirliklandirmis ve CBS ile
entegrasyonunu gerceklestirmistir. Sikora vd. (2024), artan elektrikli ara¢ sayisina paralel
olarak yetersiz istasyon sayisini artirmayi hedefleyen projelerinde teknik, sosyal ve ekonomik
kriterleri g6z o6ninde bulundurmustur. Mateus vd. (2024), elektrikli ara¢ kullaniminin

onindeki en blyilk engel olarak gorilen yetersiz sarj istasyonu sayisini ele almis ve altyapi
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kriterine odaklanmistir. Herbst vd. (2019), sarj istasyonlarinin kurulum siireci ve sonrasinda
saglamasi gereken sartlar ile ulusal standartlara iliskin deneysel temelli bir degerlendirme
sunmustur. Dagteke & Unal (2024), turistik bodlgelerde estetik agidan olumsuz etkiler
yaratmadan, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanarak elektrikli arac¢ sarj istasyonu
kurulumuna yonelik FC modeli tabanli bir arastirma ylritmastir. Jensanyayut vd. (2020) ise
glnes enerjisi ile ¢alisan istasyonlarin kurulumu ve performans analizi lizerine galismalar

gercgeklestirmistir.
3. YONTEM

Calismada, elektrikli arag sarj istasyonu yer segimi problemi, cok 6l¢itli karar verme
yaklasimlarindan Pisagor Bulanik ve Pisagor Bulanik TOPSIS yontemleri kullanilarak analiz
edilmistir. ilk asamada, karar siirecinde etkili olan kriterlerin &nem diizeyleri, uzman gérisleri
dogrultusunda Pisagor Bulanik AHP ydéntemi ile agirliklandinlmistir. ikinci asamada ise
belirlenen kriter agirliklari dikkate alinarak alternatiflerin goreli performanslari Pisagor Bulanik
TOPSIS yontemi araciligiyla degerlendirilmis ve siralama elde edilmistir. Bu yaklasim, hem
kriterlerin agirhklarinin hem de alternatiflerin ideal ¢dziime olan yakinlklarinin kapsamli bir

sekilde degerlendirilmesine imkan tanimaktadir.

Klasik AHP yontemi, kriterlerin agirhklarini ikili karsilagtirmalar yoluyla belirlemekte ve
tutarliik analizine olanak saglamaktadir. Ancak bu yodntem, karar vericilerin
degerlendirmelerinin kesin sayisal ifadeler gerektirmesi nedeniyle, 6znel vyargilardaki
belirsizlikleri yeterince yansitamamaktadir. Pisagor Bulanik AHP ise, bulanik kiimeler kuramini
Pisagor Uyelik fonksiyonu ile birlestirerek, karar vericilerin belirsizlik, glivensizlik ve tereddit
dizeylerini daha etkin sekilde modelleyebilmektedir. Bunun yani sira, Pisagor Bulanik AHP,
klasik AHP’ ye goére daha yilksek bir ifade glicl sunmakta; uzman degerlendirmelerindeki
farklihiklari daha gercekci bicimde yansitmakta ve kriter agirliklarinin belirlenmesinde daha
saglam bir temellendirme saglamaktadir. Klasik TOPSIS ve Bulanik TOPSIS, alternatiflerin
pozitif ve negatif ideal ¢coziime olan uzakliklarini dikkate alarak siralama yapan ¢ok o6l¢itli
karar verme yontemleridir. Ancak bu yontemler, karar vericilerin degerlendirmelerinde ortaya
cikan belirsizlikleri yalnizca sinirli bicimde ele alabilmekte ve ¢ogu durumda kesin yargilara
dayanmaktadir. Buna karsilik, Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi, karar vericilerin gorislerindeki
belirsizlik, kararsizlik ve tereddiit dlizeylerini daha genis bir aralikta temsil edebilmekte;
boylece alternatifler arasindaki goreli farklari daha hassas bicimde ortaya koymaktadir. Ayrica,
Pisagor Bulanik TOPSIS’ in Gyelik, karsithk ve tereddiit derecelerini ayni anda
degerlendirebilme ozelligi, yontemin klasik yaklasimlara kiyasla daha esnek ve glvenilir

sonuglar Gretmesini saglamaktadir.
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3.1. Pisagor Bulanik AHP

Pisagor Bulanik AHP, geleneksel AHP yonteminin, belirsizlik ve 6znel degerlendirmelerin
daha gergekgi bicimde modellenebilmesi amaciyla Pisagor bulanik mantikla gelistirilmis bir
versiyonudur. Geleneksel AHP, karar problemlerini hiyerarsik bir yapiya ayirarak ikili
karsilastirma matrisleri araciligiyla kriterlerin goreli 6nemlerini belirler. Ancak bu yontem,
Ozellikle niteliksel verilerin ve sezgisel yargilarin agirlikli oldugu karar problemlerinde yetersiz
kalabilmektedir. Pisagor bulanik mantik, bir elemanin belirli bir 6znitelige ait olma (u) ve
olmama (v) derecelerinin karelerinin toplaminin birden kigtk ya da esit olmasi (u? + v> < 1)
esasina dayanir. Bu sayede karar vericilerin degerlendirmeleri daha hassas ve sayisal bicimde
analiz edilebilir hale gelmektedir (Hisoglu vd., 2023).

Yontemin uygulanmasi silrecinde, karar vericilerin tercihlerini ifade ederken
kullandiklari dilsel degerlendirmeler, Pisagor bulanik kimeler araciligiyla nicel degerlere

donugtiralmistir.

Karar matrisi olusturulurken, uzman gorislerine dayali olarak kullanilan dilsel
degiskenler ve bu degiskenlerin karsilik geldigi Pisagor bulanik sayilar Tablo 2'de sunulmustur.
Bu yaklasim, degerlendirme siirecinde belirsizlik ve 6znellik iceren durumlarin daha dogru bir
bicimde analiz edilmesine olanak saglamaktadir. Boylece, sarj istasyonlarinin
konumlandirilmasinda daha tutarli, sistematik ve glvenilir sonuglara ulasiimasi

hedeflenmistir. Tablo 1’ de Pisagor Bulanik sayi 6lcegi ve dilsel degiskenler tablosu verilmistir.

Tablo 1: Dilsel degiskenler

Dilsel Degiskenler Pisagor Bulanik Sayilar
En Diisiik Uye En Yiiksek Uye En Diisiik Uye En Yiiksek Uye

Olma Derecesi Olma Derecesi Olmama Derecesi  Olmama Derecesi
(L) (nV) (vL) (vU)
Kesinlikle Diisiik (KD) 0,000 0,000 0,900 1,000
Cok Dusiik (CD) 0,100 0,200 0,800 0,900
Diisiik (D) 0,200 0,350 0,650 0,800
Ortalamanin Alti (OA) 0,350 0,450 0,550 0,650
Esit (E) 0,197 0,197 0,197 0,197
Ortalama (0) 0,450 0,550 0,450 0,550
Ortalamanin Ustii (OU) 0,550 0,650 0,350 0,450
Yiiksek (Y) 0,650 0,800 0,200 0,350
Cok Yiiksek (CY) 0,800 0,900 0,100 0,200
Kesinlikle Yiiksek (KY) 0,900 1,000 0,000 0,000

Kaynak: llbahar vd., 2018.
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Pisagor Bulanik AHP yontemi asagidaki adimlarla uygulanir:
Adim 1: Pisagor bulanik ikili karsilastirma matrisi olusturulmasi.

Karar kriterleri, dilsel degiskenlere dayal olarak karar vericiler tarafindan ikili bicimde
karsilastirilir ve buna gore Pisagor bulanik sayilarla tanimlanan ikili karsilastirma matrisi

olusturulur.
R = (rij)mxm (1)
Adim 2: Farklar matrisinin olusturulmasi

Her bir ikili karsilastirma icin farklar matrisi
D = (d;j)mxm hesaplanir. Burada fark degeri, tyelik (M) ve karsitlik (V) derecelerinin Pisagor

bulanik uzaydaki farklari ile elde edilir:
dij, = H?jL - ViZjU dijy = |J-i2jU - ViZjL (2)
Adim 3: Carpimsal matrisin hesaplanmasi

Carpimsal matris S = (S;;)mxm. €lde edilen farklara gére asagidaki sekilde hesaplanir:
SijL = V].OOOdL SijU = V1000dU (3)
Adim 4: Tereddit derecelerinin belirlenmesi

Tereddlt dereceleri matrisi H = (h;j)mxm, Uyelik ve karsithk derecelerinin farklarina

gore su sekilde hesaplanir:
hiy = 1= (ufjy = wi) — (Vi — vi) (4)
Adim 5: Normalize edilmemis agirliklarin hesaplanmasi

T = (tij)mxm Olmak lzere, normalize edilmemis agirliklar agagidaki formiille elde edilir:
tij = (%) x hyj (5)
Adim 6: Kriter agirliklarinin hesaplanmasi

Her bir kriterin agirhigi w;, asagidaki normalize formiille belirlenir:

m tii
w; = (Z]#) * hyj (6)

?;1271:1 tij
Adim 7: Sonuglarin yorumlanmasi ve karar verilmesi
Tum kriter agirhklari ve alternatif degerlendirmeleri bir araya getirilerek, her alternatif
icin toplam puan hesaplanir. En yiksek toplam puana sahip olan alternatif, karar verici

acisindan en uygun ¢6zim olarak secilir. Bu siireg, karar vericinin hedef ve onceliklerine en

uygun sonucu belirlemesine olanak tanir.
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3.2. Pisagor Bulanik TOPSIS

Pisagor Bulanik ideal C6ziime Benzerlik Yoluyla Tercih Siralamasi (TOPSIS), klasik TOPSIS
yonteminin belirsizlik ve bulaniklik iceren durumlara uyarlanmig bir tlrevidir. Klasik TOPSIS,
alternatifleri pozitif ideal ¢6ziime olan yakinhgi ve negatif ideal ¢6ziime olan uzakligina gore
siralamayi esas alir. Ancak, gercek hayattaki karar problemleri cogunlukla belirsizlik, eksik bilgi
ve Oznel yargilar icerdiginden, klasik TOPSIS yontemi bu kosullarda yetersiz kalabilmektedir.
Bu nedenle, Pisagor bulanik kiime teorisinin klasik TOPSIS yapisina entegre edilmesiyle daha
esnek, duyarl ve gercgekgi bir karar destek modeli gelistirilmistir (Tezcan, 2024).

Pisagor bulanik TOPSIS yontemi, alternatiflerin degerlendirilmesini ve ideal ¢6ziime olan
uzakliklarin  hesaplanmasini Pisagor Teoremi temelinde, bulanik sayilar yardimiyla
gerceklestirmektedir. Boylece 6znel ve sezgisel veriler sayisal forma doénustirulerek CKKV

sureglerine dahil edilebilmektedir.

Klasik TOPSIS ve Bulanik TOPSIS, alternatifleri ideal ¢6ziime gore siralarken belirsizligi
sinirli 6lglide dikkate almaktadir. Pisagor Bulanik TOPSIS, belirsizlikleri daha kapsamli sekilde
hesaba katarak diger c¢ok oOlgitli karar verme yontemlerine gore alternatiflerin goreli
yakinligini daha guvenilir bir sekilde hesaplamaktadir. Yontem uygulamasi igin kullanilacak
dilsel degiskenler Tablo 2’da sunulmustur.

Tablo 2: Pisagor Bulanik TOPSIS Yonteminde Kullanilan Dilsel Degiskenler

Dilsel Degisken ve Bulanik Sayi (PBS) u v
Asiri Dusiik (AD) 0,1 0,99
Cok Az (CA) 0,1 0,97
Kugiik (K) 0,25 0,92
Orta Kiigiik (OK) 0,4 0,87
Orta (O) 0,5 0,8
Orta Yiiksek (OY) 0,6 0,71
Yiiksek (Y) 0,7 0,6
Cok Yiiksek (CY) 0,8 0,44
Son Derece Yiiksek (SDY) 0,1 0

Yontemin temel adimlari asagidaki sekilde siralanmaktadir:
Adim 1: Karar vericiler tarafindan degerlendirmelerin yapilmasi

llgili kriterler ve alternatifler, karar vericiler tarafindan dilsel degiskenler ya da bulanik

degerlendirme olcekleri kullanilarak degerlendirilir.
Adim 2: Karar matrisi olusturulmasi

Pisagor bulanik sayilardan olusan karar matrisi asagidaki sekilde tanimlanir:
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R = (Cj(xi))mxn = P(U11,V11), P(U12,V12), - P(U1n,Vin),
P(U21'V21)r P(UZZIVZZ)I P(UanVZn)
P(Umerml): P(Umlivml)r P(Umn:an) (7)

Adim 3: Pisagor bulanik ideal ve negatif ideal ¢coziimlerin belirlenmesi

Pozitif ideal ¢6zim (PIS) ve negatif ideal ¢6zim (NIS) her bir kriter icin maksimum ve

minimum degerlere gore belirlenir:

x*={Cj, maks (s;(Cj (x;))) li=1, 2, ..., n} ={(Cy,P(UT V1)), (Co,P(UZ V), ..oy (C,P(UR V)Y (8)

x~={C;, maks (s;(Cj (x;) ]= 1, 2, ..., n}={(C1,P(Uy ,V1)), (C2,P(U3 V5 ), ... (G, P(UR Vi ))} (9)
Adim 4: Alternatiflerin ideal ve negatif ideal ¢dziimlere olan uzakliklarinin hesaplanmasi

Her alternatif icin ideal ve negatif ideal ¢c6ziimlere olan uzakliklar asagidaki formiillerle

hesaplanir:

D(x;, x™) = XLy w; d((cj(xi)'cj(x+))) =~ =1 W (l(ulzl - u]-+)2| + |(V121 - V1'+)2| +

72
|(n2 - m)%|) (10)
D(x,x™) = ;lzled((cj(xi),cj(x-))) = 1ymw (|2 = ) + |2 - v ) +

(2 - 7)) (11)

Adim 5: Goreli yakinlik indekslerinin hesaplanmasi

Her bir alternatif igin goreli yakinlik indeksi asagidaki sekilde hesaplanir:

E(Xi) _ ( D(xpx) D(x;x*) (12)

D(max)(XifX_)) (D(min)(xi_’x+))

Adim 6: Alternatiflerin siralanmasi

Elde edilen goreli yakinlikindekslerine gore alternatifler siralanir. En yliksek degere sahip

olan alternatif, ideal ¢6ziime en yakin ve en uygun secenek olarak belirlenir.
4. UYGULAMA

Yapilan calismalar, Sekil 1’de siraile ilk olarak, arastirma kapsaminda ¢6ziilmesi gereken
problem tanimlanmis; ardindan bu probleme iliskin gerekli veriler toplanmistir. Uglincii
asamada, literatlir incelemesi ve uzman gorisleri dogrultusunda karar slirecinde dikkate
alinacak kriterler belirlenmistir. Dérdiincli asamada, belirlenen kriterlerin agirliklandiriimasi

amaciyla Pisagor Bulanik AHP yontemi uygulanmistir.
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Problem Tanimi

Kriterlerin
Belirlenmesi

Sekil 1: Elektrikli araglarin sarj istasyonlarini belirleme akis semasi

Besinci adimda, degerlendirmeye alinacak alternatifler tanimlanarak karar modeli
olusturulmustur. Altinci asamada ise, elde edilen kriter agirliklari dogrultusunda alternatiflerin
siralanmasi ve en uygun segenegin belirlenmesi amaciyla Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi
kullanilmistir. Son olarak, yontem sonucunda elde edilen bulgular analiz edilmis ve

degerlendirme sonuglari kapsamli bir sekilde yorumlanmistir.
4.1. Problem Tanimlanmasi

Bu arastirmada, elektrikli araglar igin en verimli sarj istasyonu kurulumuna ydnelik
kapsamli bir analiz gergeklestirilmistir. Calisma alani olarak Ankara ilinin Kegioren ilgesi tercih
edilmistir. Kecioren’in secilmesinin temel nedenleri arasinda, ilcenin Ankara’nin en kalabalik
yerlesim alanlarindan biri olmasi, elektrikli ara¢ kullanimini arttirmak icin mevcut sarj alt
yapisini gelistirmeye gitmek, bolgeden gecen cok sayida ana arter ve ulasim glizergahinin
bulunmasi ile bu alanda yapilmis 6nceki ¢alismalarin yetersizligi yer almaktadir. Bu durum,

Keciéren’i potansiyel bir sarj altyapisi gelistirme merkezi haline getirmektedir.

Projenin temel amaci; fosil yakit kullanimini azaltarak cevresel surdurilebilirligi
destekleyen elektrikli araglarin yaygin kullanimini tesvik etmek, kullanicilarin erigimini
kolaylastirmak ve sarj silirelerini minimuma indirerek enerji verimliligini artirmaktir. Bu
kapsamda, hem teknik hem de demografik veriler dikkate alinarak sarj istasyonlarinin en
uygun konumlara vyerlestirilmesi hedeflenmistir. Boylece, hem mevcut kullanicilarin
ihtiyaclarinin karsilanmasi hem de potansiyel kullanicilarin tesvik edilmesiyle birlikte, kentsel

mobilitenin daha siirdirilebilir ve verimli bir hale getirilmesi amacglanmaktadir.
4.2. Kriterlerin Belirlenmesi

Elektrikli arac sarj istasyonlarinin yer secimi siirecinde dikkate alinmasi gereken kriterler,

daha 6nce yapilmis benzer literatlr taramalari dogrultusunda belirlenmistir. Bu calismada
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alternatif konumlar, belirlenen glizergah Uzerindeki kriterlere en uygun alanlar arasindan
secilmistir. Uygun alanlar belirlenirken, 6zellikle elektrik altyapisina sahip bolgeler, ana ulasim
akslarina yakinlik, nifus yogunlugu, ticari faaliyetlerin yogun oldugu bdlgeler gibi cesitli
faktorler degerlendirilmistir. Ayrica, halihazirda faaliyet gosteren sarj istasyonlarinin dagilimini
analiz etmek amaciyla Google Haritalar tGzerinden E-sarj gibi mevcut sarj agi saglayicilarinin
konumlari incelenmistir. Bu yontem sayesinde, hem kullanici ihtiyaglarina cevap verebilecek
hem de teknik agidan uygulanabilir alanlarin belirlenmesi hedeflenmistir. Boylece, sarj
altyapisinin planlanmasinda hem teorik hem de pratik verilerden yararlanilarak daha gergekgi

ve surdurilebilir goziimler sunulmasi amaglanmistir (Bilgilioglu, 2022).

Gahsmada kullanilan kriterlerin belirlenmesinde hem literatlir taramasina hem de
calismanin 6zglin amacina dayal bir yaklasim benimsenmistir. Bu kapsamda, kriterlerin bir
bolimi elektrikli arag sarj istasyonu yer secimi lzerine gergeklestirilmis ¢alismalardan atif
verilerek secilmistir. Boylece literatirde kabul gérmis degerlendirme unsurlarinin modele
entegrasyonu saglanmistir. Bununla birlikte, mevcut calismalarin sinirliliklarini gidermek ve
bolgesel kosullari dikkate almak amaciyla bazi kriterler 6zgiinliik agisindan uygun gorilmis ve
arastirma kapsaminda yeni olarak eklenmistir. Kriterlerin isimleri ve tanimlanmalari Tablo 3’de

verilmistir.

Tablo 3: Kriterler ve aciklamalari

Kriter

Kriterler Agiklamalar
Numarasi
Sarj istasyonunun, bulundugu bdlgedeki niifus yogunlugu ve arag trafigi dikkate
K1 Yogunluk ve lokasyon alinarak stratejik agidan uygun bir konumda konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu
(Bilgilioglu, 2022) sayede istasyonun erisilebilirligi artirilarak kullanici talebine etkin bigimde yanit
verilmesi amaglanmaktadir.
K2 Sarj Verimliligi Sarj istasyonlarinda enerji aktarim hizinin yiksek diizeyde olmasi, kullanicilarin
(Aizpuru vd., 2020) bekleme siiresinin azaltilmasini saglamaktadir.
Sarj istasyonlarinin tasarim sirecinde, ayni anda daha fazla sayida aracin hizmet
K3 Kullanilabilirlik alabilmesini  saglayacak  bir  kapasite  planlamasinin  gergeklestirilmesi
beklenmektedir.
Ka Elektrik Altyapisi Sarj istasyonunun kurulacagi bolgede yeterli elektrik hatti, glic kapasitesi ve enerji
(Aizpuru vd., 2020)  surekliliginin bulunmasi gerekmektedir.
K5 Teknik Yeterlilik Sarj ist?syonunda kuIIanl.Ian teknolojik donanlmm,"perform?ns, g[]venilirliklve bakim
kolayhgi agisindan yeterli standartlara uygunluk gostermesi beklenmektedir.
K6 Givenlik ve Onlemler §arj istas.yonlarlnln, kullanici ngenIiéini temin etmek amaciyla gerekli koruma
onlemleriyle donatilmasi gerekmektedir.
K7 Maliyet Sarj istasyonunun kurulum, isletim ve bakim maliyetlerinin, ekonomik
(Hajibabai vd., 2022)  stirdirdlebilirlik ilkeleri dogrultusunda optimize edilmesi gerekmektedir.
K8 Cevresel Faktorler Gurdalta duyarhligi, afet riski ve arazi kullanimi gibi unsurlarin dikkate alinmasiyla
(Bilgilioglu, 2022) cevresel etkilerin en aza indirilmesi amaglanmaktadir.
Uluslararasi Sarj altyapisinin IEC 61851, ISO 15118 gibi uluslararasi standartlara uygun bigimde

K9 tasarlanmasi zorunludur. Bu standartlara uyum, sistem glvenligi, birlikte
Standartlara Uygunluk - . R .
calisabilirlik ve hizmet kalitesinin glivence altina alinmasini saglamaktadir.

Yenilenebilir Enerji Sarj istasyonunun enerji ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi

K10 Kaynaklar hedeflenmektedir.
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Bu calismada olusturulan hiyerarsik yapi, yalnizca amaca bagli olarak dizenlenmis;
kriterler arasinda herhangi bir yatay iliski, geri besleme veya etkilesim tanimlanmamistir.
Belirlenen kriterler kavramsal olarak farkli boyutlari temsil etmektedir. Ornegin “Yogunluk ve
Lokasyon” mekansal uygunlugu, “Elektrik Altyapisi” teknik yeterliligi, “Cevresel Faktorler” ise
cevresel sidrdirilebilirligi ifade etmektedir. Bu yontyle kriterler farkh degerlendirme
eksenlerine ait olup, aralarinda dogrudan bir nedensel bagimhlik bulunmamaktadir. Ayrica
uzman gorusleri dogrultusunda yapilan 6n degerlendirmelerde, kriterlerin bagimsiz olarak
degerlendirilebilecegi konusunda fikir birligi saglanmistir. Analiz sonucunda elde edilen
tutarlihk oraninin kabul edilebilir diizeyde olmasi (CR=0,0285 < 0.10), kriterlerin bagimsiz
olarak ele alinmasinin yonteme ve sonugclara uygun oldugunu gostermektedir. Bu nedenlerle,
¢alismada kullanilan kriterlerin birbirinden bagimsiz oldugu kabuli hem yéntemsel hem de

kavramsal agidan gegerlidir.
4.3. Alternatiflerin Belirlenmesi

Bu bolimde, arastirma kapsaminda elde edilen veriler dogrultusunda 6nerilen ¢6zim
yollari degerlendirilmistir. Alternatif yaklasimlar, uygulama acisindan sagladiklari avantaj ve

dezavantajlarla birlikte ele alinmistir. Alternatifler ve tanimlanmalari Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Alternatifler ve agiklamalari

Alternatif Numarasi Alternatifler Tanimlamalar
Bolgedeki ana glizergahlar lizerinde konumlanmakta ve gigli
Al Antares AVM altyapi ile desteklenmektedir.
Yiksek yerel yogunluk, elverisli ¢evresel kosullar ve
A2 Ihlamur Vadisi yenilenebilir enerji potansiyeli géstermektedir.
Orta diizey talep, yeterli altyapi kapasitesi ve stratejik konum
A3 Vega Subayevleri AVM avantaji sunmaktadir.

Bolge merkezi konumda vyer almakta, yiksek yogunluk
barindirmakta ve yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan

Ad Altinpark uygundur.

Ana cikis yoluna yakin konumda olup gevresel kosullar uygun
A5 FTZ AVM ve altyapisi gliclidr.

Kritik glizergah Gzerinde yer almakta, gli¢li altyapiya sahip ve
A6 Haskdy-Havalimani Yolu vyenilenebilir enerji agisindan elverislidir.

Lokasyon secimi olarak Kegiéren ilcesinde bulunan Antares AVM, Endeksa’dan alinan
verilere gore bolgede bulunan yiiksek nifus yogunlugu (38.525 kisi), ara¢ sayisinin fazla olmasi
(15.739 otomobil) ve gelismis ticari altyapisi (1.169 isyeri, 16.423 konut, 35 ATM) dikkate
alinarak belirlenmistir. Ayrica ulasim aglarinin kesisim noktasinda bulunmasi, alanin giin
boyunca yogun insan trafigine sahip olmasini saglamaktadir. Bu gostergeler, sarj istasyonu icin
talep potansiyelinin yliksek oldugunu ve yer seciminin demografik, ekonomik ve erisilebilirlik

temelli rasyonel bir yaklasima dayandigini gostermektedir.
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FTZ AVM, Endeksa’dan alinan verilere gore yogun niifusu (14.828 kisi), yliksek arag sayisi
(4.460 otomobil) ve merkezi konumu nedeniyle sarj istasyonu kurulumu igin uygun
gorilmustir. Bolgedeki 4.963 konut ve 395 isyeri, istasyonun sirekli kullanici potansiyelini
desteklemekte; %51,7 oranindaki orta yas grubunun agirhgi da aktif arag kullanicisi profilini
yansitmaktadir. Kalaba merkezinde yer alan bu nokta, ticaret ve ulasim aglarinin kesisiminde
bulundugundan kullanici trafigi agisindan avantaj saglamaktadir. Bu nedenlerle s6z konusu
lokasyon, talep yogunlugu ve sirdurilebilir hizmet kapasitesi bakimindan uygun bir tercih
olarak degerlendirilmistir.

Vega Subayevleri AVM, Endeksa’dan alinan verilere gore yogun yerlesim dokusu ve
mevcut arag kullanimi ile elektrikli ara¢ sarj istasyonu kurulumu igin uygun bir alan olarak
degerlendirilmigtir. Bolgede 28.185 kisilik nifus, 11.321 konut ve 474 isyeri bulunmakta; bu
durum hem konut hem ticari kullanima yoénelik stirekli bir enerji talebini géstermektedir. 6.859
otomobil ve toplam 2.536 arag sayisi, istasyonun kullanim sikliginin yiiksek olacagini isaret
etmektedir. Nifusun yarisindan fazlasini olusturan orta yas grubunun (yaklasik %51) aktif
surlict profiline sahip olmasi da kullanici potansiyelini gliclendirmektedir. Ayrica bolge, ana
ulasim hatlari ve ticaret merkezlerine yakin konumu sayesinde erisilebilirlik avantaji
saglamaktadir. Tim bu gostergeler, secilen lokasyonun siirdirilebilir hizmet sunumu ve talep

yogunlugu acisindan uygun bir tercih oldugunu ortaya koymaktadir.

Altinpark bolgesi, Endeksa’dan alinan verilere gére hem yogun nifus yapisi hem de
ylksek sayilabilecek arag sahipligi orani nedeniyle elektrikli arag¢ sarj istasyonu kurulumu icin
uygun bir konumdur. Bolgede 28.185 kisi yasamaktadir ve niifus yogunlugu 6.422 Kkisidir.
Toplam 11.321 konut ve 474 isyerinin varligi, sirekli bir enerji talebinin bulundugunu
gostermektedir. 6.859 otomobil ve 2.536 toplam arag sayisi, bolgedeki ulasim trafiginin yiksek
oldugunu ortaya koymaktadir. Nifusun yaridan fazlasini olusturan orta yas grubu (%51,6),
aktif stirtict profilini temsil etmektedir. Ayrica Altinpark’in merkezinde yer alan bu alan, yogun
ziyaretci ceken rekreasyon, fuar ve etkinlik merkezlerine yakinhgiyla da kullanici ¢esitliligini
artirmaktadir. Bu gostergeler 1si8inda, secilen lokasyon sirdirilebilir kullanim potansiyeli

acisindan stratejik bir tercih olarak degerlendirilmistir.

Ihlamur Vadisi, Endeksa’dan alinan verilere gore bolgedeki nifus yogunlugu ve arag
sayisi dikkate alindiginda elektrikli arag sarj istasyonu kurulumu icin uygun bir alandir. Bélgede
28.185 kisilik ntifus bulunmakta, 11.321 konut ve 474 isyeri yer almaktadir. 6.859 otomobil ve
toplam 2.536 arag sayisi, bolgedeki ulasim trafiginin ylksekligini gostermektedir. Niifusun
yarisindan fazlasinin orta yas grubunda olmasi, aktif ara¢ kullanicilarinin yogunlugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica park cevresinde bulunan ticari isletmeler, rekreasyon alanlari ve yaya
trafigi, istasyonun stirekli kullanilabilirligini desteklemektedir. Bu nedenlerle secilen konum,

erisim kolaylig1 ve talep potansiyeli bakimindan rasyonel bir tercih olarak degerlendirilmistir.
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Haskoy-Havalimani yolunda olan bu bolge, Endeksa’dan alinan verilere gére 29.599
kisilik nifusuyla elektrikli arag¢ sarj istasyonu kurulumu igin uygun bir konumdur. Bolgede
12.550 konut ve 801 isyeri bulunmakta; bu da hem konut hem ticaret kaynakli stirekli bir
sirkilasyona isaret etmektedir. 7.830 otomobil ve toplam 2.895 arag sayisi, bolgede arag
trafiginin yogun oldugunu gostermektedir. Nifusun yaridan fazlasini olusturan orta yas grubu
(%53,7), aktif stirtict kitlesini temsil etmektedir. Ayrica boélgenin ana ulasim aksi izerinde yer
almasi ve gevresinde ticari isletmelerin yogunlugu, istasyonun hem erisilebilirligini hem de
kullanim potansiyelini artirmaktadir. Bu nedenlerle segilen lokasyon, talep yogunlugu, erisim

ve slirdurilebilir hizmet kapasitesi bakimindan uygun bir tercihtir.
4.4. Pisagor Bulanik AHP ile Kriterlerin Agirliklandiriimasi

Bu calismada, elektrikli arag sarj istasyonlarinin konumlandirilmasinda dikkate alinmasi
gereken kriterler, kapsamli bir literatlir taramasi sonucunda belirlenmis ve toplamda 10 ana
kriter olusturulmustur. S6z konusu kriterlerin degerlendiriimesinde karar vericilerin 6znel
yargilarini daha esnek ve gercekgi bir sekilde modelleyebilmek amaciyla Pisagor Bulanik AHP

tercih edilmistir.

Yontemin uygulanmasi slirecinde, karar matrisi olusturulurken kullanilan dilsel
degiskenler, Tablo 1'de sunulan karsilik gelen Pisagor bulanik sayilarla ifade edilmistir. Bu
sayede, uzman degerlendirmelerinde yer alan dilsel ifadeler, matematiksel olarak analiz
edilebilir hale getirilmistir. Bu harflendirme, modelin uygulanabilirligini artirmak ve karar
vericilerin tercihlerini daha sade ve sistematik bir sekilde ifade etmelerine olanak saglamak
amaciyla kullanilmistir. Ayrica, karar sirecinde kullanilan Pisagor bulanik sayilara karsilik gelen

harflendirme sistemi ise Tablo 3'te detayli sekilde g&sterilmistir.

Bu degerler, hem teknik hem de saha verilerine dayali olarak mihendislik 6lgtimleri,
cografi bilgi sistemleri (CBS) ve uzman gorisleri araciligiyla belirlenmistir. Siirecte, endUstri
muhendisligi bolimi profesér doktoru, endistri mihendisligi bolimi dogent doktorunun
iclerinde yer aldigi 5 uzman ile goriismeler yapilmistir. Uzmanlar alanlarinda yetkin, gesitli
konular ve yontemler Uzerine galismalari olan kisilerden segilmistir. Karar vericiler, sarj
istasyonlarinin  konumlandiriimasinda dikkate alinmasi gereken kriterleri ayri ayri
degerlendirmis, ardindan grup karar verme yontemiyle goris birligi saglanmistir. Pisagor
Bulanik AHP ve Pisagor Bulanik TOPSIS yontemlerinin dogasi geregi belirsizlikleri belirli 6l¢clide
dengeleyebilme kabiliyeti, uzman sayisinin az olmasindan kaynaklanabilecek 6nyargi etkilerini
kismen azaltmaktadir. Bununla birlikte, gelecekteki ¢calismalarda uzman sayisinin artiriimasi,
farkli uzmanlik alanlarindan katiimcilarin dahil edilmesi ve karsilastirmali analizlerin

yapilmasiyla sonuclarin giivenilirlik ve gecerlilik diizeylerinin gliclendirilmesi 6nerilmektedir.
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Degerlerin nihai haline ulasiimasinda, hem teknik dlgciimler hem de uzmanlarin saha
deneyimleri birlestirilerek nesnel ve uygulanabilir bir ¢erceve olusturulmustur. Tablo 5’ te

dilsel degiskenler ile olusturulan ikili karsilastirma matrisi verilmistir.

Tablo 5: Dilsel degiskenler ile olusturulan ikili karsilastirma matrisi

= -~
¢ _ 2 £ L . 35 = c
= = @ x T o c B ‘S &
. 53 E B 3 EE£¢ % %2 st efs
Kriterler €8 5 = X2¢c =3 Sa = £ sv §2¢
2 > § &£ °5 3 = 3% 8§ TEz
£ % 3 > 8° £ 53 § £
wn b4
Yogunluk Ve Lokasyon E O o oU ouU Y Y CY cY KY
Sarj Verimliligi 0 E O ou ou Y Y cY cY KY
Kullanilabilirlik o o E o ouU oU Y Y cY cY
Elektrik Altyapisi OA OA O E (0] ou (o] Y Y cY
Teknik Yeterlilik OA OA OA 0 E 0 ou ouU Y Y
Giivenlik Ve Onlemler OA OA 0 E o] ouU ou Y
Maliyet D D D OA OA 0 E 0 ou ou
Cevresel Faktorler ¢cb ¢ D D OA OA o] E o] ou
Uluslararasi Standartlar cD ¢D ¢D D D OA OA (0] E 0]
Yenilenebilir Enerji KD KD CD D D D OA OA 0 £
Kaynaklari

Uzmanlar tarafindan verilen nitel yargilar, Pisagor bulanik sayilarla uyumlu olacak
sekilde sayisal degerlere donustirilmustir. Bu kapsamda, her bir kriter i¢in belirlenen 6nem
dizeyleri (6rnegin “cok o6nemli”, “Onemsiz” vb.) karsilik gelen Pisagor bulanik Uyelik
degerlerine atanarak analize dahil edilmistir. Boylece, 6znel degerlendirmelerin sayisal forma

donustiridlmesiyle, karar verme sirecinin tutarlihgi ve seffafligi saglanmistir.

Karar matrisinin olusturulmasinin ardindan, Pisagor Bulanik AHP yontemi uygulanarak
kriter agirliklari hesaplanmistir. Elde edilen normalize edilmis agirlik degerleri Tablo 6’te

sunulmustur.

Tablo 6: Pisagor Bulanik AHP ile elde edilen normalize agirliklari

Kriterler Normalize Agirliklar
Yogunluk Ve Lokasyon 0,2377
Sarj Verimliligi 0,2335
Kullanilabilirlik 0,1593
Elektrik Altyapisi 0,1164

Teknik Yeterlilik 0,0776
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Giivenlik Ve Onlemler 0,0577
Maliyet 0,0402

Cevresel Faktorler 0,0322
Uluslararasi Standartlar 0,0250
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari 0,0204

Yapilan analizler sonucunda en yiksek kriter 6nemi olarak yogunluk ve lokasyon
bulunmustur. ikinci sirada sarj verimliligi Gigtinci sirada kullanilabilirlik olarak saptanmistir. Son
sirada yenilenebilir enerji kaynaklari yer aldigi tespit edilmistir. Tablo 7’ te Pisagor Bulanik AHP

tutarhlik orani verilmistir.

Tablo 7: Pisagor Bulanik AHP Tutarlilik Orani

Kriterler
CR 0,0285

Pisagor Bulanik AHP sonucunda bulunan sonuglar icin tutarhlik orani hesaplandiginda
kriterler icin yaklasik 0,0285 olarak CR degeri bulunmustur. CR degeri, 0,10° dan kiiclik

oldugundan sonuglarin tutarl oldugu anlasiimaktadir.
4.5. Pisagor Bulanik TOPSIS ile Alternatiflerin Segimi

Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi kapsaminda kullanilan dilsel degiskenler, ilgili alanlarda
uzmanlik sahibi kisilerin bir araya gelerek yuruttikleri kapsamli degerlendirme ve mizakere

slreci sonucunda, ortak bir gorus ve uzlasi cercevesinde belirlenmistir.

Tablo 8: Pisagor Bulanik TOPSIS Dilsel Degiskenler ile Olusturulan Karar Matrisi

- - 4
‘@ A= 200 30 = ®© ) = [9)
‘= = ©® - — Ve - = [
8 35 zz % f23 @ g3 5 3@ =% 1%
S c s £ s = 5 S T E = o ] £ = —2 a
= = o2 2 v 2 ® g % S c e v 2 s S
g S§g “< © 2835 30O = S o8 K @8
~ > S 8 =) 3 >
Antares —p oy 0 Y sSDY cY SDY y % SDY
AVM
lhlamur
Y (0] Y Y oY Y Y Y K Y
Vadisi ¢ ¢
Vega
Subayevleri  CA 0 0 cY sDY Y sDY y oY cY
AVM
Altinpark SDY OK OK Y oy oy cY SDY OK cY
FIZAVM CA  CY Y cY SDY Y Y Y Y oy
Haskoy-
Havalimani  CA o oy sDY cY Y oY cY Y 0
Yolu
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Gahsma kapsaminda kriter agirliklarinin belirlenmesinin ardindan, alti farkh lokasyon
alternatifinin dnceliklendirilmesi ve en uygun segenegin belirlenmesi amaciyla Pisagor Bulanik
TOPSIS yontemi uygulanmistir. Bu ¢ok kriterli karar verme yonteminde, uzman goruslerine
dayali olarak tanimlanan dilsel degiskenler kullanilarak olusturulan karar matrisi Tablo 8’de

ayrintili bir sekilde sunulmustur.

Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi dogrultusunda elde edilen pozitif ideal ¢6ziim ve negatif
ideal ¢c6zim degerleriile bu degerlere gore hesaplanan alternatiflerin yakinlik indeksleri Tablo
9’de gosterilmistir.

Tablo 9: Alternatif Lokasyonlarin Siralanmasi

Alternatifler Yakinlik indeksi
Vega Subayevleri AVM -0,3095
Haskdy-Havalimani Yolu -0,3184

Antares AVM -0,3381

Altinpark -0,4043
lhlamur Vadisi -0,4052
FTZ AVM -0,4482

Tablo 9’de elde edilen sonuglara gore, elektrikli sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi
acisindan lokasyonlar uygunluk diizeyine gore blyikten kiiciige siralandiginda; birinci sirada
Vega Subayevleri AVM (A3), ikinci sirada Haskdy-Havalimani Yolu (A6), liclincl sirada Antares
AVM (A1), doérdiinci sirada Altinpark (A4), besinci sirada lhlamur Vadisi (A2) ve son sirada ise
FTZ AVM (A5) yer almaktadir.

Sekil 2’ de Alternatiflerin konumlarinin harita Gzerinde gosterimi verilmistir.

19MAYIS = N 2

Uik Hastanesi @) W & s
zamand ; FTZ AVM DoguCd
VegaAVM ;

e @
Ihiamur Vadisio o

Haskoy Havalimani Yolu

ve Yasam Yild %
Zama! ) .“/: 2 Anfa Altinpark )
2 < % o cunare & 7 TN il o

Iveqsy Z 3 X 5
m Hikmet ¢ Y < SEYFI O,
e aren 5 Z o DEMIRSOY S SelgukCd
Jr Merxkezi o 4 3 2 @ Fat ) g SOy
% Abmet Hams ¢ & q asc® Fatih Ksprust (@) MAHALLESI siTELER
% 8 @ N -

GALISKANLAR

Cebec Asri Mezariigi O

Sekil 2: Alternatiflerin konumlarinin harita tizerinde gésterimi




Dénmez, B., Sanli Y. B., Giiven E., Oztiirk B. N., Eren T. (2025). Elektrikli araglar igin sarj istasyonu yer segimi: bulanik mantik ile karar
verme. Ege Universitesi Ulastirma Yénetimi Arastirmalari Dergisi, 2 (2), 113-137.

Analiz sonucunda elde edilen kriter agirliklari, yogunluk ve lokasyon, sarj verimliligi ve
kullanilabilirlik kriterlerinin karar slirecinde en belirleyici unsurlar oldugunu gostermektedir.
Bu durum, elektrikli arag¢ kullanicilarinin sarj istasyonu segiminde erisilebilirlik, verimlilik ve
kullanim kolayligina oncelik verdigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, Vega Subayevleri
AVM alternatifinin ilk sirada yer almasi; bélgenin yiksek niifus yogunlugu, merkezi konumu,
gucli  elektrik altyapisi  ve kullanici  erisimine uygun lokasyon 0&zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, alisveris merkezinde yer almasi nedeniyle kullanilabilirlik ve
gluvenlik kriterleri agisindan avantaj saglamaktadir. Haskdy—Havalimani Yolu ikinci sirada yer
almis olup sehir digi ve ulagim akslarina yakin konumu sayesinde uluslararasi standartlara
uygunluk kriteri, gevresel faktorler, teknik yeterlilik ve sarj verimliligi agisindan yiksek
performans gostermektedir. Bu bolge, 6zellikle uzun mesafe kullanicilari igin erisim kolayligi
ve enerji verimliligi agisindan avantajlidir. Antares ve Altinpark alternatifleri, kullanilabilirlik,
cevresel faktorler, glvenlik ve o©nlemler kriterleri bakimindan dengeli performans
sergilemistir. Ihlamur Vadisi ve FTZ AVM ise kullanilabilirlik, lokasyon erisimi ve uluslararasi
standartlara uygunluk acisindan daha dlsik degerlere sahiptir. Bu nedenle toplam
performans puanlari diger alternatiflerin altinda kalmis, siralamanin son iki basamaginda yer

almiglardir.

Sonug olarak, alternatiflerin siralamasi bliyiuk 6lctide erisilebilirlik (lokasyon), teknik
altyapi ve sarj verimliligi kriterlerinin agirhgindan etkilenmis; cevresel ve maliyet odakh
kriterler siralama Uzerinde ikincil diizeyde belirleyici olmustur. Bu durum, secilen yontemin

agirliklandirma mantigiyla uyumlu sonuglar verdigini gostermektedir.
4.6. Duyarlilik Analizi

Duyarhlik analizi kapsaminda, Pisagor bulanik AHP yontemiyle elde edilen kriter agirliklari
ile Pisagor bulanik TOPSIS yontemi sonucunda olusan alternatif siralamalari degerlendirilmistir.
Analiz slirecinde, kriterler arasindaki ikili yer degistirmelerin mevcut alternatif siralamalari
Uzerindeki etkisi incelenerek modelin kararhihg ve duyarhhg test edilmistir. Bu kapsamda,
kriter agirliklarindaki degisimlerin alternatiflerin siralama yapisini nasil etkiledigi gozlemlenmis
ve modelin istikrari ortaya konmustur. ilgili bulgular sunulmustur. Tablo 10’ de gergeklestirilen

duyarhlik analizi verilmistir.

Tablo 10: Duyarlilik Analizi

Mevcut Siralama A3 ‘ A6 ‘ Al ‘ Ad ‘ A2 ‘ A5
. Siralama
Senaryo No Kriterler
1 2 3 4 5 6
1 K1-K2 A3 A6 Al Ad A2 A5
2 K1-K3 A3 A4 A6 Al A2 A5
3 K1-K4 Ad A3 A2 Al A6 A5
4 K1-K5 Ad A2 A6 A3 Al A5
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5 K1-K6 A4 A2 A3 A6 Al A5

6 K1-K7 A4 A6 A2 A3 Al A5

7 K1-K8 A4 A3 A2 Al A6 A5

8 K1-K9 A4 A2 A3 Al A6 A5

9 K1-K10 A4 A6 A2 A3 Al A5
10 K2-K3 A3 Al A6 A4 A2 A5
11 K2-K4 A3 Al A6 A2 A4 A5
12 K2-K5 A6 A3 Al A2 A4 A5
13 K2-K6 A3 Al A6 A5 A4 A2
14 K2-K7 A6 A5 A3 Al A2 A4
15 K2-K8 A3 Al A6 A5 A2 A4
16 K2-K9 A3 A2 Al A4 A6 A5
17 K2-K10 A6 A5 A3 Al A2 A4
18 K3-K4 A3 A6 Al A2 A4 A5
19 K3-K5 A6 A3 Al A2 A4 A5
20 K3-K6 A6 A3 Al A2 A4 A5
21 K3-K7 A6 A3 Al A2 A5 A4
22 K3-K8 A3 A6 Al A2 A5 A4
23 K3-K9 A3 A2 A6 Al A4 A5
24 K3-K10 A6 A3 A2 A5 Al A4
25 K4-K5 A6 A3 Al A4 A2 A5
26 K4-K6 A3 A6 Al A4 A2 A5
27 K4-K7 A6 A3 Al A4 A2 A5
28 K4-K8 A3 A6 Al A2 A4 A5
29 K4-K9 A3 A6 Al A2 A4 A5
30 K4-K10 A6 A3 Al A2 A4 A5
31 K5-K6 A3 Ab Al A4 A2 A5
32 K5-K7 A3 A6 Al A4 A2 A5
33 K5-K8 A3 A6 Al A2 A4 A5
34 K5-K9 A3 Al A6 A2 A4 A5
35 K5-K10 A6 A3 Al A2 A4 A5
36 K6-K7 A3 A6 Al A2 A4 A5
37 K6-K8 A3 A6 Al A2 A4 A5
38 K6-K9 A3 A6 Al A2 A4 A5
39 K6-K10 A6 A3 Al A2 A4 A5
40 K7-K8 A3 A6 Al A4 A2 A5
41 K7-K9 A3 A6 Al A2 A4 A5
42 K7-K10 A3 A6 Al A2 A4 A5
43 K8-K9 A3 A6 Al A4 A2 A5
44 K8-K10 A3 A6 Al A4 A2 A5
45 K9-K10 A3 A6 Al A4 A2 A5

Analiz sonuclari, her iki yontemin benzer siralama giktilari Girettigini gostermekte olup,
bu durum karar vericilerin degerlendirmelerinin tutarlihgini ve yontemlerin birbirini

destekleyici sonuclar verdigini ortaya koymaktadir. Kriter agirliklarinda yapilan ufak
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degisikliklerin nihai siralamada anlaml bir farklik yaratmamasi, modelin distk duyarhliga

sahip oldugunu ve karar alma siirecinin istikrarli bir yapida gercgeklestigini gostermektedir.
5. SONUC VE TARTISMA

Gunlimuzde elektrikli araglarin kullaniminin hizla artmasiyla sarj istasyonlarinin en
verimli sekilde konumlandirilmasi biylk énem arz etmektedir. Karar verme suireci ¢ok sayida
faktoriin bir arada degerlendiriimesini gerektirdiginden, bilimsel temellere dayanan
yontemlerin kullaniimasi kaginilmaz hale gelmistir. Bu kapsamda, Pisagor Bulanik AHP ve
Pisagor Bulanik TOPSIS yontemlerinin entegrasyonu ile etkin bir karar destek yaklasimi ortaya
konmustur. Bulanik mantigin belirsizligi ve insan digslincesine yakin modelleme yetenegi,
Pisagor Bulanik kiime yapisinin sundugu genisletilmis belirsizlik toleransi ile birleserek karar
surecleri icin esnek ve glicli bir ¢erceve sunmustur. Pisagor Bulanik AHP y&ntemi, karar
kriterlerinin goreceli nemlerini belirlemek lizere bir degerlendirme araci olarak kullanilmis ve
verilerdeki belirsizliklere ragmen dengeli bir 6nceliklendirme saglamistir. Calisma kapsaminda
on farkli degerlendirme kriteri belirlenmistir. Bu kriterler: yenilenebilir enerji kaynagi, elektrik
altyapisi, sarj verimliligi, uluslararasi standartlara uygunluk, glivenlik ve 6énlemler, maliyet,
kullanilabilirlik, cevresel faktorler, teknik vyeterlilik, yogunluk ve lokasyon olarak
tanimlanmistir. S6z konusu kriterler, Pisagor Bulanik AHP yontemi ile agirliklandiriimistir. Elde
edilen agirliklar dogrultusunda, kriterlerin 6nceliklendirme siralamasi  su sekilde
gerceklesmistir: birinci sirada yogunluk ve lokasyon (K1), ikinci sirada sarj verimliligi (K2),
Uglinci sirada kullanilabilirlik (K3), dordlincl sirada elektrik altyapisi (K4), besinci sirada teknik
yeterlilik (K5), altinci sirada glivenlik ve 6nlemler (K6), yedinci sirada maliyet (K7), sekizinci
sirada cevresel faktorler (K8), dokuzuncu sirada uluslararasi standartlar (K9) ve sonuncu sirada
yenilenebilir enerji kaynaklar (K10) yer almistir. Bu kriter agirliklari temel alinarak Pisagor
Bulanik TOPSIS yontemi ile alternatif lokasyonlar degerlendirilmis ve uygunluk diizeylerine
gore siralanmistir. Buna gore; birinci sirada Vega Subayevleri AVM (A3), ikinci sirada Haskoy
Hava Limani Yolu (A6), Uclnci sirada Antares (A1), dordiinci sirada Altinpark (A4), besinci
sirada Ihlamur Vadisi (A2) ve son olarak altinci sirada FTZ AVM (A5) yer almaktadir.

Alternatiflerin degerlendirilmesi sonucunda, A3 numarali lokasyonun en yliksek yakinlk
katsayisina sahip oldugu belirlenmis ve bu lokasyon birinci 6ncelikli yatirrm alani olarak
Onerilmistir. Bu durum, A3 lokasyonunun hem mevcut altyap! kosullari hem de kullanici

erisilebilirligi acisindan avantajli bir konumda bulundugunu ortaya koymaktadir.

Ayrica duyarhilik analizinde kriter agirliklarinda yapilan degisikliklerin alternatiflerin
siralamasini 6nemli 6lclide etkilemedigi gdzlemlenmis; bu da modelin karar verme siirecinde
istikrarli ve guivenilir sonuclar Urettigini desteklemektedir. Bu yoniyle Pisagor bulanik mantigin,
belirsizligin yiksek oldugu kentsel planlama uygulamalarinda etkili bir karar destek araci

olabilecegi soylenebilir.
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Literatlirde, elektrik arabalarin sarj istasyonlari igin yer segimi Uzerine ¢aligmalara
rastlanmistir. Gergeklestirilen galismalarda baz alinmayan uluslararasi standartlara uygunluk,
yenilenebilir enerji kaynaklari, glivenlik ve 6nlemler gibi kriterlere yer verilmedigi tespit
edilmistir. Bu ¢alismada diger ¢alismalarda baz alinmayan kriterlere yer verilerek ve segilen
alternatiflerin alaninda farklihk yaratilarak c¢alisma 6zglnlestirilmis ve literatlre katki

saglamasi planlanmistir.

Bu calisma, gelecekte gerceklestirilecek arastirmalar icin yontem secimi ve uygulama
acisindan rehber niteliginde aciklamalar sunmaktadir. Mevcut analiz, degerlendirilen elektrikli
arag sarj istasyonu sayisinin artirilmasiyla daha kapsamli hale getirilebilir. Ayrica, elektrikli arag
sarj istasyonlarinin performans degerlendirmesinde farkli ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin uygulanmasi, karsilastirmali sonuglar elde edilmesini saglayarak literatire
onemli katkilar sunabilir. Gelecek calismalarda, sarj altyapisinin cografi dagilimi, talep
yogunlugu ve enerji verimliligi gibi ek kriterlerin dikkate alinmasi, modelin dogrulugunu ve
uygulanabilirligini artirarak sektorel planlamaya yonelik daha saglam oneriler gelistiriimesine

imkan taniyacagi on gorilmektedir.

Bu c¢alismanin kapsami Kegioren bolgesiyle sinirlidir. Bu durum, elde edilen bulgularin
genellenebilirligini belirli 6l¢tide kisitlamaktadir. Kegiéren, demografik, cografi ve altyapisal
ozellikleri bakimindan kendine 6zgl bir yapiya sahip oldugundan, sonuglarin farkli sehir veya
bolgelerde benzer sekilde tekrarlanacagi varsayimi yapiimamaktadir. Bu nedenle, ¢alismanin
bu yonl temel bir sinirhlik olarak kabul edilmistir. Gelecekte yapilacak arastirmalarda, 6nerilen
yontemin farkli bolgelerde veya sehir 6lgeginde uygulanmasi, modelin genellenebilirligini test

etmek ve karsilastirmali sonuclar elde etmek acisindan yararli olacagi diistintilmektedir.
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