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Kiiresel 1smma ve iklim krizi, son yillarda insanligin en 6nemli sorunlar1 olarak
degerlendirilmektedir. Fosil yakitlarin yerini yenilenebilir enerji kaynaklarinin almast;
kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve karbon emisyonu basta olmak iizere birbirlerini
etkileyen ve giin gectikce biiyliyen cevresel sorunlarin ¢éziimiinde 6nemli bir role
sahiptir. Son yillarda yapilan ¢ogu arastirma, zararli karbon emisyonlarinin biiyiik
Olgtide ulasim sektoriinden kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Bu noktada otomotiv
sektorii, gerekli onlemleri alabilmek i¢in yiiziinii yenilenebilir enerji kaynaklarindan
beslenen ve ¢evre dostu ¢oziimler olan elektrikli araglara ¢evirmistir. Giinlimiizde,
elektrikli araglarin giinliik yasamda kullanimimin yaygimlasmasi ve siiriiciilerin yeni
teknolojiye gegislerini hizlandirmak amaciyla, sarj istasyonu altyapilarinm yeterli hale
getirilmesi ve verimli bir istasyon ag1 kurulmasi gereklidir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin
baskenti Ankara'da bulunan Orta Dogu Teknik Universitesi Kampiisii'nde segilen sarj
istasyonu konumlarmnin potansiyelleri cesitli Cok Kriterli (Olgiitlii) Karar Verme

Teknikleri kullanilarak; veriler, kriterler ve wuzman goriigleri dogrultusunda
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smiflandirilmistir. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile entegre TOPSIS ve AHP ile
entegre Vlsekriterijumska Optimizacijia | Kompromisno Resenje (VIKOR)
yontemleri, kampiisteki en iyi lokasyonlari se¢mek icin birlikte kullanilmigtir.
Baslangigta konuyu farkli bakis acilar1 ile irdeleyen kapsamli 4 ana kriter ve 10 alt
kriter belirlenmistir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinde Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) yontemi ile birlikte uzman degerlendirmeleri kullanilmaktadir. Segcilen
lokasyonlarin potansiyelleri VIKOR ve TOPSIS yontemleri kullanilarak arastirilir ve
siralanir. Her iki teknik de A6 alternatifinin sarj istasyonu dagitimi i¢in e€n uygun
konum oldugunu gostermektedir. Onerilen metodolojide, ¢alismanin saglamhig ve
etkinligi duyarlilik analizi ile gosterilmektedir. Bu ¢alisma, ilgili otoriteler ve karar

vericiler i¢cin bilimsel bir ara¢ olusturmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik arag sarj istasyonu agi, CKKV,TOPSIS, AHP,VIKOR.
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ABSTRACT

Master of Science

Selection Of Electric Vehicle Charging Station Locations With Multi Criteria
Decision Making Techniques : Case Study In Ankara

Canan Basak Aybirdi

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr.Tahir HANALIOGLU
Co-Supervisor: Dog.Dr. Babek ERDEBILLI
Date: August 2021

Global warming and climate crisis are one of the major problems, affecting humankind
in recent years. Replacing fossil fuels with renewable energy sources; play an
important role in solving environmental problems that grow day by day, especially
global warming, climate change and carbon emissions. In order to take the necessary
precautions, one of the responsible industries, the automotive industry has turned its
face to electric vehicles as environmentally friendly solutions that rely on renewable
energy sources.. Nowadays, the concerns of users towards electrical vehicles have to
be resolved in order to fasten the adaptation process to this new technology. With this
perspective, especially to resolve the concerns that users have about the range and
usage concepts of these vehicles, it is necessary to create sufficient charging station
infrastructure that complies with users demand and usage scenarios. In this study, the
potentials of selected charging station locations in Middle East Technical University
Campus, in Ankara, capital city of Turkey, are classified by using data, criteria, and

expert opinions in various Multi-Criteria Decision Making Techniques. Analytical
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hierarchy process (AHP) integrated technique for order preference by similarity to
ideal solution (TOPSIS) and AHP integrated Vlsekriterijumska Optimizacijia |
Kompromisno Resenje (VIKOR) methods are utilized together to select the best
locations in the campus. Initially 4 compherensive criteria and 10 sub-criteria are
determined from different aspects. Experts’ ratings are used with Analytical hierarchy
process (AHP) method for determination of 10 criteria weights. Potentials of selected
locations are investigated and ranked by using VIKOR and TOPSIS methods. Both
techniques indicate that A6 is the optimal location for charging station deployment. In
the proposed methodology robustness and effectiveness of the study is demonstrated
by sensitivity analysis. This study aims to establish a scientific tool for respective

authorities and decision makers.

Keywords: Electrical vehicles charging station network, MCDM, TOPSIS, VIKOR.
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1. GIRIS

1776 yilinda kalay ve komiir madenlerinden suyu tahliye etmek i¢in tasarlanan buhar
makinesi icat edildiginde, diinya niifusu yaklasik 800 milyon olarak kayitlara gegmisti.
Ingiltere’de Sanayi Devrimi’ni baslatan bu basit icat hem diinya ekonomisini ilkel
noktadan, makinelesmenin ve seri liretimin etkin oldugu ekonomiye tasimis hem de
fosil yakit cagina gegise yol agmustir. Yiiksek yasam kalitesini de beraberinde getiren
bu icat ayn1 zamanda, baslica fosil yakitlar olan kémiir, petrol ve dogalgazin baskin
enerji kaynaklar1 olmasmi saglamistir. Sanayi Devrimi’nin iizerinden iki ylizyil
gecmis ve diinya niifusu yaklasik on katina ¢ikmis olmasina ragmen fosil yakitlar
giiniimiizde halen yaygin olarak kullanmda olan enerji kaynaklaridir. Ancak, fosil
yakitlar yakildiginda havaya biiyiik miktarlarda karbondioksit salgilarlar. Bir sera gaz1
olan karbondioksit, atmosferdeki 1siy1 tutarak kiiresel isinmaya neden olur. 2020
COVID-19 pandemisinden 6nce karbondioksit emisyonlar1 son 10 yilda, her yil bir
onceki yila gore %1 artis gostermistir. 2000-2019 yillar1 arasinda karbondioksit
emisyon degerlerindeki degisim ve 2020 projeksiyonlari, iki ayr1 kaynak bazinda,
Sekil 1.1’de goriilmektedir. 2019 yilinda fosil yakit ve endiistriyel karbondioksit

emisyonu, 36.44 milyar metrik ton ile rekor noktasina ulagmuistir.
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Sekil 1.1: 2000-2019 kiiresel karbondioksit emisyonu (Statista 2021, milyar ton)



Ulkemizde ise sera gazi emisyonu, 2018 yilinda 520,9 milyon metrik ton olarak
hesaplanmistir. Sekil 1.2°de yillar igerisindeki sera gazi emisyon sonuglari
incelendiginde, kisi bas1 toplam sera gazi emisyonu 1990 yilinda 4 ton CO2 esdegeri
iken, 2018 yilina gelindiginde bu rakamin 6,4 tona ¢iktig1 goriilmektedir.

Toplam ve kisi basi sera gazi emisyonu, 1990-2018
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Sekil 1.2: 1990-2018 Tiirkiye sera gaz1 emisyon degerleri (TUIK 2020, metrik ton)

Sera gazi emisyon oranlar1 sektorel olarak incelendiginde ise, Tiirkiye’de enerji

sektdriiniin, %71,6 pay ile ilk sirada yer aldig1 Sekil 1.3’te gortilmektedir.

Sektorlere gore sera gazi emisyon oranlar, 2018 Gazlara gore sera gazi emisyon oranlari, 2018
%34 %1
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Sekil 1.3: Tiirkiye sektorlere gore sera gazi emisyon oranlar1 ve gazlara gore sera gazi
emisyon oranlar1 (TUIK 2020)

Kiiresel emisyon verilerine gore Tiirkiye, en ¢cok sera gazi salimimi yapan {lilkeler

siralamasinda 2016 yili emisyon degerleri ile 17. sirada yer almigtir.



11 Mart 2020’de Diinya Saghk Orgiitii tarafindan deklare edilen kiiresel salgm ile
diinya giindemi tamamen degismis, salgin hastalik ve etkileri diinyada hizli sekilde her
kitaya yayilmistir. Hiikiimetler; hastaligin yayilmasini dnlemek amaciyla; kitlesel
toplantilar1 yasaklamig, egitim kurumlarini zorunlu olarak kapatmus, hatta isyerlerinde
ev-ofis uygulmalarmi zorunlu hale getirmistir. Diinya genelinde uygulanan bu ve
benzeri sinirlamalar, enerji kullanimlarinda ve dolayisiyla karbondioksit emisyonlari
iizerinde biiyiik degisikliklere neden olmustur. Pandemi nedeniyle gerceklesen
smirlamalar sonrasinda, fosil yakit kaynakli karbondioksit emisyonlarinda meydana
gelen gecici ancak hizli degisim Sekil 1.4’te gortilmektedir. Sekil 1.4°te 2020 yil1 ilk

aylarinda gézlemlenen, siirekli diisiis dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 1.4: 1970-2020 giinliik kiiresel karbondioksit emisyonu (Le Quéré, C. ve dig.
2020, MtCO2 d-1).

Le Quéré, C. ve dig. caligmalarinda, sektorel olarak kiiresel emisyon degerlerindeki
degisimleri analiz etmis ve kara ulasimi kaynakli kiiresel emisyon degerlerinde
gerceklesen, %36 diisiis ile, ulasim sektoriiniin; en ¢ok etkilenen 3 sektdr olan kara
ulagimi, enerji ve endiistri sektorleri arasinda kiiresel karbondioksit emisyonundaki
diisiise en biiylik katkiy1 sagladigi sonucuna ulagmislar ve genel emisyon degerlerinde
yasanan diisiis ile 2006 y1li emisyon seviyelerine ulasildigini belirtmislerdir (Le Quéreé,

C. ve dig,2020).

2020 yilinda diinya genelinde gézlemlenen bu degisimler, yakin gelecekte, karasal

ulasim sektoriinde fosil yakitlarin yerine, yenilenebilir enerji kaynaklarinin



kullaniminin yayiginlagmasi ile ¢evre iizerinde gerceklesebilecek olumlu etkilerin

acikca ortaya konulmasini saglamistir.

Avrupa sektorel olarak incelendiginde ise, ulasim sektoriinde karbondioksit emisyonu

degisiminin son yillarda siirekli artis yonlii oldugu Sekil 1.5’te gdsterilmektedir.
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Sekil 1.5: Sektorel olarak karbondioksit emisyon oranlarindaki degisimlerin
gruplandirilmasi. (Avrupa Cevre Ajansi, Gostergeler).

Son yillarda, ulagim sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelim devam
etmektedir. Ancak, ozellikle kara ulagiminda, karbondioksit emisyonunda stirekli
yonlii artis gézlelenmesine ragmen; yenilebilir enerji tamamen fosil enerjinin yerini
alamamig ve iki enerji tiirii birlikte kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin, ulagim
sektoriinde artan enerji talebini karsilamaya devam etmesi, karbondioksit
emisyonunda meydana gelen bu siirekli artigsin baslica nedenlerindendir. Yenilenebilir
Enerji 2021(REN21) Kiiresel Durum Raporu’na gore; 834 sehir yenilebilir enerji
hedeflerine, 796 sehir net sifir emisyon taahhiitlerine, 67 sehir elektrikli arag
hedeflerine, 163 sehir yonetimi fosil yakitlardan kurtulma hedeflerine sahiptir ve 1852

sehir yonetimi iklimsel acil durum ilan etmis durumdadir.

Rapor’da ulasilan sonucglara gore sehirler kiiresel enerji kullanimina bagh

karbondioksit emisyonunun %75’ inden sorumludur ve sehir yonetimleri bu oranlar1



azaltmak i¢in, ulagim sektoriinde 6nemli adimlar atarak ulastirma filolarini ve sehir i¢i

ulagimu elektrikli araglar1 yaygin hale getirerek karbonsuzlastirmaktadir.

Sekil 1.6°da goriildiigii tizere, diinya genelinde elektrikli araglarin sayisinda 2012-
2020 yillar1 arasinda 6 milyondan fazla bir artis meydana gelmistir.
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Sekil 1.6: 2012-2020 elektrikli arag¢ sayilar1 (Statista 2021, milyon birimler)

Statista 2021 verilerine gore, kiiresel elektrikli arag filosunda, 2030 yilinda 115 milyon
ara¢ olmasi beklenmektedir.Ara¢ kullanicilarinin elektrikli araglara olan yonelimleri

bu noktada 6nemli bir etkendir.

2019 yilinda Mobilite Monitorii Elektrikli Araglar ve Siirdiirtilebilirlik ¢alismasi
kapsaminda, 1405 katihimciya uygulanan ankete sonuglarina gore; diisiik
karbondioksit emisyonlar1 ve diisiik isletme maliyetleri, insanlarin elektrikli bir arag

satin almasinin ana etkenlerindendir (LeasePlan Mobilite Monit6rii, 2019).

Elektirikli ara¢ kullanimin1 yaygimlastiran bir diger onemli etken ise; modern elektrikli
otomobillerin kullandig: lityum-iyon pillerden olusan batarya teknolojisine, BP ve
Shell gibi petrol devlerinin yatirimlarmi yonlendirmesi ve beraberinde gelen arttirilmis
pil dmiirleri ve ucuzlatilmig maliyetlerdir. Elektrikli araglarda kullanilan lityum-iyon
bataryalarin hem hiicre hemde pil paketleri bazinda ilk kez kWh basma 100 dolarin
altma diistiigt Sekil 1.7°de goriilmektedir.
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Sekil 1.7 :2013-2020 lityum-iyon batarya paket ve hiicre dagilimli fiyat degisimleri,
$/kWh (BloombergNEF, 2020).

Endiistrinin 2030 yili projeksiyonunda, bu fiyatlarn kWh basma 58 dolarin altina

diisecegi beklentisi yer almaktadir.

Yiiksek enerji yogunluguna sahip lityum-iyon pillerin gelistirilmesi, yeni nesil
elektrikli araglarin giinliik yasamda kullanimi konusunda umut verici gelismeleri de
beraberinde getirmistir. Batarya verimlerinin arttirilmasi ve maliyetlerin diigiiriilmesi
gibi elektrikli araglarin yayginlastirilmasma yonelik ¢alismalar hiz kazanarak devam
etmektedir. Pil tireticilerinin gelistirdigi yeni nesil pillerin hizli sarj olabilmeleri ve
arttirilmis  kapasiteleri ile elektrikli araglar, uygulanabilirliklerini arttirmis ve

toplumun uyum siireci de hizlanmistir.

Otomotiv sektoriinde kullanimi1 yayginlasan elektrikli araglar Tiirkiye de popiiler hale
gelmeye baslamustir. Tiirkiye Istatistik Kurumu 2021 verilerine gére, 2011 yilinda 10
adet olarak kayda gecen elektrikli ve hibrit otomobil sayisi, 2021 Subat itibariyla 44
bin adeti agmistir.Rakamlar incelendiginde, Tiirkiye’de yakin gelecekte elektrikli
araglarm kullanicilar arasinda daha da yayginlasacagi ve diinya rakamlarini
yakalayabilecegi tahmin edilmektedir. 'Elektrikli Araglarm Tiirkiye Dagitim
Sebekesine Etkileri' raporuna goére 2030 yili itibariyla iilkemizde elektrikli arag
sayisinimn 2.5 milyona ulagmast ve 1 milyon sarj istasyonunun kurulmus olmasi

sngoriilmektedir (SHURA, 2019).

Sekil 1.8°de verilen elektrikli ve hibrid ara¢ satis rakamlarinin 2015-2019 yillar
arasindaki artig1 2020 yili TEHAD verileri ile kiyaslandiginda; 2019 yilinda 138 adeti
tamamen elektrikli, toplam 7562 elektrikli ve hibrid aragtan olusan satis rakamlari,
2020 yili itibariyle 844 tamamen elektrikli olmak iizere toplam 16941 elektrikli ve

hibrid ara¢ satis rakamina ulagmuistir.
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Sekil 1.8 :2015-2019 yillar1 elektrikli ve hibrid otomobil satis rakamlar1 (TEHAD,
Ekim 2019).

Gelecegin teknolojileri olarak goriilen yenilik¢i teknolojilerin giinliilk yasam ile
uyumlu hale gelmesi, kullanicilarin da teknolojileri edinme konusunda isteklerinin
artmasina yol agmaktadir. Ancak elektrikli arag¢ siiriiciilerinin zorunlu ihtiyaglar1
degerlendirildiginde, en zaruri ihtiyaglardan biri olan, sarj teknolojisi ve altyapisinin
ulasilabilir olup olmadig1 bu konuda biiyiik bir etkendir. Genel kullanima a¢ik 2000’1
asan sarj istasyonu sayisi ile Tiirkiye bu alanda ¢aligmalarini hizlandirmis ve birgok
iilkenin gerisinde ancak hizli bir gelisim gostermektedir. 2019 yilinda 206’s1
Tiirkiye’den olmak tizere 16 iilkeden 2005 katilimeinin goriis verdigi anket galismasi
sonuclarinda Tiirkiye, elektrikli ara¢ almaya en olumlu bakan kullanici profiline sahip
ilk tic iilke arasinda yer almaktadir. Ancak katilimcilarin 657’sinin 5 yil iginde
elektrikli olmayan bir ara¢ satin almayi diisiindiigli sonucuna da ulasilmistir.
Kullanicilarim olumsuz diisiincelerinin sebepleri irdelenmis ve 2005 kisiden olusan
ayni1 ornekleme bu kez, kullanicilarin siradaki araci olarak elektrikli bir ara¢ satin
almasinin 6niine gegen en dnemli gordiikleri sebepler sorulmus ve elde edilen sonuglar
ile onemli problemlere dikkat cekilmistir (LeasePlan Mobilite Monitori 2019).
Sonuglarm analizi ile kullanicilarin elektrikli ara¢ satin almalar1 hususunda olumsuz
tutum sergilemelerine yol agan en 6nemli sebepler; Cizelge 1.1°de goriildiigi tizere,

satin alma fiyatlari, yetersiz sarj olanaklar1 ve kisitl siirlis mesafesidir.



Cizelge 1.1: Elektrikli ara¢ satin almama nedenleri yiizdesel veriler (LeasePlan

Mobilite Monitdrii 2019).

Elektrikli ara¢ satin almama nedenleri Yiizdeler
Satin alma fiyati 61
Yetersiz sarj olanaklari 51
Sinirls siiriis mesafesi 45
Ikinci el elektrikli araglarda marka / model segenekleri yeterli degil 21
Yeni elektrikli araglarda marka / model secenekleri yeterli degil 19
Cevre icin sagladig: yararlarin yetersizligi 17
Ikinci el satis degerinde belirsizlik 15
Mevcut teknoloji eski ve atil olmasi 13
Gelecekte devlet tesviki ve vergi yardiminda olasi kesintiler 13
Maliyet etkinligi saglayacak kadar fazla kilometre yapmamak 11
Siiriis deneyimi 7
Satm aldigim arag¢ konusunda hig¢ veya ¢ok az etkiye sahip olma 3
Statii ve kisisel itibar 3
Diger 4

Siiriiciilerin elektrikli ara¢ satmn alma kararlarinda olumsuz etki yaratan sorunlarin
¢oziimlenmesi, daha ¢ok kullaniciy1 elektrikli araglara yoneltecek ve uzun vadeli
olarak elektrikli arag siiriicli sayisin1 arttiracaktir. En yiiksek cevap ylizdesine sahip
sorunlar olan; sinirh siiriis mesafesi ve yetersiz sarj olanaklarini birbirinden bagimsiz
degerlendirmemek gereklidir. Sarj istasyonlarinin kullanici talebini tatmin edici

sekilde karsiladig1 varsayiminda, menzil kisit1 kaygi sebebi olmaktan ¢ikacaktir.

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi, Enerji Verimliligi ve Yenilenebilir
Enerji Ofisi, isyerinde sarj istasyonlarma erisimi olan siiriiciilerin elektrikli araglara
gecme olasiliklarini 6 kat daha yiiksek olarak degerlendirmektedir. Siiriictilerin yeni
teknolojilere sahip elektrikli araglara ve bu araglarin sarj olma konseptlerine uyum
saglama siireclerini hizlandirmak ancak teknolojik altyapiy1 kullanicilarin ihtiyaglarini
azami Ol¢iide giderecek hale getirmek ile miimkiindiir. Normal ve hizli olmak iizere
iki ayr1 tip sarj istasyonuna sahip iilkelerdeki istasyonlarin sayisi incelendiginde, Cin,
800.000°1 agkin kamuya acik sarj istasyonu ile Amerika rakamlarini ge¢mis ve
ulagimda yenilenebilir enerjiye gegisi bilyiik 6lgide saglamistir (Statista 2021, Binlik
birimler).

Arag sayilar1 ile paralel olarak artacagi ongoriilen elektrikli ara¢ sarj istasyonu

sayisinin, elektrikli ara¢ kullanicilarinin ihtiyaglarini1 en verimli sekilde karsilamasi

icin, kurulacak istasyon aginin yerlesimi biiyiik 6nem tagimaktadir. Diinya genelinde



elektrikli ara¢ kullaniminin artmasi ile araglarin sarj ihtiyaclarinin karsilanmasi

konusunda altyap1 ¢aligmalar1 da hizli bir gelisim gdstermektedir.

Bu veriler 1s1g3inda elektrikli araclarin yaygm hale gelebilmesi; sarj istasyonu
altyapisinin kurulmasi ve istasyon sayilarinin arttirtlmasi gerekliligini dogurmaktadir.
Bu c¢alisma, yakin gelecekte kurulmasi Ongoriilen sarj istasyonu altyapisina
eklenebilecek olasi sarj istasyonu lokasyonlarin potansiyelini analiz etmeyi ve ¢ok
kriterli karar verme yOntemlerini kullanarak en uygun konumu se¢meyi
hedeflemektedir. Mevcutta ara¢ kullanicilarina hizmet veren ¢oziimler ve yakin
gelecekte yayginlagsmasi 6ngoriilen yenilik¢i sarj istasyonu ¢oziimleri arastirilarak
calismaya dahil edilmistir. Bu tez i¢in planlanan yol haritas1 Sekil 1.9°da verilmistir.

Calismanin ilerleyen béliimlerinde de yapilan ¢alismalar, bu cercevede yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 1.9: Tez i¢in izlenmesi planlanan yol haritas1



1.1 Tezin Amaci

Elektrikli araglarin Tiirkiye’de kullanimi son yillarda popiiler hale gelmektedir. 2021
yili verilerine gore, Tiirkiye’de 44 bin tizerinde elektrikli ve hibrit otomobil trafige
kayithdir. Artan rakamlar degerlendirildiginde, elektrikli otomobil kullanimina yaygin
bir gegis yapilmadan Once, etkin bir elektrikli arag sarj istasyon agi olusturulmalidir.
Bu tez; ¢ok kriterli karar verme yontemlerini kullanarak Orta Dogu Teknik
Universitesi Ankara kampiisiinde secilen mevcutta kullamma otoparklarin sarj
istasyonu lokasyonlar1 olarak potansiyelini analiz edip karsilastirmayr kampiis
otoparklar1 arasindan en verimli olan alternatifi segmeyi amaglamaktadir. Yapilan
calismanm kapsami, uygulanan metodolojiler ve elde edilen sonuglara ¢aligmanin

ilerleyen kisimlarinda yer verilecektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu calismaya, elektrikli araglarin ve sarj istasyonlarinin se¢imi ve analizi ile ilgili
olarak yapilan kaynak arastirmasi sonucu ulasilan calismalar arasindan agirlikli olarak
CKKYV tekniklerinden faydalanan ¢alismalar dahil edilmistir. Son yillarda literatiirde
yer alan ¢aligmalar incelendiginde CKKV yontemlerinin elektrikli ara¢ sarj istasyonu

aglarinin analiz ve degerlendirmesinde siklikla kullanildig1 goriilmiistiir.

Feng C. ve dig., sarj istasyonlarinin yerlesimi i¢in Gri Analitik Hiyerarsi Prosesi ve
Delphi yonteminin kullanilmasmi onermektedir. Caligmada yiriitiilen 6rnek olay
incelemesi, yontemin ger¢ek hayat problemi {izerindeki etkinligini gostermekte ve
verimli bir sarj istasyonu dagilim agin1 ¢ikt1 olarak literatiire sunmaktadir (Feng C. ve
dig. , 2012). Jia L. ve dig. makalelerinde elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmnin uygun
lokasyon ve biiyiikliigiinii bulmay1 amaglamaktadir. Calismada; sarj istasyonlarinin
yerlesim maliyetini en aza indirmek i¢in bir matematiksel model olusturulmustur.
Isvec'in Stockholm kentinde yapilan bir vaka calismasi ile Onerilen metodun
islevselligini ve uygulanabilirligini géstermeyi hedeflemislerdir. Tahsis edilecek en
uygun sarj istasyonu sayisi, 0nerilen modelin optimizasyon yazilimi1 yoluyla ¢6ziilmesi

ile elde edilmistir (Jia ve dig. , 2012).

Guo S. ve Zhao H. ¢alismalarinda, dncelikle bulanik TOPSIS temelli ¢ok kriterli karar
verme teknigi onermekte ve ekonomik, sosyal ve gevresel kriterler yer se¢imi igin

degerlendirilmektedir. Istasyonlarin yerlesim yerleri igin en uygun segim, farkli
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alternatiflerin kriter performanslari ve agirliklar1 hakkinda elde edilen uzman goriisleri
ile olusturulmustur. Alternatifler bulanik TOPSIS yontemi ile siralanmigtir. Makalede,
Pekin'deki Changping bolgesinde yer alan A2 alternatifinin en yiiksek puana sahip
oldugu ve alt kriter agirliklarindaki olas1 degisiklikler s6z konusu oldugu durumlarda

dahi en list siralarda yer aldig1 sonucuna ulasilmistir (Guo S. ve Zhao H. , 2015).

Raposo J. ve dig. , sarj istasyonlarindan olusan ag tasarimina; karar hafizasi, ¢ok
yonliilik ve wuyarlanabilirlik ekleyerek dinamik PROMETHEE ydntemini
gelistirmislerdir. Makalenin amaci, sunulan yaklasimi bir Portekiz sehrine uygulamak
ve etkili sarj aglar1 olusturmaktir. Bu makalede sunulan vaka calismasi, farkl
politikalar ve senaryolar altinda esnek bir ¢calisma ortami sunmaktadir (Raposo J. ve
dig. , 2015). Yagcitekin B. ve dig. ¢caligmalarinda, kuyruk teorisi ve AHP yontemini
entegre olarak kullanmislardir. Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisii
Yerleskesi’'ni ele alarak sarj istasyonu yerlesimi i¢in esnek bir simiilasyon modeli
onermisglerdir. Sonug olarak, kampiisteki stiriiciilerin alisgkanliklarina gore elde edilen
anket verileri, onerilen entegre yaklasima uygulanarak en uygun sarj istasyonlari

belirlenmistir (Yagcitekin B. ve dig. , 2016).

Wu Y. ve dig. elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin konumlarmin belirlenmesi problemi
ile ilgilenmektedirler. PROMETHEE ve bulut modeli ile ¢6ztim 6nerdikleri probleme
yaklasmminlarinin gegerliligini géstermek amaciyla, Pekin kentinde bir vaka ¢aligmasi
yapmiglardir. Kentin niifusu ve elektrikli araglarin Cin genelinde yaygmligi goz
oniinde bulunduruldugunda elde edilen sonuglarin uygulanabilirligi ve istasyonlarin

verimliligini analiz etmislerdir (Wu Y. ve dig. , 2016).

Zhao H. ve Li N., elektrikli araclarin sarj istasyonlarmin yerlesimini tayin etmek i¢in
kriterleri belirleme asamasinda gelismis siirdiirebilirlik teorisinden, alt kriterleri
belirleme asamasinda ise bulanik Delphi metodundan faydalanmislardir. Bu asamada
alt kriterler belirlenirken ekonomik, sosyal, ¢cevresel ve teknolojik faktorler dikkate
alinmustir. Calismada, Gri Iliskisel Analiz ve VIKOR yéntemleri birlikte kullanilarak
en uygun sarj istasyonu konumu belirlenmistir. Makale kriter agirliklarini; uzman
degerlendirmelerini, Shannon entropi metodunu ve objektif verileri kullanarak elde
etmekte ve metodun dogrulugunu Tianjin kentinden se¢ilmis alternatif konumlarin
degerlendirilmesinde kullanarak ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak, sarj istasyonu
lokasyonlar1 arasindan A3 alternatifi en iist siralamaya sahip alternatif olarak diger

alternatiflere tercih edilmistir (Zhao H. ve Li N., 2016).
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Janjic A. ve dig. calismalarinda sarj istasyonlar1 i¢in yeni bir ¢ok kriterli yaklagim
sunmaktadirlar. Caligma, sarj istasyonu yerlesimi i¢in siiriici konforunu en {ist diizeye
c¢ikaran, ylirime mesafesini, sebeke giic kaybini en aza indiren aggozlii sezgisel tarama
ve AHP metodolojisi kullanilarak sonug elde edilmesini 6nermektedir. Yapilan vaka
caligmas1 ile gergek hayat uygulamasi da gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak, 10
muhtemel lokasyon arasinda yer secimi yapilmis ve alternatiflerin siralamalarina
ulagilmistir (Janjic A. ve dig. , 2017). Erbas M. ve dig. bu makalede, cografi bilgi
sistemi (CBS) tabanli bir ¢cok 6lgiitlii karar analizi yaklagimi ile elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarmin yerlesim problemine ¢6ziim bulmayi hedeflemektedir. Optimal sarj
istasyonu konumlarin1 se¢gmek i¢in bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve
TOPSIS yontemlerini birlikte kullanilmistir. 4 asamali olarak o6zetledikleri
calismalarinda ilk olarak farkli bakis acilarindan yararlanarak 15 kriter belirlenmistir.
Calisgmanin devaminda cografi bilgi sistemi yontemi kullanilarak olasi konumlarin
puanlarma erisilmis ve bulanik AHP kullanarak kriterlerin agirliklar1 belirlenmistir.
Son olarak TOPSIS ydntemi ile alternatifler siralanmistir. Onerilen hibrit yontemin,
Ankara’da vaka calismasi yapilarak oOnerilen alternatif konumlarin dikkate alman
kriterler agisindan 12 istasyonun mevcut konumlarindan daha iyi performans

gosterdigi sonucuna ulagsmiglardir (Erbas M. ve dig. , 2017).

Genevois M. ve Kocaman H. , makalelerinde Istanbul'un Kadikdy ve Atasehir illeri
icin AHP tabanli bir tamsay1 programlama modeli 6nermektedirler. AHP ile ulagilan
kriterlerin agirliklari; yardimei fonksiyon carpanlari olarak, objektif fonksiyonlarda
kullanilmaktadir. Nihai sonu¢ olarak, 6nerilen metod sarj istasyonlarmnin yerlesim

problemi i¢in etkili ¢iktilar sunmaktadir (Genevois M. ve Kocaman H. , 2018).

LiuJ. ve Wei Q. , bulanik TOPSIS kullanarak kamu alaninda belirlenmis 6zel projeler
icin sarj istasyonu yerlestirme risk diizeylerini arastirmaktadir. Bu ¢aligma Cin'deki
projeleri ele alarak, smiflandirma ve risk faktorii tanimlarini igermektedir.
Calismalarinda, ii¢ alternatif proje i¢in riskin siralanmasi ve projelerin uygulanmasina
yonelik ayrintili Onerilere yer vermektedirler. Calisma risk yanit stratejilerinin
gelistirilmesine ve projelerde netlik saglanmasina katkida bulunmaktadir (Liu J. ve

Wei Q. , 2018).

Liu H. C. ve dig. sarj istasyonlar1 i¢in en uygun yeri bulmak i¢in karar verme deneme
ve degerlendirme laboratuvart DEMATEL yontemi ile entegre dilsel belirsizlik igeren

ve ¢ok amacli oran yaklasimi, referans noktasi yaklasimi ve tam ¢arpimsal yaklasima
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dayali UL-MULTIMOORA y6ntemini énermislerdir. Kriter agirliklart DEMATEL ile
elde edilmekte, alternatifler MULTIMOORA ile degerlendirilip segilmektedir.
Onerilen yontemin etkinligini gdstermek i¢in bu ¢alismada Cin'in Sangay kentinin sarj
istasyonlarmin yerlesimi problem olarak ele alinmistir. Calismanin sonuglari, sunulan
yaklasimin sarj istasyonlar1 i¢in en uygun konumlandirma icin islevsel oldugunu

gostermektedir (Liu H. C. ve dig. , 2018).

Diemuodeke E. O. ve dig. calismalarinda riizgar enerjisi ve giines pili ile ¢alisan
aracglar icin mesken kullanima yonelik yedek jenerator ve enerji depolama alanlarmin
konumlandirilmas1 problemini ele almiglardir. Calismada, Giiney Nijerya
Protektorasi’nda secilen 6 lokasyona yerlestirilmesi planlanan hibrit enerji sistemi i¢in
lokasyonlarin her biri, teknik ekonomik cevresel ve sosyo-kiiltiirel kriterler goz
oniinde bulundurularak HOMER siralama analizi yazilimi1 ve TOPSIS ¢ok ol¢iitli
karar verme teknigi ile analiz edilmistir. Lokasyonlar analiz edilmis ve ¢alismay1; bu
alanda yapilmis mevcut calismalarla, karsilastiran bir tasarim metodolojisi olarak

yenilenebilir enerji uzmanlaria sunulmustur (Diemuodeke E. O. ve dig. , 2018).

Hosseini S. ve Sarder MD caligmalarinda, elektrikli araglarinin  hizli sarj
istasyonlarmin yer se¢imi problemine yonelik literatiirde var olan ¢alismalardan farkli
olarak Bayes aglar1 yontemi ile nicel faktorler ile birlikte nitel faktorlerin de se¢im
kriterleri lizerindeki etkisini goz Oniinde bulunduran bir model sunmuslardir. Bu
Kriterler; ekonomik, ¢evresel ve sosyal siirdiirebilirlik bakis a¢is1 ve uzman goriislerine
basvurularak belirlenmistir. Yer se¢imi degerlendirme asamasinda belirsizlik ve risk
ortamlarinda gii¢lii karar alma tekniklerinden oldugunu belirttikleri Bayes aglari
yonteminin etkinligi duyarlilik analizleri ile dogrulanmistir. Makalede dnerilen metod,
karar alma arac1 olarak enerji yonetimi alaninda literatiire sunulmustur (Hosseini S. ve

Sarder MD, 2019).

Lia C. ve dig. , caligmalarinda, Cin pazarinda mevcut olan ve yeni pazara girisi
gerceklesmesi planlanan elektrikli araglarin se¢imi konusunda ara¢ 6nceliklerine karar
vermek amaciyla bir karar destek modeli 6nermektedirler. Analitik Hiyerarsi Prosesi
ve VIKOR tekniklerini kullanarak karar verme siirecini ele alan makalede
optimizasyon kriterlerini segcme ve degerlendirme konusunda akademik arastirmacilar,
endiistriyel yoneticiler ve hiikiimet yetkililerinin goriislerine bagvurulmaktadir.
Konusunda uzman 35 kisi ile yapilan goriismeler sonucunda belirlenen kriterler ve

kriter agirliklarin1 girdi olarak kullanan karar verme siirecinin ¢iktis1 olarak yakit
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tilketim cinsine gore pazara giris Oncelikleri sirasiyla gaz, metanol ve etanol tiiketen
araglar olarak belirlenmistir. Onerilen ¢ok 6lgiitlii karar verme modeli istatistiksel veri
olarak ve devlet politikalarinda kullanilarak gegerliligi kabul edilmistir (Lia C. ve dig.,
2019).

Liu A. ve dig. bu makalelerinde uygun sarj istasyonu konumlarini se¢mek i¢in bulanik
cok olciitlii karar verme teknikleri onermistir. ilk olarak, 3 kriter ve 18 alt kriter,
bulanik Delphi yontemi ile tanimlanmis ve bir degerlendirme kriterleri sistemi
olusturulmustur. Calismada, bulanik Gri Iliskisel Analiz tabanli model olusturularak
subjektif ve objektif kriter agirliklarma ulagmak i¢in bulanik en iyi en kétii yontem ve
uzaklik tabanli bulanik entropi agirlik yontemi uygulanmistir. Bulanik Gri iliskisel
Analiz ile yeni bir siralama elde edilmis ve en uygun alternatife ulasmak icin
alternatifler siralanmistir. Sonuglara uygulanan duyarhilik analizleri ile kriter
agirliklarinda ve alternatiflerin agirhiklarinda meydana gelebilecek dalgalanmalarda
sonuglarin yeni durumlar1 karar vericilerle tartisilarak makalede sunulmustur (Liu A.

ve dig. , 2020).

Zhang L. ve dig. kamuya acik alanlarda elektrikli ara¢ sarj altyapist kurulmasi
problemini; rasyonalite ve operasyonel verimlilik acisindan irdelemislerdir. Mevcut
sarj altyapisi, hizmet kapasitesi, sarj gilivenligi ve strdiiriilebilir kalkinmay1r goz
oniinde bulundururak 6ncelikle ¢alismada kullanic1 ve uzman goriisleri girdi olarak
kullanilarak istasyon Ozellikleri ve agirliklar1 belirlenmistir. Degerlendirilen
istasyonlar TOPSIS ydntemi ile siralanmistir. Onerilen model, {i¢ elektrikli arac sarj
istasyonuna uygulanarak Pekin’de caligmalarinin etkinligi ve dogrulugunu tespit
etmeyi amaglamislardir. Ortaya ¢ikan siralamalar sonucu yapilan degerlendirmede
altyap1 calismalarinin 6nemini vurgulamislar ve devlet tesviklerinin gerekliliginin

biiylik 6nem tasidigina dikkat ¢cekmislerdir (Zhang L. ve dig. , 2020).

Zhoua J. ve dig. , makalelerinde giines pili ile calisan araglarin kullanimi amaciyla
kurulacak sarj istasyonlarinin lokasyonlarin belirlenmesi i¢in ¢ok Olgiitlii karar
verme teknikleri ile birlikte cografi bilgi sistemi (CBS) ydntemlerinden
yararlanmiglardir. Onerdikleri metodun uygulanabilirligini ve gdriiniirliigiinii
dogrulamak amaciyla Beijing kentinde bir vaka c¢aligmasi gergeklestirmislerdir.
Secilen yedi bolgede cografi bilgi sistemi yonteminden yararlanilarak trafik akisi ve
yol dagilimlar1 incelendikten sonra ileri asamada c¢ok 0l¢iitlii karar verme yontemleri

ile lokasyon sec¢imi gergeklestirmeyi hedeflemislerdir. Cevresel, teknik, ekonomik ve
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sosyal kriterlerin agirliklar: en iyi en kotii yontem ve karisik bilgi entropi yontemi ile
hesaplanmistir. Son asamada iterasyonel CKKV metodu olan TODIM kullanilarak

alternatif sarj istasyonlarinin siralamalarina ulasilmistir (Zhoua J. ve dig. , 2020).

Kaya O. ve dig. , Istanbul’da yiiriittiikleri arastirma kapsammda mevcutta kullanimda
olan 95 sarj istasyonu ve sunduklari alternatif 100 adet alternatif lokasyonu
degerlendirmiglerdir. Caligmalarinda AHP, PROMETHEE, VIKOR yontemlerini
cografi bilgi sistemi (CBS) yontemi ile birlikte kullanmiglardir. PROMETHEE ve
VIKOR analizlerinin ¢iktilarinda elde ettikleri benzer sonuglarin ¢alismalarinda
uyguladiklart  metodolojinin  dogruladigin1  ifade etmislerdir.  YOntemlerin
sonuclarinin, kriter agirliklarinda meydana gelecek degisikliklere ne kadar duyarh
oldugunu ortaya koymak i¢in duyarlilik analizi de gerceklestirmislerdir. Calisma
sonuglar1 Istanbul’'un Avrupa yakasinda giineydoguda konumlu alternatiflerin ve
Anadolu yakasinda gilineybatida konumlu alternatiflerin sarj istasyonu i¢in en uygun

tercihler oldugu vurgulanmistir (Kaya O. ve dig. , 2020)

Ghosh A. ve dig. , Hindistan’in Howrah sehrinde yliriitiilen vaka calismasinda,
belirlenen kriter ve alt-kriterleri dikkate alarak; bulanik AHP, bulanik TOPSIS ve
bulanik COPRAS CKKYV metodlari ile elektrikli arag sarj istasyonlari lokasyonlarmin
secimini gergeklestirmiglerdir. Calismada, iki farkli metod sonuglarina gére en iyi
lokasyon Howrah Maidan alternatifi secilmistir. Sonuglarin giivenilirligi, giirbiizligi

ve verimi duyarlhilik analizleri ile arastirilmistir (Ghosh A. ve dig., 2021)

Serensen A.L. ve dig., EA sarj istasyonlarinin sebekeye getirecegi yiikii ve esnek
planlama yontemlerini arastirmiglardir. Calismada EA kullanicilarmin aliskanliklari
elektrik yiikiinii tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Norve¢’te biiylik bir konut
kompleksinde gerceklestirilen c¢alisamada iki ayr1 varsayimin getirecegi yik

tartigilmaktadir (Serensen A.L. ve dig.,2020)

Miguel F. Anjos, ve dig., elektrikli araglar ve sarj altyapist konusunda en biiyiik
ilerlemeyi kaydetmis tlilkelerden olan Kanada’nin Kaliforniya ve Quebec eyaletlerinde
gerceklestirdikleri ¢aligmada, EA’larin konumlandirilmasi problemi i¢in yeni bir
stratejik ¢ok donemli optimizasyon problemini literatiire sunmuslardir. Caligmada,
EA’larin adaptasyon siirecinin problemin belli dinamikleri {izerinde olusturdugu
etkiler incelenmistir. Siiriiclilerin seyahatleri ve paralelinde EA’larin sarj talepleri akis

tabanli olarak modellenmistir.
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Problemin matematiksel formiilasyonu icin karma-tamsayili dogrusal programi
Onerilen ¢alisma, ¢ok daha genis 6rneklemin mevcut oldugu durumlar i¢in EA sarj
istasyonlarminin konumlarina, kanitlanabilir ve etkin ¢oziimler sunarak erigsen bulussal

bir yontemi literatiire kazandirmistir(Miguel F. Anjos, ve dig.,2020).

Elektrikli tasitlara sarj imkani saglayan istasyonlarim, yerlesim aglarmin kurulumu ve
Cizelge 1.2'de

gosterilmektedir. Cizelgede, calismalarda kullanilan yontemler ve alternatifleri

lokasyonlarimin  belirlenmesini  igeren ¢aligmalar asagida

degerlendirmek i¢in dikkate alman kriterlerin dagilimlarinda da yer verilmektedir.

Cizelge 1.2: Arag sarj istasyonlar1 yerlesim se¢imi ile ilgili yapilan ¢caligmalar.

Kriterler

Yazar(lar) / Metodoloji Ulke Ekonomik Cevresel ~ Sosyal  Teknik

Yil

Feng C. ve dig./2012 GAHP Cin 3 3 1

Guo S. ve Zhao H./2015 FTOPSIS Cin 3 4 4 -

Raposo J. ve dig./2015 PROMETHEE Portekiz - - 7 -

Yagcitekin B. ve dig./2016 ~ AHP ve Matematiksel Tiirkiye - - 6 -
Model

Wu Y. ve dig./2016 ANP ve PROMETHEE Cin 6 3 3

Zhao H. ve Li N./2016 Gri lliskisel Analiz ve Cin 10 9 10
FVIKOR

Janjic A. ve dig./2017 AHP Sirbistan - - 1

Erbas M. ve dig./2017 AHP ve TOPSIS Tiirkiye 3 6 -

Genevois M. ve Kocaman  AHP ve Matematiksel Tiirkiye - - -

H./2018 Model

Liu J. ve Wei Q./2018 FTOPSIS Cin 4 -

Liu H. C. ve dig./2018 DEMATEL ve UL- Cin 2 -
MULTIMOORA

Diemuodeke E. O. ve TOPSIS Nijerya 5 4 4 2

dig./2018

Hosseini S. ve Sarder Olasiliksal Model fran 3 3 3 1

MD./2019

Rouyendegh (B. Erdebilli)  TOPSIS, VIKOR, Tiirkiye - - 3 -

ve dig./2019 Matematiksel Model

Liu A. ve dig./2020 Gri lliskisel Analiz ve Cin 4 7 6 -
Matematiksel Model

Zhang L. ve dig./2020 TOPSIS Cin -

Zhoua J. ve dig./2020 TODIM Cin 2

Kaya O. ve dig./2020 AHP,PROMETHEE, Tiirkiye 4 6 2 4
VIKOR

Ghosh A. ve dig./2021 FAHP, FTOPSIS ve Hindistan 5 3 5 -
FCOPRAS
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1.3 Elektrikli Araglara Genel Bakis

Elektrikli arag; bir veya daha fazla elektrik enerjisi ile ¢alisan motor kullanilarak
batarya veya diger enerji depolama cihazlarinda depoladigi elektrik enerjisi ile

hareketini baglatan ve stirdiiren her tiirlii tekerlekli arag olarak tarif edilebilir.

Elektrikli araglarda bataryadan alinan elektrik enerjisi bir elektrik motoru ile mekanik
enerjiye doniistiiriilmektedir. Bu mekanik enerji ara¢ iizerindeki tahrik organlari

yardimiyla tekerleklere aktarilarak hareket saglanmaktadir.

Elektrikli araglarin temel parcalari; enerji depolama i¢in batarya, tahrik sistemi igin
elektrik motoru, jeneratdr, mekanik iletim ve giic kontrol sistemleridir. Elektrikli
araglarda tahrik sistemi, sadece elektrik motorundan veya hem elektrik hem de icten

yanmali motordan beslenebilir.

Elektrikli araglar genel olarak ti¢ kategoride degerlendirilmektedir:
e Hibrit Araclar
e Fisli(Plug-in) Araglar
o Elektrikli Otomobiller

Hibrit araglar klasik otomobillere gére en az farki olan araglar olarak
konumlandirilmislardir. Asil amaglar1 benzin tasarrufu ve az tiiketimdir. Sarj edilmeye
ihtiya¢ duymayan; asil islevi benzin motoru ile karsilayan ve benzin motoru haricinde

bir adet i¢ten yanmali motor, pil ve elektrik motoru igeren araglardir.

Fisli(Plug-in) araclar da tipki hibrit araclar gibi hem icten yanmali motor; hem
elektrikli motor icermektedir. Hibrit araglara gore fark: tekrar sarj edilebilen ve daha

giiclii elektrik motoruna sahip olmasidir.

Elektrikli otomobiller ise sadece pile ve tekrar sarj edilmeye ihtiya¢ duyan elektrikli
motora sahiptir. Bu otmobillerin tek enerji kaynaklar elektriktir ve bu nedenle yiizde
yiiz elektrik ile ¢aligmaktadir. Bu calismada elektrikli otomobiller arastirma konusu
olarak se¢ilmis ve elektrikli araglarin sarj ihtiyacii karsilamaya yonelik sunulan

¢Ozlimler arastirilmistir.

Bu i¢ temel kategori disinda da son derece yeni ve deneme asamasinda bir teknoloji
olan yakit hiicreli otomobillerden de bahsetmek dogru olacaktir. Bu araglar tipki

benzin doldurulur gibi hidrojen doldurularak ¢aligmaktadir. Hidrojen yakit hiicreli
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olan bu otomobil tiirii elektrikli otomobillerden farkli olarak enerjiyi lithium-iyon veya
bir bagka tiir pilde degil hidrojen tanklarinda hidrojen seklinde saklar. Hidrojeni yakat
hiicrelerinden gegirerek elektrikli motorun kullanabilecegi gili¢ haline getirerek
calismakta ve hareket etmektedir. Gelecekte elektrikli otomobilllerden sonraki

asamanin yakit hiicreli otomobiller olacagi degerlendirilmektedir.

1.4 Diinya’da ve Tiirkiye’de Elektrikli Araclarin Tarihcesi

Ozellikle son yillarda oldukga popiiler olmasina karsin elektrikli araclarm tarihcesi ¢ok

eskiye dayanmaktadir.

Tarihte bilinen ilk elektrikli motor ve arag, 1835 yilinda Thomas Davenport tarafindan
Amerika Vermont’ta icat edilen; iki elektromiknatis, bir pivot ve bir batarya kullanilan
kiiciik bir lokomotiftir . 1832-1839 yillar1 arasinda sarj edilme &zelligi olan ilk
elektrikli arag, Iskogya’nn Aberdeen sehrinde, Robert Anderson tarafindan icat
edilmistir.

Ticari olarak elektrikli araclarm ilk kullanimi ise 1897 yilinda New York’da
gerceklesmistir. Ozellikle 1900 yilina gelindiginde elektrikli araclarm altin ¢agi
baslamistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde iiretilen 4.192 otomobilden yiizde 28'i
elektrikle ¢alismakta ve benzinli argalardan daha c¢ok elektrikli araglarda talep
yogunlugu yasanmaktaydi. Ancak 1908 yilinda Henry Ford’un seri liretime aldig1 yeni
benzinli arabas1t Model T ile Amerikan otomobil pazari basta asagi degismistir.
Boylece 1912 yilinda elektrikli araglarin yerini, seri liretimde imal edildigi i¢in daha
uygun olan benzinli araglar almaya baslamis ve 1920 yilinda elektrikli araglar tercih

edilen {iriin olmaktan ¢ikmuistir.

1960’11 yillarda gelindiginde ise fabrikalarm artisi, otomobillerde ve 1smmada
kullanilan yakitlar nedeniyle Avrupa ve Amerika’da binlerce kisinin hayatini
kaybetmesi ile 1970’lerde elektrikli araglar tekrar giindeme gelmistir. Bunun yani1 sira
1973 yilinda ¢ikan OPEC Petrol Krizi nedeniyle benzin fiyatlarmin artmasi, benzinli
araglara alternatif arayisimnin ortaya c¢ikmasina ve elektrikli arag konusunda

calismalarin yeniden hizlanmasina vesile olmustur.

1997 yilinda Toyota, diinyanin ilk kez ticari olarak pazarlanan ve seri iiretilen hibrit

otomobili Prius'u Japonya'da tanitmistir. 1997-2000 yillar1 arasinda Honda's EV Plus,
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G.M.'s EV1, Ford's Ranger pik up EV, Nissan's Altra EV, Chevy's S-10 EV ve
Toyota's RAV4 EV gibi modelleri biiyiik otomobil imalatgilari tarafindan tiretilmistir.

2006 yilina gelindiginde elektrikli ara¢ konusunda devrim sayilabilecek bir adim
olarak, Tesla Model-S ile karsimiza ¢ikmis ve sadece elektrikli arag konseptini degil;

akilli ara¢ konseptini de giindeme getirmistir.

Ulkemizde ise ekonominin temel taslarindan birini olusturan otomotiv endiistrisi,
giinlimiize kadar 6nemli evrimler ge¢irmistir. Bu evrim i¢inde elektrikli otomobiller,
yillarca geri planda kalsa da, fosil kaynaklara alternatif arandig1 giinlimiizde tekrar

onem kazanmistir.

Elektrikli ara¢g konusunda ilk ¢alismalar; 2002 yilinda bir proje kapsaminda
iilkemizdeki ilk otomobil fabrikast ve TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
(MAM) isbirligi ile hafif ticari aracin siiriicii sisteminin elektrikli hibrit olarak

gelistirilmesini igermektedir.

Ulkemizde ilk elektrikli ara¢ Renault Fluence ZE, 2009°da Bursa’da iiretilirken, ilk
yerli elektrikli spor otomobilimiz olan SAPMAZ 3GEN 2013 yilinda prototip olarak
iretilmistir. Sonrasinda ise yerli elektrikli ara¢ liretme calismalari ¢esitli kurum ve

firmalar tarafindan birbirinden bagimsiz sekilde devam etmektedir.

TUIK’e gore elektrikli-hibrit otomobiller 2011 yilindan itibaren trafikte yer almaya
baslamustir. Beklentiler ise 2020 yilinda elektrikli-hibrit otomobil sayisinin 2018-2020

yillar1 aralifina gore 8 kat artmasi1 yoniindedir.

Tiirkiye’nin  Otomobili Girisim Grubu’nun (TOGG) tasarimi yerli elektrikli
otomobilin ise 5 farkl: segmentte iiretilecegi ve dncelikli olarak C-SUV, devaminda
C-Sedan modeli, daha sonra C-Hatchback, B-SUV ve C-MPV modellerinin otomobil

kullanicilarina tanitilacagi belirtilmistir.

1.5 Elektrikli Arac Sarj istasyonlan ve Kullanim Prensipleri

Sarj istasyon sistemi, elektrik enerjisi alt yapis1 ve tesisat1 ile baglayan, araglara enerji
akisini ve kontroliinii gerceklestiren {initeler ve bunlarin haberlesme alt yapis1 ile son
bulan yap1 sistemidir. Bu yap1 sistemi algak gerilim tesisat1 temeline insa edilmis bir

yapidir. Bu yap1 elektrik panosu ve sarj iinitelerini besleyen kablo ya da Busbar
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sistemlerini, elektrik kalitesini saglamak i¢in de kompanzasyon ve harmonik filtreleme

iinitelerini icermektedir. Sekil 1.11°de sarj istasyonlarmnin genel yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 1.10: Elektrikli sarj istasyonlarinin genel yapis1 (Birlestirici, Ahmet ve dig.)
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Sarj istasyonunun c¢alisma prensibini algak gerilim sistemi {izerinden gelen elektrigin
dagitim paneline gelmesi ile baslar. Elektrik, dagitim sistemi vasitasi ile sarj
initelerine dagitilir. Enerjinin elektrikli araca akigini insan ve teknik alt yap1 agisindan
giivenli olarak gergeklestiren ekipman sarj {nitesidir. Sarj istasyonun i¢
haberlesmesinden sorumlu olan sarj iiniteleri, ayrica kullanic1 giris ve ¢ikisini saglayan
kart okuyucu gibi modiilleri ve akis1 gosteren LCD ara yiizii kontrol eden iiniteleri ile

disar1 ile haberlesmeyi de saglamaktadir.

Tarihte ilk olarak 1896, elektrikli araba ve kamyonlarm sinirli kullanim araliginin
tistesinden gelmek igin, degistirilebilir bir batarya servisi konsepti 6nerilmistir. Takip
eden agamada; 1910- 1924 yillar1 arasinda Hartford Electric Light Company tarafindan
GeVeCo akii servisi ile degistirilebilir batarya istasyonu uygulamaya konulmustur.
Ayni sekilde benzer bir basarili bir hizmet, Chicago'da Milburn Electric otomobillerin
de 1917'de baslamistir. Giiniimiizde ise Better Place, Tesla ve Mitsubishi Heavy
Industries, siirlis mesafesini uzatmak igin batarya degisim teknolojisini elektrikli

araglariyla entegre etmekle ilgilenmektedir.

Elektrikli ara¢ ¢aligmalarmin heniiz gelisme asamasinda oldugu iilkemizde ise Tiirkiye

genelinde 6zel kullanimli ve halka agik sarj istasyonlarmin kullanicilara hizmet verdigi
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bilinmektedir. Tiirkiye piyasasinda EA sarj istasyonu satis ve kurulumu yapan, bu
caligma kapsaminda belirlenen en biiyilik sarj agina sahip firmalar: 1000 soket ile en
yaygin aga sahip ZES basta olmak iizere, SHARZ.NET ve Voltrun Isbirligi, Esarj ve
Gersan sattiklar1 veya kiraladiklar1 ve farkli alanlarda kullanima sunduklar1 sarj
istasyonlar1 ile miisterilerine sarj imkani saglamaktadir. Diinyada ise; ChargePoint,

ABB, BP, Shell ve Webasto ticari ve kamusal sarj hizmetleri ile ilk 5’te yer almaktadir.

Tirkiye’de EA sarj istasyonlarmm kurulumu ve yayginlastirilmasi, Cevre ve
Sehircilik Bakanlig tarafindan 2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem
Plan1 kapsaminda degerlendirilmistir. Tiirkiye’de mevcut mevzuatta, Planli Alanlar ve
Imar Yénetmeligi’nin “Akaryakit Servis Istasyonlari” bashig: altinda yer alan 35’inci
maddesinin 4. fikrasinda: “Elektrik enerjisi ile calisan araglarm sarj edilmeleri icin,
ilgili elektrik kurumunun, olumlu goriisii ile otoparklar, akaryakit istasyonlar1 veya
diger uygun vyerlerde elektrikli ara¢ sarj yeri yapilabilir.” diizenlemesine yer

verilmistir.

Ayrica, Otopark Yonetmeligi’nin 6’nc1 maddesinin 5’inci fikrasinda: “Bolge ve genel
otoparklar ile AVM’lere ait otoparklarda, her 50 park yerinden en az biri elektrikli
araclara uygun olarak (sarj iinitesi dahil) diizenlenir. Ihtiyaca gore elektrikli arag
otopark yeri sayisinin artirilmasi hususunda idarelerce karar alinabilir.” diizenlemesine

yer verilmistir.

Otopark YoOnetmeligi’nin 25 Mart 2021 tarihli Resmi Gazete’de yayinlanan son
degisikligi ile ise asgari zorunlu otopark adedi 20 den fazla olan yeni yapilacak
binalarda 1 Ocak 2023'e kadar en az yiizde 2 oraninda bu tarihten sonra ise yiizde 5
oraninda elektrikli ara¢ park yeri diizenleme sart1 getirilmistir. AVM ve bdlge
otoparklarinda ise bu oranlar 1 Ocak 2023'e kadar yilizde 5 bu tarihten itibaren ise
yizde 10'a ¢ikarilmistir. 1 Ocak 2023'ten itibaren ise ayrica, 30 bin metrekareden
biiyiilk AVM'lerde, kurulacak elektrik sarj istasyonlarmin en az birinin, 70 bin
metrekare lizeri AVM'lerde ise en az 2'sinin hizli sarj 6zellikli olmas1 zorunlulugu
getirilmistir. Bu diizenlemeler yakin gelecekte, sarj istasyonlarinin yaygin hale

gelmesinde 6nemli bir role sahiptir.
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1.5.1 Yenilik¢i Sarj Istasyonu Céziimleri

Son yillarda, elektrikli araglarin sarj ihtiyacini karsilamak icin yeni ¢oziimlerin
gelistirilmesi ile potansiyel yeni konumlar da giindeme gelmistir. Is yerleri, alisveris
merkezleri, garajlar bu ¢ozliimler dncesinde sarj istasyonlarinin yerlesimi i¢in siklikla
degerlendirilmistir. Bu arastirma cergevesinde incelenen yenilik¢i sarj ¢oziimleri bu

boliimde detaylandirilmistir. Yenilik¢i ¢oziimler alt1 kategoride degerlendirilmistir:
e Kablosuz Sarj Istasyonlar1
e Acilir Kaldirim Sarj istasyonlar:
¢ Yol Kenarindaki Sokak Kabinetleri
e Giiglendirilmis Sokak Lambalar1
e Kendiliginden Ismnan Piller
o Elektrikli Yollar

Elektirikli araglar i¢in kablosuz sarj imkani sunan istasyonlar; kablosuz telefon sarj
cihazlar1 ile benzer calisma prensibine sahiptir. Yol ylizeyinin altinda yer alan
manyetik bobin hava boslugu aracilig1 ile elektirigi aracin alt kisminda yer alan ikinci
bir manyetik bobine aktarir. Siiriiclilerin araglarini ayrilmis lokasyonlara park etmesi
bu hizmeti alabilmeleri icin yeterlidir. Ingiltere’nin Nottingham sehrinde secilen pilot
bolgede yiiriitiilen proje kapsaminda denenen ¢oziim, sarj cihazlarmm yol agtigi

yerlesim karmasiklig1 karsisinda avantajli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

Londra merkezli Urban Electirc Networks tarafindan gelistirilen kaldirima yerlesik
acilir Ueone sarj cihazlar1 da sokaklardaki yerlesim karmasikligina kars1 gelistirilmis
bir bagka ¢6zlim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kullanimda olmadig: siirece zemine gémiilii
hale gelen bu ¢6ziim ic¢in seri tiretimin 2021 yilinda gergeklestirilecegi tahmin

edilmektedir.

Telefon goriismeleri ve genis bant telekominiksyon hizmetleri saglamak igin yol
kenarlarina kurulmus olan kabinetlerin kaldirim kenarma konumlandirilacak sarj
istasyonlarma altyap1 saglamasi fikri ile Virgin Media ve Liberty Global sirketleri
Ingiltere’de yer alan 40.000 adet kabinetin doniistiiriilecegini aciklamistir. Bu
¢ozlimiin 50 ile 75 km arasinda menzil i¢in bir saat sarj ile araclara gii¢ saglayabilecegi

degerlendirilmektedir.
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Penn State Universitesi’nde gelistirildigi ve lityum iyon piller yoluyla 10 dakikada
tamamlandig1 iddia edilen EA sarji teknolojisi ise one ¢ikan bir baska yenilik¢i
¢oziimdiir. Penn State'in gelistirdigi piller, optimal sarj kosullarini korumak i¢in hizli

bir sekilde 1smabilmekte ve kendini sogutabilmektedir.

Isve¢’in Stockholm kenti yakilarinda gerceklestirilen eRoadArlanda projesi ile Isvec
Hiukiimeti 2 kilometrelik karayolu boliimiine gomiilii ray sistemi kurulumunu
gerceklestirmistir. Uzerinden gegen araci otomatik olarak sarj edebilme prensibine
gore hizmet verecek teknolojinin gelistime projesi Nisan 2018’de baslatilmis, test ve

gelistirme siireci devam etmektedir.

Avrupa’da yer alan yaklagik 90 milyon sokak lambas1 gliniimiizde otoritelerce yetersiz
kullanilan kaynaklar olarak degerlendirilmektedir. Bu lambalarmm daha verimli
kullanilmalarin1 saglamak ve kaynak israfinin Oniine gecmek amaciyla EA sarj
cihazlar1 alaninda ¢alisan Char.gy sirketi belirlenen konumlarda sarj istasyonlari
kurmak i¢in Birlesik Krallik Hiikiimati’nden fon almistir. Standart lamba direklerinin
25 amperlik kaynaga ve led lambalarin da yiiksek beslemeye sahip oldugunu belirten
sirket, saat basina yaklagik 33 kilometrelik siirlis menzilini kullanilarina
sunabileceklerini degerlendirmektedir. Bu ¢6ziimii 6ne ¢ikaran bir diger unsur ise
cihaz basma yaklasik 1000 sterlin mertebelerindeki kurulum maliyeti ve neredeyse
olusmayan bakim ve operasyon maliyetleridir. Kullandik¢a 6deme mantig1 ile uzun
kalish sarj tercih eden siiriiciilere sunulan imkan, bu calismada yer verilen vaka

calismasinda degerlendirilmektedir.
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2. COK KRITERLI (OLCUTLU) KARAR VERME (CKKV) YONTEMLERI

Problem ¢6zme metodolojisinin temelinde, problemi tanimladiktan sonra, problem
icin alternatif ¢ozlimler aramak ve nihayetinde elde edilen alternatifler arasindan en
verimlisini se¢me diisiincesi yer almaktadir. Problem ¢d6zme egilimi ile karsilasilan
problemin ¢dziime ulastirilmasi amaciyla alternatif olusturmak ve probleme en etkili
¢Ozliimii getirmek i¢in en 1yi geri doniisiin gerceklestigi alternatifi secmek problem
¢ozme davranmigini tanimlamaktadir. (D'Zurilla, T. J., Goldfried, M. R. , 1971).
Alternafifler arasindan en uygun olanin se¢ilmesi bir karar verme siirecidir. Ancak
insan, dogast geregi karmasik bir diisiince yapisina sahiptir. En 1iyi kararin
verilebilmesi i¢in, bu karmasikligi gidererek ortamdaki belirsizlikleri ortadan
kaldiracak metodlardan faydalanilmasi gereklidir. Dogru ve tutarhi bir karar, karar
vericiyi rakiplerinden ileriye tasiyarak ona avantaj saglamaktadir. Bu c¢alismada,
elektrikli araglar i¢in en uygun sarj istasyonlar1 konumlarmin, belirlenen kriterler
cercevesinde segilmesi hedeflenmektedir. Bu se¢imi gergeklestirmek i¢in kullanilan
CKKYV metodlari, birbirinden bagimsiz ve birden fazla sayida kriterin mevcut oldugu
problemlerde en ¢ok tercih edilen yontemlerdir. Literatiirde verilen CKKV yontemleri,
karar vericilerin alternatif degerlendirme siireclerinde, en iyi alternatifi belirleyerek,
secim yapmasina olanak saglamaktadir. Her problemin kendine 6zgii dinamikleri ve
hedefleri oldugu dikkate alindiginda, problemin ¢dziimii i¢in yararlanilacak CKKV
yonteminin, amaca uygun olarak belirlenmesi gereklidir. Bu baglamda, yapilan
literatiir taramas1 neticesinde ara¢ sarj istasyon aginin yerlesimi probleminde en ¢ok

kullanilan CKKYV metodlarinin 6zet agiklamalarina agsagida yer verilmistir.

2.1 Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Saaty tarafindan onerilen cok kriterli karar verme
yontemlerinden biridir. AHP, CKKYV yontemleri arasinda kullanim agisindan oldukca

popiilerdir.

Literatiirde, farkli alanlarda etkin bir bigcimde kullanilabilmesi bu popiilerligin en

biiyiik nedenidir. Karar verme siirecinin, ¢ok sayida kritere dayanarak gerceklestigi
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problemlerde AHP’den yararlanilmaktadir. Karar problemlerinde, coklu sayida
kriterin varlig1 s6z konusu oldugu durumlarda, hangi kriterlerin se¢im iizerinde etkili
olacagi ve kriterlerin se¢imi ne dlgiide etkileyecegi belirsizdir. Bu durumda sayisal
derecelendirmelerin kullanilarak, kriterlerin agirliklandirilmasi gerekmektedir (Saaty
T.L.,2008). AHP, karar verme problemlerinde, problemi hem nitel hem de nicel olarak
ele alip incelerken, kriter derecelendirmelerini de basitlestirerek belirsizlikleri giderir.
Bu baglamda, karar siirecinde yer alan eksiklikleri gidererek, kararin saglam ve netligi
arttirilmis bir ortamda verilebilmesini saglamaktadir (Subramanian N. ve Ramanathan
R., 2012). Karar1 etkileyecek kriterlerin sadece objektif degil ayn1 zamanda subjektif
yargilarla da degerlendirilebilmesi, AHP’ yi kullanim alanlarinda 6n plana
cikartmaktadir (Vaidya, O.S., Kumar, S., 2006). Bu ¢calismanin ilerleyen bdliimlerinde

AHP yonteminden yararlanilarak kriter agirliklar: elde edilmektedir.

2.2 Analitik Ag Prosesi (ANP)

Saaty 1996 yilinda, ekonomi, sosyoloji, tarim ve miihendislik alanlar1 da dahil olmak
iizere pek ¢ok disiplinde uygulabilen Analitik Ag Prosesi yontemi’ni (ANP) literatiire
sunmustur. ANP metodolojisi, birbirini etkileyen 6gelerin nasil etkilesime girdigini ve
her birinin birbirine ne derece bagimli oldugunu degerlendirmektedir AHP ile benzer
olarak se¢ilen 6gelerin ikili karsilastirmalarini degerlendiren yontem, AHP den farkl
olarak oran degerlerinin dlgtimlerine yer verir, Kriter ve alt kriterlerin birbirleri ile
iligkilerini irdeler. Kiimeler arasi dis bagimlilik ve kiime i¢inde i¢ bagimlilik iligkilerini
belirleyerek, birden fazla karar noktasi arasindaki farkl iligkileri dikkate almaktadir

(Wu, W.H. ve dig., 2009).

2.3 VIKOR

VIKOR (VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje); birden fazla
kriterin sonug lzerinde etkili oldugu karmasik problemlerin, optimizasyonu i¢in
gelistirilmis bir yontemdir. Yontemin temelini olusturan uzlasik ¢6ziim kavramu, ilk
kez Yu (1973) ve Zeleny (1982) calismasinda tanitilarak, literatiirde yerini almistir.
Uzlagma ¢6zlimii; optimal ¢6ziimiin elde edilemedigi durumlarda, verilen tavizler ile
ulagilan, optimal ¢dziime en yakin uygulanabilir ¢6ziim olarak tanimlanmaktadir.
VIKOR, tanimlanan probleme yonelik; uzlagsma siralama listesini, uzlasma ¢6ziimiinii

ve agirhk araliklarmi bulmaktadir. Kriterler arasinda catigmalar oldugunda
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alternatifleri siralamayi ve aralarindan se¢im yapmayi hedeflemektedir (Opricovic, S.
ve Tzeng, G.-H., 2004). Yontem Bu calismanin ilerleyen bolimlerinde alternatif

secimlerinde kullanilmistir.

2.4 PROMETHEE

PROMETHEE (Preference Ranking Organization METhod for Enrichment
Evaluation) yonteminin kismi siralamalari elde eden ilk verisyonu ve nihai
siralamalar1 elde eden ikinci versiyonu, Brans J.P. tarafindan 1982 yilinda gelistirilmis
ve Quebec Laval Universitesi’nde gerceklestirilen konferansta tamtilmistir. Ilerleyen
yillarda, araliklar1 dikkate alarak siralamalara ulasan iiglincii versiyon Brans and
Vincke ve stirekli durumlarda siralamalar1 olusturan dordiincii versiyon, J.P. Brans ve
Mareschal B. tarafindan gelistirilmistir. 1992 ve 1994 yillarinda yapilan son eklentiler
ile yontem kullanim alanlarin1 oldukc¢a genisletmistir (Brans J.P ve dig., 2005).
Yontemin avantaji kriterlerin birbirleriyle uyumlu oldugu varsayimma, ihtiyag
duymamasidir. Ayn1 zamanda kriterlerin tercih fonksiyonlarinin, birbirinden farkl
tanimlanabilmesidir. Agirliklarin karar verme siireci igerisinde revizyon edilebilir

olmasi, karar vericiye esneklik imkan1 tanimaktadir.

2.5 Gri Iliskisel Analiz (GRA)

Gri Iliskisel Analiz (GRA) yontemi Julong Deng tarafindan ilk kez 1982 yilinda
onerilmistir (Deng, J., 1982). Yontemin temel prosediirii alternatiflerin performans
karsilagtirmalarini yapmaktir. Bu asamada ulasilan hesaplanabilir iliski dizileri eldesi
gri iliskisel iretim olarak adlandirilmaktadir. Ulasilan her dizi i¢in bir ideali hedef alan
referans dizisi olusturulmaktadir. Diziler arasi iliskiyi belirten mertebeler [0,1]
intervalindeki degerleri alir. Yontemde, gri iligskisel referans dizisi ile her
karsilastirilabilirlik  dizisi arasindaki derece hesaplanarak fark matrisi elde
edilmektedir. Alternatifler arasinda yapilacak en iyi se¢ime, en yliksek gri iliskisel

degere sahip alternatifin bulunmasi ile ulagilmaktadir (Kuoa ve dig., 2008).

2.6 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)

TOPSIS, Hwang ve Yoon’un 1981 yilinda yaymladiklar1 ¢aligma ile literatiirde yerini
almistir (Hwang, C.L. ve Yoon, K., 1981). 1992 yilinda ise Chen ve Hwang tarafindan
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yapilan eklentilerle gelistirilmistir. Y&ntemin amaci, ideale ¢dziime en yakin olan ayni1
zamanda da en kot ¢oziime en uzak olan alternatifi segmektir (Opricovic, S. ve Tzeng,
G.-H., 2004). Yontem kendine genis yelpazede kullanim alanlar1 yaratmigtir. Elektrikli
ara¢ sarj istasyonlariin yerlesimi problemlerinde literatiirde siklikla kulllanildigi
gozlemlenmektedir. Caligmada elde edilen verilerin yontem acisindan uygunlugu ve
literatlirde ispatlanmis verimliligi ile bu ¢alismada tanimlanan problemlerin ¢oziimii

icin AHP-TOPSIS yontemi kullanilacaktir.
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3. METODOLOJi

3.1 Analitik Hiyerasi Prosesi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi 70’11 yillarin sonlarina dogru Thomas Lorie Saaty tarafindan
bulunmustur (Saaty, T.L., 1980). AHP, farkli nesnel unsurlardan olusan stratejik bir
kiimeyi degerlendirmeye alarak, unsurlarm gorece Onemlerini belirlemek icin
kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de de yer verildigi izere en biiylik avantaji; karmasik, ¢ok
donemli veya c¢ok Olgiitlii olsa bile herhangi bir sorunu hiyerarsik bir sekilde
yapilandirabilir olmasidir. Yontem, bu c¢alismada karar siireci i¢inde yer alan

kriterlerin siralanmasinda kullanilacaktir.

AVANTAIJLAR DEZAVANTAJLAR

-Kolay kullanilabilir olmasi -Kriterler ve alternatifler arasindaki
-Genisletilebilirligi bagimliliklarin siralamalarda ve
-Hiyerarsik yapinin problemin boyutuna degerlendirmede uyumsuzluk
uyacak sekilde ayarlanabilmesi sorunlarma yol agmasi

-Veri yogunlugundan armmis olmasi

Sekil 3.1 :AHP yontemi avantajlari-dezavantajlari

AHP yontemi ikili karsilastirma matrisi birden fazla sayida kriterin, karar siireci
iizerinde ne dlciide etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Cizelge 3.1°de verilen Saaty
1-9 derecelendirme Olcegi ile ikili karsilastirmalarla kriterlerin 6nem dereceleri

belirlenmektedir. Boylece nitel kiyaslama nicel ifadelere doniistiiriilmektedir.

Cizelge 3.1: Saaty’nin 1-9 derecelendirme 6lgegi (Saaty, T.L., 1990).

Onem Dereceleri Deger Tanimlari

1 Esit Onem

3 1. Faktoriin 2.’den biraz daha 6nemli olmasi durumu

5 1. Faktorin 2.den ¢ok 6nemli olmasi durumu

7 1. Faktorin 2.'ye kiyasla ¢ok giicll bir 6neme sahip olmasi durumu

9 1. Faktoran 2.'ye kiyasa mutlak Gstilin bir 6neme sahip olmasi durumu
2,4,6,8 Ara degerler

Problemin tanimlanmasi ile yontemin ilk asamasi da tanimlamis olmaktadir. Bunu

takiben diger asamalar ise sirasiyla; karar kriterlerinin belirlenmesi ve tanimlanmasi,
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alternatiflerin belirlenmesi, hiyerarsik yapmin olusturulmasi ve ikili karsilastirma

matrisinin olusturulmasi seklindedir.

AHP akis semasi1 Sekil 3.2°de verilmektedir.

Problemi tanimla ve hedefi belirle

1 ]

Kriterleri olustur

!

Hiyerarsiyi olustur

!

ikili karsilastirma matrisini olustur -

!

Kriter agirliklarini hesapla

!

Tutarlilik kontrolii yap

!

Hayir

0<CR<0.1

1 Evet

Kriter agirhiklarim elde et

Sekil 3.2 : Analitik Hiyerarsi Prosesi Akis Semasi.

1.asama:KTriterlerin ve Hiyerarsik Yapmin Olusturulmasi

Belirlenen amag¢ dogrultusunda Sekil 3.3’te N kriter ve M alternatif i¢in verilen
hiyerarsik yapinin olusturulmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Hizmet edilecek amag i¢in
belirlenen kriterler hiyerarsik olarak amacin hemen altinda yer alir. Kriterlerin altinda

ise kriterlerin iligskilendirilecegi ve karsilastirilacak olan alternatifler yer almaktadir.

Amag

T N

Alternatif 1 Alternatif M

Sekil 3.3: AHP Hiyerarsik Yap1.



2. asama:Ikili Karsilastirma Matrisinin Olusturulmasi

Hiyerarsi belirlendikten sonra hem kriterleri hemde alternatifleri kendi iclerinde
degerlendirmek gereklidir. Esitlik (3.1)’de verilen ikili karsilastirma matrisi, bu
degerlendirmenin yapilabilmesi igin olusturulmustur. kili karsilastrma matrisi “n”
adet kriter i¢in olusturuldugundan; .nxn boyutlu olup, matrisin esas kdsegeninde yer

alan elemanlar, bir kriterin kendisi ile karsilagtirilmasini ifade ettiginden “1”” degerini

almaktadir. a;

ij » 1. oleut ile j. dlgutin ikili kargilastirma degerini ifade etmektedir.

i 1 a‘12 a1n ]
1
ay,=— 1 a,,
21 a12 2
: 1 .
A=l _ (3.1)
a, = L 1
aln

3. asama:ikili Karsilastirma Matrisinin Normalizasyonu

Ikili karsilastirma matrisindeki her bir eleman bulundugu siitunun toplam degerine
boliinerek normalizasyon gergeklestirilir. Normalize matrisi elde etmek icin Esitlik
(3.2)’de verilmis olan formiil kullanilir. Bu adimin sonunda normalize matris satir

ortalamalar1 alinmasi ile kriter agirliklar1 elde edilmis olur.

(3.2)

4. agsama:Tutarlilik Oran1 Hesaplanmasi

AHP sonunda bulunan kriter agirliklarinin karar verme siirecinde yer almasi igin
yapilan agamalarin tutarliliinim kontrol edilmesi gereklidir. Bundan dolay: tutarlilik

oranmin bulunmas: i¢in ilk olarak Esitlik (3.3)’te yer alan formiil ile Cl tutarlilik

indeksine ulasilir. Bu formiilde yer alan 2 degeri ise matrisin maksimum 6z
max

degeridir. Esitlik (3.4) ile agirlikli toplam degerler kriter agirliklaria boliiniir ve elde

edilen degerlerin ortamalas1 alinirak ulasilir.
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A -n

max
Cl=— 3.3
11 (3.3)
—12 3.4
max n4s (34)

Son olarak ise bulunan tutarlilik indeksi Cl, rastgele deger indeksi olan RI’ya

boliinerek (3.5)” te verilmis olan formiilden yararlanilarak elde edilmektedir.

Cl
CR=—"- 35
o (3.5)

Yukarida formiil (3.5)’te yer alan RI rastgele deger indeksi i¢in asagida yer alan
Cizelge 3.2 kullanilarak gerekli degere ulasilmaktadir.

Cizelge 3.2:Karsilastirma matris boyutuna gore Rl degerleri.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI |0 0 052 089 111 125 135 140 145 149

Hesaplanan CR degerinin 0,1 den kiiciik olmasi, karar vericiyi, karar verme siirecinde

onemli rol oynayacak ikili karsilastirmalarin tutarl oldugu sonucuna ulastirmaktadir.

3.2 VIKOR

VIKOR yonteminin, orjinal dilinde agik yazim sekli olan, Vise Kriterijumska
Optimizacija I KompromisnoResenje ¢ok kriterli optimizasyon ve uzlasik ¢oziim
anlamina gelmektedir. VIKOR, cok kriterli karar vermede, 6zellikle de karar vericinin
sistem tasariminin baglangicinda tercihlerini ifade etmesinde veya tercihlerini
belirlemesinde faydali bir aragtir (Opricovic, S. ve Tzeng, G.-H., 2004). Elde edilen
uzlagik ¢oziim; grupsal faydanin maksimum ancak tekil bazda pismaligin minumum

olmasini saglayamasidan dolay1 karar verici tarafindan kabul edilebilirdir.

Diger CKKV yontemleri ile benzer olarak alternatifler alt kirilimda yer alan her bir
kriter icin degerlendirilmektedir. VIKOR, ideal alternatife olan yakinliklar:
karsilastirarak uzlagik siralamalara ulasmay1 hedeflemektedir. nadet (j=1,2, ...n)

kriter ve m adet (i = 1,2, ..m) alternatiften olugan bir karar problemi i¢in VIKOR
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yonteminin adimlar1 sirasiyla; her kriter i¢in en iyi degeri ifade eden f;" ve en koti
degeri ifade eden f;~ degerlerinin bulunmasi, normalizasyon yapilarak normalizasyon
matrisinin olusturulmasi, agirliklandirilmig normalize karar matrisinin olusturulmasi,
her bir alternatif i¢in ortalama puani ifade eden S; ve en kotii puani ifade eden R;
degerlerinin hesaplanmasi, Q; degerlerinin her alternatif i¢in hesaplanmasi ve Q;, S;, R;
degerlerinin siralanmasi ve  son olarak sonuglarin kosullar altinda uygunluk
kontroliinden olugsmaktadir. Bu asamalar sonucunda elde edilecek ¢oziim Sekil 3.4’te

F¢ notasyonuyla ifade edilen ve grafiksel olarak gosterilmis olan uzlasik ¢oziimdiir.

£ F

1

Uygun Alan

5B

Sekil 3.4: VIKOR yontemi uzlasik ¢6ziim ideal ¢6ztiim iligki.

Adim 1: Her Kriter i¢in fj ve f; Degerlerinin Hesaplanmasi

Oncelikle Esitlik (3.6) ile ifade edilmis olan baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasi

gerekmektedir.
X = [x;] (i=1,2,..m; j= 1,2,...n) (3.6)

Eger j. kriter karar probleminde bir fayday1 gosteriyor ise; Esitlik (3.7) de gosterilen
esitlik ile kritere ait en iyi deger ve Esitlik (3.8) ile en kotii deger elde edilir.

f.

" = max x;; (3.7)

£

| = min x; (3.8)

Eger j. kriter karar probleminde bir maliyeti gosteriyor ise; Esitlik (3.9) de gosterilen

esitlik ile kritere ait en iyi deger ve Esitlik (3.10) ile en kotii deger elde edilir.

f = min x;; (3.9
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f]-_ = max Xij (310)

Adim 2: Deger Normalizasyonu ile Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

Esitlik (3.11)’de elde edilen normalize degerler ile Esitlik (3.12)’de R ile gosterilen

normalize karar matrisi olusturulur.

foxy _
Iy = —f] )f(_] i=12,...mj=12,..,n) (3.11)
7]

Adim 3: Agirlikli Normalize Karar Matrisinin Olusturulmast

R matrisinin siitunlarinda yer alan degerler Esitlik (3.13)’de gosterildigi sekilde kriter
agirliklar1 ile carpilarak, Esitlik (3.13)’te V ile gosterilen agirliklandirilmis normalize

karar matrisi olusturulur.
Vij = Tjj. Wy (3.13)
V=[v;] (=12, .. mj=12..,n) (3.14)
Adim 4: S; ve R; Degerlerinin Hesaplanmasi

Esitliklerdeki S; degeri i. Alternatif i¢in ortalama grup skorunu, R; ise i. alternatifi¢in

en kotii grup skorunu ifade etmektedir.

£ —xij .
Si=2h w22 (=12..,mj=12..,n) (3.15)
i
R; = max(w;.2—2) (i=12,..,m;j=12,..,n) (3.16)
-

fi
Adim 5: S*,S7,R*, R™ Parametrelerinin ve Q; Degerinin Hesaplanmasi

Esitlik (3.18)’de yer alan “q” (g>0,5) degeri maksimum grup faydasini saglamak i¢in

13

1 —q” (1-9<0,5) ise tekil pigmanlig1 saglamak icin esitlikte yer almaktadir.

S* = min§;, S™ = maxS§; (3.17)
1 1
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R* = minR;, R™ = maxR; (3.18)
1 1

_ a(5i-8") | (1-9).(Ri—-R")
Q=" t % (3.19)

Adim 6: Q;, S;, R; Degerlerinin Siralanmasi ve Kosullarin Denetlenmesi

Degerlerin kiigiikten biiyiige siralanmasi ile alternatiflere ait ti¢ farkli sirali liste elde
edilir. Esitsizlik (3.20)’de Al ile gosterilmis olan ve en kiigiik Q; degerine sahip
alternatif en iyi alternatif olarak se¢ilir. Ancak se¢imin gecerli olabilmesi ancak belli

kosullarin saglanmasi durumunda miimkiindiir.
Kosul 1: Kabul edilebilir avantaj

m adet alternatif arasmdan en iyi ikinci alternatifin A% olarak gosterildigi Esitsizlik
(3.20)’nin saglanmasi ile en iyi iki alternatif arasinda kabul edilebilir bir fark da

saglanmig olmaktadir.
Q(A*>) -QAHY =DQ; (DQ=1/(m-1) (3.20)
Kosul 2: Kabul edilebilir kararlilik

Elde edilen ii¢ sirali liste iginde en iyi Q; degerine sahip alternatifin ayni1 zamanda
S;, R; listelerinin de en az birinde en iyi degeri almasi gereklidir. Bu durum saglanir

ise kosul saglanmis olur ve secilen alternatif gecerlidir.
Kosullardan birinin saglanmamasi durumu

Eger Kosul 2 saglanmiyor ise en iyi iki alternatifin olan A! ve A? alternatifleri ile

uzlasik ¢Oziim kiimesi olusturulur.

Eger kosul 1 saglanmryor ise Esitsizlik (3.21) saglayan alternatifler ile uzlagik ¢oziim

kiimesi elde edilir.

Q(A™) - Q(AH) <DQ (DQ=1/(m—-1) (3.21)
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3.3 TOPSIS

TOPSIS (Technique of Order Preference Similarity to the Ideal Solution) yontemi,
secilen alternatifin ideal ¢6ziime en kisa mesafeye ve negatif ideal ¢oziimden en uzak
mesafeye sahip olmasi gerektigi ilkesine dayanmaktadir. Bu kapsamda negatif ideal
coziimden uzaklasan alternatifin, pozitif ideale yaklastig1 kabul edilmektedir. Karar
verme siireci igerisinde degerlendirilecek olan her alternatif, belirlenen kriterlerin her
biri agisindan degerlendirilmelidir. TOPSIS, vektdr normalizasyonu kullanmasi ile bir
onceki bolimde yer verilmis olan VIKOR metodundan ayrilmaktadir. Cok boyutlu
problemlerde artan alternatif sayisina karsilik, basit, iterasyon sayis1 degismeden karar

vericiyi ¢oziime ulastiran bir basit ve kolay programlanabilir bir yontemdir.

Y ontem; tedarik zinciri yonetimi ve lojistik, tasarim, miihendislik ve {iretim sistemleri,
ekonomi ve pazarlama, ¢evre yonetimi, insan kaynaklar1 yonetimi ve su kaynaklari
yonetimi alanlarinda siklikla kullanilan popiiler bir karar verme aracidir (Velasquez,
M.ve Hester, P. T., 2013). Sekil 3.5’te TOPSIS 1n karar vericiler agisindan avantaj ve

dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
» Basit isleyise sahip olmasi )
> Kolay programlanabilirligi » Oklid uzakliklarmi kullanmasi
» Yontem adimlarinin problemin sebebiyle, faktorler arasi korelasyonu
boyutu bityiise de artmamasi dikkate almamasi

Sekil 3.5:TOPSIS yontemi avantajlari-dezavantajlari

Problemin amag¢ ve kriterleri belirlendikten sonra sirasiyla yontemin adimlari;
baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasi, normalize karar matrisinin elde edilmesi,
agirhikli normalize karar matrisinin olusturulmasi, pozitif ve negatif ideal ¢6ziim
degerlerinin hesaplanmasi, pozitif ve negatif ideal c¢oziimden uzakliklarin
hesaplanmasi, alternatiflerin yakinlik katsayilarinin hesaplanmasi ve alternatiflerin

yakinlik katsayilarina gore siralanarak, en iyi alternatifin se¢imidir.

Adim 1: Baglangi¢ Karar Matrisinin Olusturulmast
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m adet alternatif ve n adet kriterden olusan bir karar probleminde baglangic karar

matrisi Egitlik (3.22)’de goriildiigii sekilde her alternatifin her kriter agisindan

degerlendirildigi Xij matrisi ile ifade edilmektedir.

X1t X o X
X21 X22 e X2n
X, = (3.22)
_Xml Xm2 an _

Adim 2: Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisindeki kriter degerlerine normalizasyon yapilir ve normalize Kriter
degerleri (3.23)’te gosterildigi sekilde elde edilir.

Xijj _ .
i=12,...mj=12,..,n) (3.23)

Y m 2
i=1ij

Normalize edilmis kriter degerleri ile olugturulan karar matrisi Ry; Esitlik (3.24)’te
gosterilmistir.

r-ll r-12 r-ln
r21 r-22 r2 n
R, = (3.24)
L rml rm 2 rmn _

Adim 3: Agirlikli Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

Agirlikli normalize karar matrisi; kriter agriliklari ile bir dnceki adimda hesaplanan
normalize degerlerin ¢arpilmasi ile elde edilmektedir.

vi=w.r;; (i=12.,mj=12.,n) (3.25)

j* Hij

nowp =1 (3.26)

j:

Esitlik (3.27)’de agirlikli normalize karar matrisi gosterilmektedir.
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Wl rll W2 r12 e Wn r‘1n
Wl I’.21 WZ r22 e Wn r-2n
V; = (3.27)
_erml Wyl oo Wil a

Admm 4: Pozitif ve Negatif Ideal Céziim Degerlerinin Hesaplanmasi

Agirliklandirilmis karar matrisinde her siitun i¢cin eger fayda problemi ise siitun
degerlerinin en biiyligli, maliyet problemi ise siitun degerlerinin en kiictigli secilerek

ideal ¢6ziim kiimesi olusturulmaktadir.

Esitlik (3.28)’de pozitif ideal ¢6ziim setinin olusturulmasi gosterilmektedir.

A =V}, V3 V5, VG = 1,2, ., 1) (3.28)

Agirliklandirilmig karar matrisinde her siitun icin eger fayda problemi ise siitun
degerlerinin en kii¢iigii, maliyet problemi ise siitun degerlerinin en biiyiigi segilerek

ise negatif ideal ¢oziim kiimesi olusturulmaktadir.
Esitlik (3.29)’da negative ideal ¢6ziim setinin olusturulmasi gosterilmektedir.
A”=V[, V5, Vi, V0, (= 1.2,...,m) (3.29)

Adim 5: Pozitif ve Negatif Ideal Ayrim Degerlerinin Hesaplanmas1

Her bir alternatifin ideal ¢6ziime olan uzakligi Oklid uzakliklarinmn hesaplanmas ile

elde edilmektedir (S., Opricovic ve G.-H., Tzeng, 2004).

S; = JZ?=1(V11 -v)2,(i=12,..,m) (3.30)

Si = \/Z{‘zl(vij -vi)?2,i=12,..,m) (3.31)

Esitlik (3.30)’da pozitif ideal ¢cdziime uzaklik anlamma gelen ideal ayirim S;'ve Esitlik
(3.31)’de negatif ideal ¢oziime uzaklik anlamina gelen negatif ideal aymrim S;

degerlerinin hesaplanmas1 gosterilmektedir.

Adim 6: Alternatiflerin Ideal Céziime Géreli Yakinliklarinin Bulunmasi
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* Si .
Ci = T (i=12,..,m) (3.32)

1 1

C{ degeri [0,1] araliginda deger almaktadir. C{ degeri 1’e yaklastik¢a karar noktasi

pozitif ideal ¢ozlime , 0’a yaklastikca ise negatif ideal ¢6ziime yaklagmaktadir.
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4. ODTU ANKARA YERLESKESINDE SECILEN OTOPARKLARIN
ELEKTRIKLI SARJ iISTASYONU KURULUM POTANSIYELLERININ AHP-
TOPSIS VE AHP-VIKOR YONTEMLERI ILE INCELENMESIi: VAKA
CALISMASI

Tiirkiye'de elektrikli araglarm kullaniminin yayginlasmasi ile birlikte araglarm ihtiyag
duyduklar1 enerjiyi saglayabilecek ve enerji talebini etkin olarak kargilayabilecek sarj
istasyonlarinin kurulmasi elektrikli ara¢ kullaniminin daha genis Kkitlelerce kabul
gormesi adma biiylik 6nem arz etmektedir. Otomotiv sektoriinde, yenilenebilir
kaynaklardan enerji ihtiyacini karsilayabilen ¢oziimlerinin gelistirilmesi ve yaygin
hale gelmesi, ekonomik gelismenin stirdiiriilebilirligini etkileyen bir unsurdur. Son
yillarda ¢ok sayida {ilke, elektrikli araglarin yaygimlasmasi ve sarj altyaplarmnin
kurulmasint hizlandiran yatirimlarla 6ne ¢ikmaktadir. Yenilenebilir  Enerji
2021(REN21) Kiiresel Durum Raporu kapsaminda, elektrikli ara¢ kullaniminda ilk
siralarda yer alan metropollerde, 1 milyon kisi basina diisen sarj istasyonu sayilar1 ve

sehirlerin yenilenebilir enerji paylar1 Sekil 4.1°de verilmektedir.

SEhir (Eyalet'(j'ke)

AsYA |
Shenzhen Cin 4,800

Beijing Cin 1,920 28%
Shanghai  Cin 1,690

AVRUPA |

Oslo Norveg 3,000 98%
Amsterdam  Hollanda 7 2,750 18%
Stockholm  Isveg 77 69%*
London  Birlesik Krallik o 405 37%
Paris Fransa 307 22%
KUZEY_AMER]KA

San Jose Kaliforniya,ABD 1,200 48%*
Los Angeles Kaliforniya,ABD 590 32%*

Sekil 4.1 :Kamusal sarj istasyonu sayilar1 ve yenilenebilir enerji paylar1 (Yenilenebilir
Enerji Kiiresel Durum Raporu,2021).
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Sekil 4.1°de yer alan; *Los Angeles, San Jose ve Stockholm sehirlerine ait kamusal
elektrik kullanimi dagiliminda yenilenebilir enerji paylarina ait veriler 2018, diger
sehirlerin verileri ise 2019 yilina aittir. Diinyanin 6nemli bagkentlerinde, elektrikli arag

sarj istasyonu sayilarinda goriilen bu seviyeler gelecek i¢in umut verici diizeydedir.

Yakin gecmiste yapilan ve ilerleyen yillarda yapilmasi Ongdriilen yatwrimlar ile
Tiirkiye de bu yariga dahil olmustur. Ancak yapilacak bu yatirimlar Oncesinde
kurulacak sarj istasyonlarinin verimli kullanilmas1 ac¢isindan, lokasyonlarin
performans degerlendirilmelerinin yapilmast ¢ok Onemlidir. Ankara’da farkli
firmalara ait yaklasik 100 adet sarj istasyonu bulunmaktadir. 2020 y1l1 verilerine gore
Ankara niifusu 5.663.322°dir. 1 milyon kisiye Ankara sehrinde yaklasik olarak 17 adet
sarj istasyonu diismektedir. Bu konuda diinyanin en iyi 6rnerneklerinden biri Sekil
4.1°de 3000 adet sarj istasyonu ile Oslo sehridir. Ankara, su an igin bu rakamlarin
gerisindedir ancak yapilacak yatirimlarla, sarj istasyonlarinin sayisinin giin gectikge

artacagi ve gelecekteki talep artisini karsilayacagi ongoriilmektedir.

Calismanin bu boliimiinde ulasilmak istenilen hedef, gelecekteki yatirim kararlarinda
ve gelecekteki istasyon konumlarinin se¢iminde etkili olarak kullanilabilecek bir

yontemi bu ¢alismada secilen pilot bolge i¢in ortaya koymaktir.

4.1 Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Ankara Yerleskesinin Elektrikli

Arac Sarj Istasyonu Kurulumu i¢in Degerlendirilmesi

1956 yilinda kurulan, Orta Dogu Teknik Universitesi Tiirkiye nin en koklii ve saygin
{iniversitelerinden biridir. ODTU; Ankara, Mersin ve Kuzey Kibris olmak iizere ii¢
ana yerleskede konumlanmistir. Ana kampiis yerleskesi 45.000 dekar (4500 hektar),
ormanlik alan1 ise 30.430 dekar (3043 hektar) biiytikliigiindedir. 2020-2021 verilerine

gore kampiiste 27.451 6grenci egitim-6gretim faaliyetlerini stirdiirmektedir.

ODTU’niin gevresel konulardaki farkindaligini koordinatér ya da ortak olarak yer
aldig1 uluslararasi projelerde siklikla gérmek miimkiindiir. ODTU 2018-2022 Stratejik
Plani’nda artan ¢evre bilinci ve sorumlulugunun tiniversitelere de yeni sorumluluklar
getirmekte oldugu vurgulanmistir. Stratejik Plan’da iiniversite fiziksel kaynaklarmin
cevrede olumsuz etkilere yol agmayacak, siirdiiriilebilirligi miimkiin kilacak sekilde

verimli  kullanilmas1 gerekliligi belirtilmistir. Enerji tiiketiminde akilct ve
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stirdiiriilebilir uygulamalarim kampiis i¢inde yayginlastirilmasi ve 6rnek ¢alismalar

yapilmasi 6nemli bir toplumsal beklenti olarak degerlendirilmektedir.

Universite kampiislerindeki benzer uygulamalar incelendiginde; 2017 yilinda Palermo
Universitesi'nde gerceklestirilen vaka calismasi ile elektrikli ara¢ kullaniminm
yayginlagtirilmasi ile sarj talebini karsilayacak istasyonlarmin kurulumunun kampiis
elektrik alt yapisina getirecegi tahmini yiik ve fazla yiikklenmenin oniine gegmek i¢in
¢Ooziim Onerilerine yer verilmistir. Bu c¢alismada; kampiislerin akilli sehir
uygulamalarini test etme ve gelistirmede kiiciik sehirler olarak degerlendirilebilecegi
ve veri zenginligi ag¢isindan arastirmacilara popililasyon davranist ve uygulama
sonuglarmin izlenebilirligi konularinda 6ngorii saglayabilecegi belirtilmistir (Caruso,

M. ve dig, 2017).

Bu noktada, ODTU kampiisii pilot bdlge olarak ele alinmis ve 5000’in iizerinde kayith
ara¢ kullanicisinin olusturdugu popiilasyonun kampiiste gegirdigi zaman dikkate
alinarak potansiyel elektrikli arag kullanicilarinin da benzer davranis orgiisiine sahip
olacagi varsayilmistir. 2020 yili pandemisinin toplumsal davraniglar tizerindeki
etkileri de goz Oniinde bulundurularak kampiiste yiiriitiilen en giincel ve gegerli
calismalar, bu calisma kapsaminda degerlendirilmis ve ¢alismanin ilerleyen

boliimlerinde verilerin eldesinde kullanilmastir.

Kampiis kapilarindan giris ve ¢ikis yapan araclarin giin iginde kalis zamanlari
incelendiginde; giin i¢cinde giris yapan araclarin %45’ inin 15 dakikadan az kaldigini
ve kisa siireli kisi birakma ve alma amaciyla kampiise giris yaptigini, araglarin %15
‘inin 15 dakika ile 1 saat arasi1 kampiiste zaman geg¢irdigini, %22’sinin ise 1 ile 5 saat

mertebelerinde kampiiste kaldig1 sonucuna ulasilmistir.

Giris yapan araglarin %13’ ise 5 ile 10 saat aras1 kampiiste kalis siiresine ve %3 ile
en az ylizdeye sahip araglarin 10 saatten fazla kampiiste kaldig1 sonucuna varilmigtir.
Ayni ¢aligsmada sabah 08:00-10:00 aras1 giris yapan araglarin kampiiste yaklasik 5 saat
kaldiklar1 ve 08:00-10:00 aras1 giris yapan araglarin %25’inin 5 ile 10 saat, %5-%7’lik
kisminin ise 10 saatten fazla kaldigi tespit edilmistir (Altintasi, 2013). Calisma; arag
kullanicilarinin 6nemli bir kisminin sabah saatlerinde kampiise giris yaptigini ve
davranigsal olarak caligma saatlerinin biiyiikk ¢ogunlugunu kampiiste gecirdiklerini

ortaya koymaktadir.
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Bu veriler 1s1¢inda yenilik¢i sarj ¢ozlimleri incelenmis; kullanicilara uzun siireli
zaman gecirdikleri ofis ve ev benzeri yerleskelerde sarj imkani sunabilecek alternatif

coztimler degerlendirilmistir.

Yapilan aragtirma sonucunda elde edilen veriler 1s1¢inda kampiis yerleskesinde
kullanima uygun olacagi varsayilan yenilik¢i bir sarj istasyonu ¢oziimii detayli olarak
irdelenmistir. Bu ¢6zlim ile altyapiy1 yeniden kullanma yontemiyle sokak lambalarinin
kaynaklarin daha verimli kullanilmasi amaciyla Londra’da secilen pilot caddede 1300
adet sokak lambasi elektrikli ara¢ sarj istasyonuna doniistiiriilmiistiir. Siemens ve
Ubitricity firmalari, 800 metrelik Sutherland Bulvari boyunca gergeklestirdikleri
giiclendirme calismasi ile caddeyi "Electric Avenue" (Elektrik Bulvari) olarak Mart
2021 itibari ile kamusal kullanima agmustir. Yavas sarj ¢6ziimleri, elektrikli arag
kullanicilarmin uzun siire zaman gegirdikleri lokasyonlardaki sarj taleplerine etkili

yanit vermektedir.

Kampiis yerleskesinde mevcutta bulunan altyapinin etkin sekilde degerlendirilmesi ve
maliyet etkinlik yonii ile 6ne ¢ikan bahse konu ¢6ziim calismanin devaminda hali
hazirda  kampiiste = konumlu otoparklarm bu  ¢6zlime  uygunluklarinin
degerlendirilmesinde belirleyici olmustur. Bu kapsamda; c¢alismanin devaminda
degerlendirme siirecinde kullanilan veriler kampiiste belirlenen otoparklarda yer alan
sokak lambalarina giiglendirme ¢alismasi uygulanacagi varsayimi ile faaliyete gegecek

sarj istasyonlarmin kurulacagi otoparklarin potansiyelleri arastirilmistir.

Bu noktada yapilan 6n degerlendirmeler ile 70 ve tizeri park yeri kapasitesine sahip
kampiis otoparklar1 ¢aligma kapsamina dahil edilerek incelenmis ve mevcut altyapi
cercevesinde otoparklarda yer alan sokak lambalar1 potansiyel sarj istasyonlari
kurulumu i¢in incelenmis ve degerlendirilmek iizere, 8 adet otopark secilmistir. Sekil

4.2’de segilen otoparklar ve Sekil 4.3’te otoparklarin konumlar1 verilmektedir.
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10+ Park Yeri Kapasitesine ve Secime Uygun
Otoparklar

1. Teknokent Uydu

2. isletme B&ltimii

3. iktisadi idari Bilimler Fakiiltesi

4. Tenis Kortlar:

5. Miihendislik Bilimleri

6. Malzeme ve Metallirji Mihendisligi Bolimu
7. Fizik Bolumu Arka

8. Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimu

Sekil 4.2: ODTU Ankara Yerleskesi’nde secilen otoparklar.

Sekil 4.3: ODTU Ankara Yerleskesi’nde secilen otopark konumlarr .
Bu c¢alismada; sokak lambalarinin bir giiclendirme caligmasi ile sarj istasyonlarina
doniistiiriilebilecegi ve bu sayede araglar park edilir edilmez kampiis yerleskesinde

secilen otoparklarda kullanicilara hizmet sunulabilecegi varsayilmigtir.
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4.1.1 Kriterlerin belirlenmesi

Literatiirde incelenen ¢alismalarda yer verilen Kriterler; detayli olarak taranmis ve
firmanin uzmanlari ile degerlendirilmistir. Literatiirde incelenen ¢alismalarda yer alan

kriterler asagida detaylandirilmaktadir.

Feng C. ve dig. , ana yol ve yol kosullari, serit gecis sayisi, isletme kaybi maliyeti,
yillik isletme maliyeti, ingaat dahil toplam yatirim maliyetleri, kapsamli kullanim
kosulu, trafo merkezi mesafesi, trafo merkezi kapasitesi izni, jeolojik ve hidrolojik
kosullar, giic kusagi etkisi giivenligi, ¢evresel etki ve sosyal etki kriterlerini

lokasyonlarin degerlendirilmesinde kullanilmistir (Feng C. ve dig. , 2012).

Guo S. ve Zhao H. alternatifleri; bitki ortiisii ve su tahribat derecesi, atik tahliyesi, sera
gaz1 emisyonunun azaltilmasi, ince partikiil madde emisyon azaltimi, insaat maliyeti,
yillik isletme ve bakim maliyeti, yatirim geri 6deme siiresi, sarj istasyonunun kentsel
yol ag1 ve elektrik sebekesinin gelistirme planlamasi ile uyumlu hale getirilmesi, trafik
kolayligi, hizmet kapasitesi ve sarj istasyonlarmin insanlarin yasamlar1 iizerindeki

etkisi yonleriyle degerlendirmistir (Guo S. ve Zhao H. , 2015).

Sarj istasyonlari, Raposo J. ve dig. tarafindan yiiriitiilen ¢calismada; halka a¢ik caddede
park imkani, otoparklardaki park imkani, glindiiz park edilen araba sayisi, gece park
edilen araba sayisi, kayith sakinlerin ve mevcut sarj noktalarmin sayisi agilarindan

degerlendirilmistir. (Raposo J. ve dig. , 2015).

Sarj tlinitesi olan park alani sayis1, yiirliime mesafesi, elektrik trafo merkezleri ile park
alanlar1 arasindaki mesafe, yogunluk, genisletilebilirlik (park kapasitesi), erisilebilirlik
kriterleri Yagcitekin B. ve dig. tarafindan belirlenen lokasyonlarin tercihinde

kullanilmaktadir (Yagcitekin B. ve dig. , 2016).

Istasyon konumlarmim degerlendirilmesi igin Wu Y. ve dig. ; insaat maliyeti, isletme
ve bakim maliyeti, yatirim geri 6deme siiresi, trafo merkezine uzaklik, gii¢ sistemine
etkisi, kaynaklarin mevcudiyeti, ulasim kolayligi, hizmet kapasitesi, hizmet yarigapi,
gelecekte kapasite genisletme olasiligi, yerel sakinlerin tutumu, yerel devlet destegi,
ekolojik ¢evre etkisi, atiklarin bertaraf edilmesi i¢in yerin mevcudiyeti, enerji tasarrufu
faydalari, ince parcacik emisyonunun azaltilmasi, topografi, jeoloji ve toprak tiirii

kriterlerine ¢alismalarinda yer vermektedir. (Wu Y. ve dig. , 2016).
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Zhao H. ve Li N., c¢alismalarinda; ekonomik, sosyal, g¢evresel ve teknolojik
faktorlerden yararlanmaktadirlar. Caligmada yer alan kriterler; toplam ingaat maliyeti,
yillik isletme ve bakim maliyeti, i¢ getiri orani, hizmet alaninda yasam kalitesinin
etkisi, hizmet kapasitesi, trafik kolayligi, kentsel gelisim planlamasi ile lokasyonun
koordinat seviyesi, toprak ve bitki ortiisiinde bozulma, atmosferik partikiil emisyon
azaltimi, sera gazi emisyon azaltma, trafo merkezi kapasitesi izinleri, gii¢ kalitesi

etkisi, elektrik sebekesi giivenligidir. (Zhao H. ve Li N., 2016).

Erbas M. ve dig.; bitki Ortiisiine uzaklik, suya uzaklik, heyelana uzaklik, egim,
genlesme olasiligil, deprem riski, arazi maliyeti, elektrikli ara¢ sahipligi, elektrik
kesintisine uzaklik, hizmet alani niifusu, kavsaklara yakimlik, ana yollara yakmlik,
trafo merkezine yakinlik, benzin istasyonuna yakinlk, ve diger istasyona uzaklik
kriterlerini lokasyon se¢iminde belirleyici kriterler olarak kullanmaktadir (Erbas M.

ve dig. , 2017).

Genevois M. ve Kocaman H. ; erisilebilirlik, otopark durumu ve trafik kolayligi
Kriterlerini fonksiyon ¢arpanlar1 olarak, objektif fonksiyonlarda kullanilmaktadir
(Genevois M. ve Kocaman H. , 2018).

Liu H. C. ve dig. , bitki oOrtiisii ve su lizerinde tahribat derecesi, atik tahliyesi, hava
kirleticilerinin azaltilmasi, insaat maliyetleri, yillik isletme ve bakim maliyetleri,
istasyonlarin kentsel yol ag1 ve elektrik sebekesinin gelistirme planlamasi ile uyumlu
hale getirilmesi, trafik kolayligi, servis kapasitesi ve insanlarin yasamlar1 tizerindeki
olumsuz etkilerini dikkate alarak istasyonlar1 degerlendirmistir (Liu H. C. ve dig. ,
2018).

Diemuodeke E. O. ve dig. , lokasyonlar: ilk sermaye maliyeti, isletme ve bakim
maliyeti, enerji maliyeti, enerji maliyeti, karbondioksit emisyonlari, ¢evresel etki,
karsilanmayan yiik, net mevcut maliyet, yenilenebilirlik orani, sosyokiiltiirel
farkindalik, teknolojiye hazir olma, kurulum kolayligi, vyasam dongiisi

degerlendirmesi kriterleri ile analiz etmislerdir (Diemuodeke E. O. ve dig. , 2018).

Hosseini S. ve Sarder MD c¢alismalarinda, hava kalitesi, atik tahliyesi, su
kaynaklarinda imha derecesi, trafik kolayligi, hizmet seviyesi, niifus yogunlugu,
lokasyon giivenligi ve gilivenligi, elektrik kesintisi siiresini se¢im kriterleri olarak

belirlemislerdir (Hosseini S. ve Sarder MD, 2019).
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Liu A. ve dig. , tiiketim seviyesi, kamu tesisleri sayisi, yatirimin geri doniisii, insaat
yatirim maliyetleri, isletme ve yonetim maliyetleri, sera gazi emisyonu, topragin ve
bitki oOrtiisiiniin yok edilmesi, ¢op idame kolayligi, niifus yogunlugu, trafo merkezi
kapasitesi, trafo merkezine uzaklik, gii¢ kalitesi, arazi avantaji, yol agikligi, hizmet
kapasitesi, yol sayisi, ana yol sayis1 ve hizmet yarigapi kritelerinden faydalanmaktadir

(Liu A. ve dig. , 2019).

Zhang L. ve dig. istasyonlar1; konum uygunlugu, erisilebilirlik, sarj kapasitesi, hizli
sarj orani, ortalama tlicretlendirme, kullanim, devir hizi, ariza orani, ortalama bekleme
stiresi, genel platformlara baglanti, veri dogrulugu, 6deme tiirti, geri bildirim isleme,
giivenlik yonetim sistemi, saha kazasi orani, diizeltme orani, yenilenebilir enerji arzi,
ekipman zekasi, talep yanitlama yetenegi ve alternatif gelir kaynaklar1 agilarindan

degerlendirmistir. (Zhang L. ve dig. , 2020).

Zhoua J. ve dig. ; dogrudan radyasyon isinlama, yillik ortalama sicaklik, insaat
maliyeti, geri Odeme siiresi, insaat maliyeti, kriterleri ile degerlendirmeleri

gergeklestirmislerdir (Zhoua J. ve dig. , 2020).

Kaya O. ve dig. , ormanlik alan, su kaynaklar1, heyelan, deprem, egim, hava kalitesi,
niifus yogunlugu,sosyal imkanlar, ana yola mesafe, kavsak mesafesi, park yeri sayisi,
mevcut istasyon sayisi, benzin istasyonu sayisi, giines enerjisi potansiyeli, elektrikli
arac sayisi,arazi maliyeti, ara¢ sayisi, gelir seviyeleri kriterlerini dikkate almislardir

(Kaya O. ve dig. , 2020).

Ghosh A. ve dig. ; arazi maliyeti, isletme ve yonetim maliyeti, tiiketim seviyesi, insaat
maliyeti, kamu tesisleri, hava ve giiriiltii kirlilik seviyesi, benzin istasyonu sayisi,
ulagim istasyonu sayisi, yol sayisi, yol giicli, park alanlari, giriltiiye ve
elektromanyetik alana olumsuz etkisi, niifus yogunlugu kriterlerini kullanmislardir
(Ghosh A. ve dig., 2021).

Bu ¢alismada kullanilmak iizere secilen kriterler ise ODTU kampiisiinde yiiriitiilen
calismalar ve uzmanlarm goriisleri ve yukarida detayli olarak yer verilen literatiirde
kullanilan kriterler dikkate alinarak belirlenmistir. Ana Kriterler; Rasyonel Planlama,
Ekonomi, Kullanici Profili ve Teknoloji olmak iizere 4 ana baslik altinda toplanarak

Sekil 4.4’te verilmistir.
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Gergeklestirilen vaka ¢alismasinda alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in bu Kriterler

kullanilmistir. Belirlenen 10 adet alt Kkriter ¢alismanin devaminda detayli olarak

aciklanacaktir.
Rasyonel . - N
Ekonomi Kullanici Profili Teknoloji
Planlama
Park Kapasitesi Kurulum Maliyeti Arag Yogunlugu Tekniﬁ?imsir\liyesi
(c1) (c4) (c6) (o)
o Yillik Of . Talep Yanitl
i Erisilebilirlik vel Blak|r$\el\r/‘laasl\i/\(/):ti L Stiker }?;I;)l Orani 2 eypet::;giama
() (cs) (c10)
" Park Yapilmaz
Trafik Durumu i ihlal Orant
(C3) (c8)

Sekil 4.4 : Ana kriterler ve alt kriterler.
Rasyonel Planlama kriterlerinin detayli agiklamalar1 asagida yer almaktadir.

Park Kapasitesi (C1): Sarj istasyonunun bulundugu konumda sunulan imkanlar ve
hizmetler arag¢ sahiplerinin o istasyonu se¢mesinde etkili olmaktadir(Wu Y. ve dig. ,
2016). Kullanicilarin ayn1 zamanda sosyal ihtiyaglarini da karsilayabilecek kapasiteye
sahip istasyonlar kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir. Bu ¢alismada otoparklara

ait veriler ODTU kampiisiinde gergeklestirilen calismalardan elde edilmistir.

Erisilebilirlik (C2): Kullanic1 aliskanliklar1 dogrultusunda tercih edilen sosyal
imkanlarin ayn1 zamanda konumlara yakinlig1 ile de ifade edilmektedir (Genevois M.
ve Kocaman H. , 2018). Otoparklarin kampiis merkezinde yer alan sosyal imkanlara

km cinsinden uzakliklar1 dikkate almmuistir.

Trafik Durumu (C3): Sarj istasyonu ve/veya lokasyonuna en yakin ana yol trafik
durumunu tanimlar (Liu H. C. ve dig. , 2018). Otoparklara erisimin saglandigi en yakin
ana yol iizerinde gdzlemlenen giinliik ara¢ sayisidir. Veriler ODTU kampiisiinde

gerceklestirilen caligmalardan elde edilmistir.
Ekonomi kriterlerinin detayli agiklamalar1 izleyen sayfada yer almaktadir.

Kurulum Maliyeti (C4) : Arazi edinimini de i¢eren insaat maliyeti, yitkim ve saha
hazirlik maliyetleri, tesis maliyeti ve proje yatirimini kapsar (Ghosh A. ve. dig., 2021).
Sarj istasyonlarinm kurulum maliyetleri yaklasik olarak kamuya agik verilerden elde

edilmistir.
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Yillik Operasyon ve Bakim Maliyeti (C5): Her tiirlii gider ile gilinliik isletme ve
bakim amortismanini igerir. Isletme ve bakim maliyetinin, karhlik {izerinde biiyiik bir
etkisi olabilecegi i¢in 6nemli bir kriterdir (Liu A. ve dig., 2019). Sarj istasyonlarinin
yillik operasyon ve bakim maliyetleri olduk¢a diisiik seviyelerdedir ancak yaklasik

olarak kamuya acik verilerden elde edilerek calismaya dahil edilmistir.
Kullanici Profili kritelerine ait detayli agiklamalar asagida yer almaktadir.

Arac¢ Yogunlugu (C6): Sarj istasyonlar1 insa etme onceligi, yiiksek ara¢ yogunluguna
sahip konumlara verilmelidir (Raposo J.ve dig., 2015). Otoparklardaki ara¢ yogunlugu
icin kampiiste gerceklestirilmis calismalardan elde edilen otopark doluluk yiizdeleri

kullanilmastir.

Stiker Thlal Oram (C7): Kamusal sarj istasyonlar1 biiyiik tehlikeler olmaksizin
bulunduklar1 alanda erigime agik olduklar1 stirelerde, giivenli olmalidir (Hosseini S. ve
Sarder MD, 2019). Sarj istasyonlarinin bulundugu lokasyonlarda kurallara uyum
gosterilmesi kullanicilar1 lokasyona ¢eken bir unsurdur. Bu kriter i¢in kampiiste

gergeklestirilmis caligmalardan elde edilen stiker ihlal yiizdeleri kullanilmistir.

Park Yapilmaz Ihlal Orani (C8): Sarj istasyonu lokasyonlarmin bulundugu ¢evrenin
elektrikli arag ve sarj istasyonu teknolojilerine yonelik biling seviyeleri dikkate
almmalidir.(Diemuodeke E. O. ve dig. , 2018). Kullanicilarin hizmete ulagmasini
engelleyici davranmiglarm hakim oldugu lokasyonlar tercihlerde olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Bu kriter i¢in kampiiste gerceklestirilmis ¢alismalardan elde edilen

park yapilmaz ihlal yiizdeleri kullanilmistir.
Teknoloji kriterlerinin detayli agiklamalar1 agagida yer almaktadir.

Ekipman Teknoloji Seviyesi (C9): Sarj ekipmaninin yeni enerji sistemleri ve gii¢
sebekeleri ile ilgili olarak teknolojik yeterlilik seviyesini gdsterir. Ornegin, akill1
cihazlar ile gercek zamanh sarj ve desarji durumu izlenebilmektedir (Zhang L. ve dig.,
2020). Sarj istasyonlarmmim teknolojik hazirlik seviyeleri degerlendirilmistir. Ayni

iiriiniin uygulanmasi halinde ekipmanlar ayn1 puani alacaktir.

Talep yamt yetenegi (C10): Kamusal sarj altyapisini kullanici taleplerini karsila
yoniinde en yiiksek sekilde kullanabilme yetenegidir. Talebi arz ile daha iyi
eslestirmek i¢in dikkate alinmasi onemlidir (Zhang L. ve dig., 2020). Otopark
kapasitesinin yiizde 2’si oraninda talep oldugu varsayilmistir. Otoparkta yer alan ve

konum olarak ara¢ kullanimina uygun sokak lambasi sayisinin gelecekte artabilecegi
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de ongoriilen mevcut talebin kag katina kadar gelecek talebi yanitlayacag: ile ifade

edilmektedir.

4.2 Uygulama

Vaka caligmasi kapsaminda, Tirkiye’nin en yaygin sarj istasyonu agina sahip
sirketlerinden biri ile isbirligi saglanmis ve On degerlendirmeler firma ile
paylasilmistir. Gerek arag filolarma gerekse bireysel kullanicilara sagladig:
hizmetlerle son yillarda biiyiik atilimlar gergeklestiren ve sarj agini genisleten sirket ,

yenilik¢i adimlar1 ve gelecege yonelik vizyonu dikkate alinarak secilmistir.

Secilen sarj istasyonu lokasyonlarini degerlendirmek tizere sirket uzmanlari ile
yiiriitiilen ¢aligmalar ile nihali hale getirilen kriterler yukarida agiklanmistir. Bu
kriterler, uzmanlarin goriisleri dogrultusunda ikili karsilagtirmalarin yapilmasiyla,
birbirleri ile kiyaslanmustir. Uzmanlarla gergeklestirilen ¢evrimici yiizyiize
goriismelerle EK.1’de yer alan degerlendirme dokiimani paylasilmis ve kapsamli
uzman goriisleri elde edilmistir. Pandemi kosullar1 ve sirket uzmanlarinin uygunluk

durumlar1 da dikkate almarak toplantilar ¢evrimici olarak gerceklestirilmistir.

Gortsleri alman 3 uzman (Uzman 1: Yonetici pozisyonunda toplamda 7 yil, e-mobilite
alaninda 4 yil tecriibe, Uzman 2: Uzman pozisyonunda toplamda ve e-mobilite
alaninda 3 yil tecriibe, Uzman 3: Uzman pozisyonunda toplamda 3 yil, e-mobilite
alaninda 2 yil tecriibe) sirketteki proje ve operasyon yoOnetiminden, genisleme
stratejileri olusturmaya ve ilgili ekipleri (teknik, satis, pazarlama, operasyonlar, cagri
merkezi vb.) koordine ederek yeni ortakliklar kurmaya kadar sirketin sarj agi
kapsamindaki tiim faaliyetlerden sorumludur. Sifirdan is stratejisi, yol haritas1 ve
genisleme planlar1 olusturmak uzman ekibinin baslica sorumluluklarindandir.
Uzmanlar goriis birligi ile degerlendirme dokiimaninda yer alan karsilastirmalar:

gerceklestirmiglerdir.

Bu kapsamda gelecekte yatirim kararlarmin alinmasi konusunda karar vericilere
yontem sunmay1 hedefleyen bu ¢aligmada; sirket uzmanlarinin degerlendirmeleri ve
makale verileri nicel veriler olarak ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde; AHP, VIKOR
ve TOPSIS yontemlerinde girdi olarak kullanilmistir. Sekil 4.5°te uygulanacak yontem

detaylandirilmistr.
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Degerlendirilecek Sarj istasyonu
Lokasyonlarinin Segilmesi

ve
u Verilerin Toplanmasi

Kriter Agirbklarinin

Belirlenmesi

Alternatiflerin Siralanmasi
TOPSIS

Sekil 4.5 : Uygulanacak olan yontem adimlari.
4.2.1 AHP yontemi ile kriter agirhklarinin belirlenmesi

Yukarida uzmanlarin goriigleri dogrultusunda segilen ve aciklanan kriterler, 3 sirket
uzmaninin goris birligi ile, Cizelge 3.1’de verilen AHP yontemi degerlendirme 6lgegi
dogrultusunda birbirleri ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda elde edilen

veriler ile olusturulan ikili kargilastirma matrisi Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1: Kriterlerin ikili karsilastirma matrisi

Kriterler | cl1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 9 | cl0
cl 1,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 5,00 | 7,00 | 2,00 | 2,00
c2 1,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 4,00 | 7,00 | 2,00 | 2,00
c3 0,50 | 0,33 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 0,50 | 3,00 | 5,00 | 1,00 | 1,00
ca 0,33 0,33 | 0,50 (1,00 1,00| 0,50 | 2,00 | 4,00 | 0,50 | 0,50
c5 0,33 0,33 | 0,50 (1,00 1,00|0,50 | 2,00 | 4,00 | 0,50 | 0,50
c6 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 5,00 | 7,00 | 2,00 | 2,00
c7 0,20 | 0,25| 0,33 |0,50| 0,50 | 0,20 | 1,00 | 3,00 | 0,33 | 0,33
c8 0,14 | 0,14 | 0,20 | 0,25 | 0,25 | 0,14 | 0,33 | 1,00 | 0,20 | 0,20
c9 0,50 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 0,50 | 3,00 | 5,00 | 1,00 | 1,00

c10 0,50 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 0,50 | 3,00 | 5,00 | 1,00 | 1,00

Ulagilan matris normalize edilerek olusturulan normalize karsilastirma matrisi Cizelge
4.2°de gosterilmektedir. Excel’de normalize karsilastirma matrisi satir ortalamalari

alinarak Cizelge 4.3’de yer alan kriter agirliklarina ulagilmustir.
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Cizelge 4.2: Kriterlerin ikili normalize karsilastirma matrisi.

Kriterler cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10
cl 0,182 | 0,18 | 0,173 | 0,479 | 0,179 | 0,171 | 0,176 | 0,146 | 0,190 | 0,190
c2 0,182 | 0,185 | 0,260 | 0,179 | 0,179 | 0,171 | 0,141 | 0,146 | 0,190 | 0,190
c3 0,091 | 0,062 | 0,087 | 0,119 | 0,119 | 0,086 | 0,106 | 0,104 | 0,095 | 0,095
c4 0,061 | 0,062 | 0,043 | 0,060 | 0,060 | 0,086 | 0,071 | 0,083 | 0,047 | 0,047
c5 0,061 | 0,062 | 0,043 | 0,060 | 0,060 | 0,086 | 0,071 | 0,083 | 0,047 | 0,047
c6 0,182 | 0,18 | 0,173 | 0,119 | 0,119 | 0,171 | 0,176 | 0,146 | 0,190 | 0,190
c7 0,036 | 0,046 | 0,029 | 0,030 | 0,030 | 0,034 | 0,035 | 0,063 | 0,032 | 0,032
c8 0,026 | 0,026 | 0,017 | 0,015 | 0,015 | 0,024 | 0,012 | 0,021 | 0,019 | 0,019
c9 0,091 | 0,093 | 0,087 | 0,119 | 0,119 | 0,086 | 0,106 | 0,104 | 0,095 | 0,095

c10 0,091 | 0,093 | 0,087 | 0,119 | 0,119 | 0,086 | 0,106 | 0,104 | 0,095 | 0,095

Cizelge 4.3: Kriter agirhiklari.

Kriterler Agirhk
C1 Park Kapasitesi 0,177
c2 Erisilebilirlik 0,182
Cc3 Trafik Durumu 0,096
c4 Kurulum Maliyeti 0,062
c5 Yillik Operasyon ve Bakim Maliyeti 0,062
c6 Arag¢ Yogunlugu 0,165
c7 Stiker Thlal Oran: 0,037
c8 Park Yapilmaz fhlal Oran 0,019
c9 Ekipman Teknoloji Seviyesi 0,099

c10 Talep yanit yetenegi 0,099

Ikili karsilastrmalarin yapilmasi ve agrhklarm belirlenmesi tek basina yeterli
degildir. Bu noktada goriislerin tutarliligina dikkat etmek ve verilerin kullanilabilmesi

i¢in gerekli kontrolleri saglamak gerekmektedir. Esitlik (3.4) ile 6ncelikle ;  degeri
max

hesaplanmaktadir. Bu deger Esitlik (3.3)’te yerine konularak n=10 kriter igin CI ile
gosterilen tutarlilik indeksi elde edilir. Son asamada ise tutarlilik indeksi Cizelge
3.2°de 10 kriter i¢in incelendiginde 1,49 olan RI ile gosterilen rastgele deger indeksi’ne
Esitlik (3.5)’de verildigi tizere boliinerek CR ile Cizelge 4.4’de de belirtilen tutarlilik
oranina ulasilmaktadir. Cizelge 4.4’de verilen tutarlilik indeksi rastgele deger
indeksine boliinerek elde edilen tutarlilik oram1 0,0134<0,1 kosulunu sagladigindan

olusturulan karsilagtirma matrisi ile elde edilen goriisler tutarlidir.

Kriter karsilagtrmasinda erisilebilirlik kriterinin (C2) agwhigi 0,182 ile en biiyiik
oneme sahiptir. Ancak park kapasitesi (C1) kriteri ile erisilebilirlik (C2) kriteri ¢ok
yakin agirliklara sahiptir. Ayrica, ekonomi ile ilgili her iki iki kriterin de esit 6nemde
goriildiigii ortaya ¢ikmustir. Park Yapilmaz Thlal Orani (C8) Kriterinin ise kriterler

arasinda en diisiik etkiye sahip oldugu gézlemlenmektedir.
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Cizelge 4.4: Tutarhilik orani, tutarlilik indeksi.

A
max Cl RI CR

10,179| 0,01993 1,49 0,0134

4.2.2 Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi

Calismanin bir sonraki asamasinda alternatifleri siralamak icin kullanilacak olan
VIKOR ve TOPSIS yontemlerine girdi olarak, secilen 8 adet alternatifin belirlenen
kriterlerin her birine gore degerlendirilmesi ile olusturulan degerlendirme matrisi
Cizelge 4.5’te verilmektedir. Matrisin olusturulmasinda; nicel makale verileri, saha
inceleme ¢aligsmalar1 sonuglarindan elde eilen nicel goézlem verileri ve kamuya acik
nicel bilgiler kullanilmistir. Cizelge 4.5’te C1, C3, C6, C7 ve C8 siitunlarinda yer alan
veriler sirasiyla; otoparklardaki park yeri sayisi, otoparka en yakin yolda gézlemlenen
giinliik arag sayisi, otopark doluluk orani, stiker ihlal orani ve park yapilmaz ihlal oran1
verileridir. C2 siitunu otoparklarin kilometre cinsinden kampiis merkezi (ODTU
Cars1) lokasyonuna GoogleEarth kullanilarak hesaplanmis en kisa yiiriiyis
uzakliklaridir. C4 siitununda yer alan veriler belirlenen yiizde 2 talebi karsilayacak
minimum sokak lambas1 sayisinin, ortalama kurulum maliyeti ile ¢arpilmasi ile, C5
stitunu ise kamuya acgik bilgilerde neredeyse sifira yakin olarak tanimlanmis operasyon
maliyetlerinin lamba sayisi ile carpimi yoluyla elde edilmektedir. EKipman Teknolojisi
Seviyesi ise ayni firmaya ait {irlinlin kullanilacagi varsayimiyla tiim alternatiflere

Teknolojik Hazirlik Seviyesi skoru verilerek degerlendirilmistir.

Cizelge 4.5: Alternatiflerin degerlendirme matrisi.

Alternatifler | C1 Cc2 Cc3 c4 C5 C6 Cc7 Cc8 c9 C10

Al 158 21711 | 3000 | 30| 28,07 0,00 0,67 9 8
A2 142 | 1,5|1592 | 3000 | 30| 55,87 | 10,20 0,00 9 8,67
A3 105 13769 | 2000 | 20| 106,33 | 21,07 0,47 9 1,5
A4 730,22 | 3908 | 1000 | 10| 81,27 | 47,47 7,13 9 6
A5 70 | 0,45 | 5001 | 1000 | 10| 97,60 | 10,07 0,00 9 1
A6 129 1,1| 515|3000| 30| 71,83 | 22,97 2,00 9 6
A7 71| 1,9| 515|1000| 10| 101,40 | 13,40 2,30 9 7
A8 131 | 1,5| 515|3000| 30| 75,57 | 14,53 1,47 9 1,33

4.2.3 VIKOR yontemi ile alternatiflerin siralanmasi

Adim 1: Kriterlerin en iyi ve en kotii degerlerinin belirlenmesi
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Cizelge 4.5°te elde edilen matriste yer alan kriterlerden; C4 ve C5 kriteri bir maliyeti
ifade ettiginden, C2, C3, C7 ve C8 kriterlerinin aldig1 degerler ise bir zarari
tanimladigindan alternatiflerin alacagi en diisiik degerler en iyi degerler, en yiiksek
degerler en kotii degerler olacaktir. Bu kapsamda, kriterlerin en iyi ve en kotii degerleri

ile Cizelge 4.6 olusturulmustur.

Cizelge 4.6: Kriterlerin en iyi ve en kotii degerleri.

En Koti | 70 2| 5001 3000 | 30| 28,07 47,46 |71 9 1
Deger f;~
En Iyi | 158 | 0,22 | 515 1000 | 10 | 106,33 0| O 9| 8,67
Deger f;
Kriter Cl | C2 C3 C4 C5 C6 C7 |C8 |C9 | C10

Adim 2: Agirlikli normalize karar matrisinin elde edilmesi

Normalizasyon i¢in her kriterin aldig1 en iyi f;" ve en kot f;~ degerler, Esitlik (3.11)
de verilen formiilde kullanilarak normalize matris olusturulur. Elde edilen normalize
matris Cizelge 4.3’te verilen kriterlerin agirliklar: ile carpilarak 8 alternatif igin

Cizelge 4.7’de verilen agirlikli normalize karar matrisi elde edilir.

Cizelge 4.7: Agirlikli normalize karar matrisi.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Al | 0,000 | 0,182 | 0,026 | 0,062 | 0,062 | 0,165 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,009
A2 |0,032 | 0,131 | 0,023 | 0,062 | 0,062 | 0,107 | 0,008 | 0,000 | 0,000 | 0,000
A3 | 0,107 | 0,080 | 0,070 | 0,031 | 0,031 | 0,000 | 0,016 | 0,001 | 0,000 | 0,093
A4 | 0,171 | 0,000 | 0,073 | 0,000 | 0,000 | 0,053 | 0,037 | 0,019 | 0,000 | 0,035
A5 |0,177 | 0,024 | 0,096 | 0,000 | 0,000 | 0,018 | 0,008 | 0,000 | 0,000 | 0,099
A6 | 0,058 | 0,090 | 0,000 | 0,062 | 0,062 | 0,073 | 0,018 | 0,005 | 0,000 | 0,035
A7 10,175 0,172 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,010 | 0,006 | 0,000 | 0,022
A8 |0,054 | 0,131 | 0,000 | 0,062 | 0,062 | 0,065 | 0,011 | 0,004 | 0,000 | 0,095

Adim 3: Si, Ri ve Qi degerlerinin elde edilmesi

Agirlikli normalize karar matrisinin elemanlar1 kullanilarak Si, Ri ve Qi degerleri
hesaplanmistir. Esitlik (3.15) ile Si, (3.16) ile Ri degerleri hesaplanmaktadir. En iyi
deger Si ve en kot deger Ri, maksimum grup faydasi q ve tekil pismanlik (1-q)
katsayilar1 kullanilarak Esitlik (3.19) ile Qi degeri bulunmaktadir. Alternatiflerin Excel
kullanilarak hesaplanmis Si, Ri ve Qi degerleri Cizelge 4.8”de verilmektedir.
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Cizelge 4.8: Her bir alternatif i¢in hesaplanan Si,Ri ve Qi degerleri.

Alternatifler Si Ri Qi
Al 0,508 0,182 1,000
A2 0,425 0,131 0,377
A3 0,429 0,107 0,262
Ad 0,388 0,171 0,439
A5 0,423 0,177 0,618
Ab 0,403 0,090 0,064
A7 0,396 0,175 0,496
A8 0,485 0,131 0,627

Adim 4: S, R ve Q listelerinin olusturulmasi

Alternatiflere ait Ri, Si ve Qi degerleri, kiigiikten biiylige dogru siralanarak, 3 ayri
sirali liste elde edilir. Alternatiflerin R, S ve Q degerlerine gore listelerde yer aldiklar1

siralar Cizelge 4.9°da verilmektedir.

Cizelge 4.9: R, S ve Q listelerinde alternatiflerin siralar1.

SIRA S R Q

Al 8 7 8
A2 5 3 3
A3 6 2 2
A4 1 4 4
A5 4 6 6
A6 3 1 1
A7 2 5 5
A8 7 3 7

Elde edilen siralamalar incelendiginde R ve Q listelerinde en iyi alternatifin A6
alternatifi oldugu goriilmiistiir. Ancak S listesinde A6 aternatifi A4 alternatifine tercih
edilmektedir. Q listesi incelendiginde, en kiigiik Qi degerlerine sahip otoparkin
Malzeme ve Metalurji Miithendisligine ait olan A6 oldugu, ikinci tercih sirasinda ise

ise Tktisadi Idari Bilimler Fakiiltesine ait otopark olan A3 oldugu gériilmektedir.
Adim 5: Kosullarin kontrolii

Kosul 1:

Listeler olusturulduktan sonra, kosullarin kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir.
Esitlik (3.20)° de verilen kosulun saglanmasi siralamalarda en iyi alternatife en yakin
alternatif ile arasinda kabul edilebilir bir fark oldugunu ve elde edilen ¢6ziimiin uzlasik

¢oziim oldugunu gostermektedir. Bu ger¢evede, Q6 ve Q3 degerleri aras1 0,198 olarak
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hesaplanan fark DQ degerinden kii¢iik oldugundan (DQ degeri 8 alternatif i¢cin 0,143

alinmistir.) ilk kosul saglanir. A6 alternatifi en iyi tercih olmustur.
Kosul 2:

Kosulun kontrolii i¢in elde edilen kiiciikten biiyiige sirali ii¢ liste iginde en iyi Qi
degerine sahip alternatifin ayn1 zamanda Si ve Ri listelerinin de en az birinde en iyi
degeri almasi gereklidir. A6 alternatifi i¢in kosul saglanmaktadir ve segilen alternatif

gecerlidir.

4.2.4 TOPSIS yontemi ile alternatiflerin siralanmasi

Adim 1: Standart karar matrisinin olusturulmasi

Oklid normalizasyonu ile alternatifler i¢in elde edilen standart karar matrisi Cizelge

4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10: Alternatiflerin standart karar matrisi.

Cl Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Al | 0,487 0,524 0,220 0,457 0,457 0,122 0,000 0,084 | 0,354 0,491
A2 10,438 0,393 0,204 0,457 0,457 0,244 0,165 0,000 | 0,354 0,532
A3 | 0,324 0,262 0,484 0,305 0,305 0,464 0,341 0,059 | 0,354 0,092
A4 | 0,225 0,058 0,501 0,152 0,152 0,355 0,768 0,899 | 0,354 0,368
A5 | 0,216 0,118 0,642 0,152 0,152 0,426 0,163 0,000 | 0,354 0,061
A6 | 0,398 0,288 0,066 0,457 0,457 0,314 0,372 0,252 | 0,3%4 0,368
A7 10,219 0,498 0,066 0,152 0,152 0,443 0,217 0,290 | 0,3%4 0,430
A8 | 0,404 0,393 0,066 0,457 0,457 0,330 0,235 0,185 | 0,354 0,082

Adim 2: Agrrliklandirilmig standart karar matrisinin elde edilmesi

Her kriterin siitununda yer alan degerler kriter agirliklari ile carpilarak elde edilen

agirlikl standart karar matrisi Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11: Alternatiflerin agirlikli standart karar matrisi.

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Al 0,086 0,096 | 0,021 | 0,028 | 0,028 | 0,020 | 0,000 | 0,002 | 0,035 | 0,049
A2 0,078 0,072 | 0,020 | 0,028 | 0,028 | 0,040 | 0,006 | 0,000 | 0,035 | 0,053
A3 0,057 0,048 | 0,047 | 0,019] 0019 | 0077 | 0,012 | 0,001 | 0,035 | 0,009
A4 0,040 0,011 | 0,048 | 0,009 | 0009 | 0059 | 0,028 | 0,017 | 0,035 | 0,037
A5 0,038 0,021 | 0,062 | 0,009 | 0,009 | 0,070| 0,006 | 0,000 | 0,035 | 0,006
A6 0,070 0,053 | 0,006 | 0,028 | 0,028 | 0052| 0,014 | 0,005| 0,03 | 0,037
A7 0,039 0,091 | 0,006 | 0,009| 0009 | 0073 | 0,008 | 0,006 | 0,035]| 0,043
A8 0,072 0,072 | 0,006 | 0,028 | 0,028 | 0,054 | 0,009 | 0,004 | 0,035 | 0,008

Adim 3: Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim degerlerinin hesaplanmasi
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Agirlikli karar matrisinde yer alan degerler, kriterlerin fayda ve maliyet ifade
etmelerine gore ayrilarak pozitif ve negatif ideal ¢oziim setleri olusturulmaktadir.
Alternatiflerin i¢in olusturulan ¢6ziim setleri; pozitif ideal ¢dziim seti A* = 0.0863,
0.0105, 0.0064, 0.0094, 0.0094, 0.0767, 0.0000, 0.0000, 0.0352, 0.0529 ve negatif ideal
¢coziimseti A~ = 0.0382, 0.0955, 0.0618, 0.0283, 0.0094, 0.0283, 0.0202, 0.0282, 0.0175,
0.0352, 0.0061 olarak verilmistir.

Adim 4: Pozitif ve Negatif Ideal Ayrim Degerlerinin Hesaplanmasi

Cizelge 4.12°de alternatiflerin pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere olan oOklidyen

uzakliklar1 hesaplanarak pozitif ve negatif ayrim degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.12: Pozitif ve negatif ideal ayrim degerleri

Alternatifler S{ Si

Al 0,107 0,083
A2 0,078 0,085
A3 0,078 0,082
A4 0,075 0,103
A5 0,088 0,098
A6 0,062 0,091
A7 0,094 0,092
A8 0,085 0,081

Adim 5: Alternatiflerin ideal ¢6ziime goreli yakiliklarinin bulunmasi

Negatif ideal ayrim 6l¢iisiiniin, pozitif ve negatif ayrim dl¢iileri toplami i¢cindeki orani
alternatifin ideal ¢oziime yakmlik degerini vermektedir. Her alternatif i¢in Excel
kullanilarak hesaplanmis ideal ¢6ziime goreli yakinlik degerleri ve elde edilen
alternatif siralamasi Cizelge 4.13’te verilmektedir. A6 alternatifi en iyi alternatif

olarak secilmistir.

Cizelge 4.13: Alternatiflerin ideal ¢6ziime goreli yakinlik degerleri ve siralar.

Alternatifler C/ SIRA
Al 0,43680 8
A2 0,52281 4
A3 0,51301 5
A4 0,57818 2
A5 0,52513 3
A6 0,59506 1
A7 0,49416 6
A8 0,48644 7
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4.3 VIKOR ve TOPSIS Yontemleri ile Elde Edilen Sonuc¢larin Karsilagtirilmasi

Calismanin bu boliimiinde iki farkli ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilarak
yontemlerin ve sonuglarin kiyaslanmasi hedeflenmistir. Her iki yontem de literatiirde
siklikla benzer problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Yontemler ideale yakinlik
tizerine odaklanmakta ancak kullanilan normalizyon algoritmalar1 ile birbirinden
ayrismaktadir. TOPSIS yontemi vektor, VIKOR ise dogrusal normalizasyon
yapmaktadir. Cizelge 4.14’te her iki yontem sonucu elde edilmis siralamalar
verilmektedir. Siralamalar incelendiginde A6 alternatifi ile gosterilen Malzeme ve
Metalurji Mihendisligi otoparkinin  her iki yontem kullanilarak elde edilen
siralamalarda da en iyi tercih oldugu goriilmektedir. A3 ve A4 alternatifleri ise
sirastyla VIKOR ve TOPSIS yontemlerinde 2. sirada tercih edilen, A2 ise her iki

yontemde 3. sirada tercih edilen alternatiftir.
Cizelge 4.14: Alternatiflerin Siralamalar1

Alternatifler VIKOR TOPSIS
Siralamasi Siralamasi
8

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8

~NOI—, O B~DNWO
~NOoO Rk, WN O~

Bu boliimde elde edilen siralamalar karsilastirildiginda AHP ile entegre kullanilan
VIKOR ve TOPSIS yontemlerinin, elektrikli ara¢ sarj istasyonu potansiyel
lokasyonlarinin degerlendirilmesinde en iyi alternatifin tercihinde ayni sonuca ulastigi
gbézlemlenmektedir. Ayni kriterler ve kriter agirliklar1 ile farkli yontemlerle ulasilan
siralamalar arasinda ise anlamli bir fark olmadigi goriilmektedir. Yontemler karar
vericiye yapacagi secimde saglikli ve giivenilir sonuglar sunmaktadir. Istatiksel olarak
bu bulgular1 dogrulamak i¢cin, VIKOR ve TOPSIS siralamalar1 arasindaki iligkiler
Spearman’n sira korelasyon katsayis1 ile degerlendirilmistir. Shekhovtsov ve Salabun,
VIKOR ve TOPSIS yontemlerini kullanarak elde ettikleri iiniversite siralamalarinin
karsilastirilmast ve siralarin iligkilerinin degerlendirilmesinde Spearman’in sira
korelasyon katsayist analizini kullanmiglardir. Yontem iki degisken arasmdaki
iliskinin ~ verilerin dagilimma bakilmaksizin  dl¢iilmesinde  kullanilmaktadir

(Shekhovtsov ve Salabun,2020).
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Spearman’in Siralama Korelasyon Katsayis1 analizine gore alternatiflerin VIKOR
siralamast ve TOPSIS siralamasi arasinda pozitif ve anlamli bir iligki bulunmustur,

rspearman= .671, p<.001. Analiz SPPS programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.15: Swralamalar aras: iligki.

Degisken n Ort. SS 1 2
1.VIKOR Siralamasi 8 4.63 2.560 - 0.671***
2.TOPSIS Siralamas: | 8 450 2.449 -

*p<.05.%*p<.01. ***p<.001

Cizelge 4.15 incelendiginde degiskenler arasinda pozitif ve gii¢lii bir iliski (korelasyon

degeri 0,671) oldugu goriilmektedir. Bulgular metodlarin siralamalar1 etkilemedigini,

alternatiflerin siralanmasi ve en iyi alternatifin belirlenmesi i¢in AHP ile entegre
olarak kullanilan VIKOR ve TOPSIS yontemlerinin benzer tercih siralamalarini ¢ikt1
olarak karar vericiye sundugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada en iyi otopark
alternatifinin pilot konum olarak secilmesi hedeflendiginden iki yontem de ayni

lokasyona oncelik vermekte ve ¢alismanin hedeflerine uygunluk gostermektedir.

4.4 Duyarhhk Analizi

Farkli iki metod ile ve ayni kriter agirliklar1 ile ulasilan swralamalar Sekil 4.6’da

verilmektedir.

8 8
7 7
6 6
5 5
4 a |
3 3
2 2
ID 1 1
. 1P

VIKOR TOFSIS

b B =]

W o=

Pd

(=

]

mAlL mAZ mAT mAY mAS BAG BAT mAB

Sekil 4.6 : Alternatiflerin VIKOR ve TOPSIS siralamalari
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Calismanin bu boliimiinde, degisen kriter agirliklariin alternatiflerin performanslari
iizerindeki etkisini gdzlemlemek hedefiyle duyarlilik analizi yiiriitiilmiistiir. Degisen
kosullarin uzman goriislerinde de degisimlere yol agcmasi ve dolayisiyla kriter
agrrhiklarinda meydana gelecek degisimlerin alternatifler tizerindeki etkisini
gdzlemlemek icin iki farkli senaryo incelenmistir. ilk senaryoda en yiiksek agirliga
sahip ilk 3 kriterden erisebilirlik“C2” ve arag¢ yogunlugu “C6” kriterlerinin agirliklari
degis tokus edilmistir. Ikinci senaryo icin ise daha az 6nem arz eden kriterlerden olan
talep yanit yetenegi “C10” ile yiiksek oneme sahip erisebilirlik “C2” kriterlerinin
agirlhiklar1 ayni sekilde degistirilmistir. Sekil 4.7°de ise siralamalardaki degisimler

senaryo bazli olarak verilmektedir.

8 8 8 B
8
7 7 7 7
7 -
[ 6 B &
6
5 5 5 5
5
4 4 4 4
4
3 3 3 3
3
2 2 2 2
2
1 1 1 1
) [ I | (W
[’} Ld
VIKOR Senaryo 1TDPSIS VIKOR Senaryo 2T'CI'I'-’SIS

EAl mAZ mAS BA4 BAS BAG mAT mAB

Sekil 4.7 : Duyarhilik analizi senaryolarda siralamalar

VIKOR yontemi ile ulagilan ve degis tokuslar oncesi elde edilen siralamalar ve
senaryolar uygulanmasi ile elde edilen ideal alternatife yakinlik degerleri Sekil
4.8’de verilmektedir. VIKOR’da degisen pozisyonlar incelendiginde A6 alternatifi ile
gosterilen Malzeme ve Metaliirji Miithendisligi otoparkinin degisen kriter agirliklarina
ragmen en iyi tercih olarak her iki senaryoda da pozisyonunu korudugu goriilmektedir.
Ancak, ikinci senaryoda kosullarmn kontrolii saglandiginda A2 alternatifi uzlagik
¢oziim kiimesine dahil edilmis ve en iyi ¢6ziim iki alternatifi de kapsar hale gelmistir.
A1l seceneginin tercih sirasinda iyilestirme gozlenirken, A5 ve A8 alternatifleri ideal

alternatiften uzaklasmistir.
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Sekil 4.8: Duyarlilik analizi VIKOR sonuglar1

TOPSIS yontemi sonuglar1 incelendiginde, ortaya ¢ikan degisiklikler Sekil 4.9’da
verilmektedir. Sekil incelendiginde, ilk senaryo sonrasi A6 alternatifinin en iyi tercih
olarak siralamadaki yerini korudugu ancak talep yanit yetenegi kriterinin en yiiksek
agirlikla en énemli kriter haline gelmesiyle ikinci senaryoda, A2 isletme Boliimii
otoparkinin en iyi alternatif olarak tercihine sebep olmustur. isletme Boliimii otoparki
mevcut altyapisinda yer alan kullanilabilir kaynaklari ile diger konumlar arasindan 6ne

cikmaktadir. A6 alternatifi bu senaryoda ikinci siraya gerilemistir.
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Sekil 4.9 : Duyarlilik analizi TOPSIS sonuglar1
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Duyarlilik analizinin ikinci bliimiinde, ODTU kampiisiinde EK.2’de yer alan anket
caligmas1 gergeklestirilmis ve kampiisteki popiilasyonun kriterlerin 6nem derecelerini
belirlemesi ve bu sonuglarin uzman goriisleriyle karsilastirilmasi hedeflenmistir.
Cizelge 3.1’de verilen AHP yontemi degerlendirme 6l¢egi dogrultusunda kriterler
birbirleri ile karsilastirilmigtir. Mayis 2021- Agustos 2021 tarih araliginda
gerceklestirilen anket galigmasi sonucunda elde edilen 5 anket verisi her katilimcinin
esit agirliga sahip oldugu varsayimu ile ikili karsilagtirmalarin yapilmasi ile elde edilen
verilerinin ortalama degerlerinin hesaplanmasi yontemiyle olusturulan ikili

karsilastirma matrisi Cizelge 4.16°da verilmektedir.

Cizelge 4.16: Kriterlerin ikili kargilastirma matrisi

Kriterler | c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10
cl 1,00|1,00| 1,00 |1,90|2,47|3,05]|3,85]| 4,24 | 5,03 | 5,63
c2 1,00(1,00| 1,27 1,70 | 2,27 | 2,85| 3,44 | 3,83 | 5,03 | 5,23
c3 1,00{0,86| 1,001,30|1,87|225|245|2,84 | 3,43 3,63
c4 053|059 0,77|1,00(1,70| 3,27 | 2,25 | 2,25 | 3,71 | 3,84
c5 041|044 054|059(1,00|1,70|1,80|1,93|2,32]| 3,25
c6 0,33{0,35| 0,44|0,31|0,59|1,00|1,30|1,12| 1,93 | 2,47
c7 0,26029| 041|0,44|0,56|0,77|1,00|1,70| 1,57 | 1,75
c8 0,24|0,26| 0,35|0,44|0,52|0,9|0,59|1,00| 1,20 1,90
c9 0,20 0,20 | 0,29 0,27 | 0,43 | 0,52 | 0,64 | 0,83 | 1,00 | 1,70
c10 0,18/0,19| 0,28 0,26 {0,31|0,41|0,57|0,53| 0,59 | 1,00

Ulasilan matris normalize edilerek olusturulan normalize Karsilastirma matrisi Cizelge
4.17°de gosterilmektedir. Excel’de normalize karsilastirma matrisi satir ortalamalari

alinarak Cizelge 4.18’de yer alan kriter agirliklarina ulagilmstir.

Cizelge 4.17: Kriterlerin ikili normalize karsilagtirma matrisi.

Kriterler cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 cl0
cl 0,195 | 0,193 | 0,160 | 0,231 | 0,211 | 0,183 | 0,215 | 0,209 | 0,195 | 0,185
c2 0,195 0,193 | 0,187 | 0,207 | 0,194 | 0,171 | 0,192 | 0,189 | 0,195 | 0,172
c3 0,195 | 0,166 | 0,160 | 0,158 | 0,160 | 0,135 | 0,137 | 0,140 | 0,133 | 0,120
c4 0,103 | 0,114 | 0,123 | 0,122 | 0,145 | 0,196 | 0,126 | 0,111 | 0,144 | 0,126
c5 0,079 | 0,085 | 0,086 | 0,072 | 0,085 | 0,102 | 0,101 | 0,095 | 0,090 | 0,107
c6 0,064 | 0,068 | 0,071 | 0,037 | 0,050 | 0,060 | 0,073 | 0,055 | 0,075 | 0,081
c7 0,051 | 0,056 | 0,065 | 0,054 | 0,047 | 0,046 | 0,056 | 0,084 | 0,061 | 0,058
c8 0,046 | 0,050 | 0,056 | 0,054 | 0,044 | 0,054 | 0,033 | 0,049 | 0,046 | 0,063
c9 0,039 | 0,038 | 0,047 | 0,033 | 0,037 | 0,031 | 0,036 | 0,041 | 0,039 | 0,056
cl0 0,035 | 0,037 | 0,044 | 0,032 | 0,026 | 0,024 | 0,032 | 0,026 | 0,023 | 0,033

63



Cizelge 4.18: Kriter agirliklar1.

Kriterler Agirlik
c1 Park Kapasitesi 0,198
c2 Erisilebilirlik 0,189
c3 Trafik Durumu 0,150
c4 Kurulum Maliyeti 0,131
c5 Yillik Operasyon ve Bakim Maliyeti 0,090
c6 Arag Yogunlugu 0,063
c7 Stiker Ihlal Oram 0,058
c8 Park Yapilmaz fhlal Oram 0,050
c9 Ekipman Teknoloji Seviyesi 0,040

c10 Talep yanit yetenegi 0,031

Ikili karsilastirmalarin yapilmasi ve agirliklarm belirlenmesi daha 6nce de belirtildigi
iizere tek basma yeterli degildir. Bu noktada goriislerin tutarliligina dikkat etmek ve
verilerin kullanilabilmesi i¢in gerekli kontrolleri saglamak gerekmektedir. Esitlik

(3.4) ile oncelikle ;  degeri hesaplanmaktadir. Bu deger Esitlik (3.3)’te yerine

max
konularak n=10 kriter igin CI ile gosterilen tutarhilik indeksi elde edilir. Son asamada
ise tutarlilik indeksi Cizelge 3.2°de 10 Kriter i¢in incelendiginde 1,49 olan RI ile
gosterilen rastgele deger indeksi’ne Esitlik (3.5)’de verildigi iizere boliinerek CR ile
Cizelge 4.4’de de belirtilen tutarlilik oranina ulasilmaktadir. Cizelge 4.19°da verilen
tutarlilik indeksi rastgele deger indeksine bdliinerek elde edilen tutarlilik orani
0,0097<0,1 kosulunu sagladigindan olusturulan karsilagtirma matrisi ile elde edilen

goriisler tutarhdir.

Kriter kargilastirmasinda park kapasitesi (C1) kriterinin agirligi 0,198 ile en biiyiik
oneme sahiptir. Park kapasitesi (C1) kriterini 0,189 ile erisilebilirlik (C2) kriteri
izlemektedir. Talep yanit yetenegi (C10) kriterinin ise kriterler arasinda en diisiik
etkiye sahip oldugu gézlemlenmektedir. Park yapilmaz ihlal orani (C7) ve stiker ihlal
oran1 (C8) kriterleri ise katilimcilar tarafindan yakin etki seviyelerinde

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.19: Tutarlilik orani, tutarlilik indeksi.

A
max Cl RI CR

10,13044 | 0,01449 1,49 0,0097
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ODTU katilimcilarmin  goriisleri  dogrultusunda degisen kriter agirliklarinin
alternatiflerin performanslar1 tizerindeki etkisini gozlemlemek hedefiyle yiiriitiilen
ikinci bir duyarlilik analizi ger¢eklestirilmistir. VIKOR’da degisen kriter agirliklart ile
yontem adimlarinin izlenmesi sonucu degisen pozisyonlar Cizelge 4.20°de
incelendiginde A6 alternatifi ile goOsterilen Malzeme ve Metalurji Mihendisligi
otoparkinin degisen kriter agirliklarma ragmen en iyi tercih olarak her iki yontem

sonuglarinda da pozisyonunu korudugu goriilmektedir.

Cizelge 4.20: Alternatiflerin Siralamalar1

Alternatifler VIKOR TOPSIS
Siralamasi Siralamasi
Al 8 7
A2 3 3
A3 2 8
Al 7 6
A5 6 5
Ab 1 1
A7 4 4
A8 5 2

Istatiksel olarak bu bulgular1 dogrulamak i¢in, ODTU katilimcilarmin goriisleri ile
ulagilan VIKOR ve TOPSIS siralamalar1 arasindaki iliskiler Spearman’mn sira

korelasyon katsayisi ile degerlendirilmistir.

Spearman’in Siralama Korelasyon Katsayis1 analizine gore alternatiflerin VIKOR
siralamasi ve TOPSIS siralamasi arasinda pozitif ve anlamli bir iliski bulunmustur,

rspearman= .429, p<.001. Analiz SPPS programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.21: Siralamalar arasi iliski.

Degisken n Ort. SS 1 2
1.VIKOR Siwralamasi 8 4.50 2.449 - 0.429***
2.TOPSIS Siralamas: | 8 4.50 2.449 -

*p<.05.**p<.01. ***p<.001
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Cizelge 4.21 incelendiginde degiskenler arasinda pozitif bir iligki (korelasyon degeri
0,421) oldugu goriilmektedir. Bulgular metodlarin siralamalar1 etkilemedigini,
alternatiflerin siralanmasi ve en iyi alternatifin belirlenmesi icin AHP ile entegre
olarak kullanilan VIKOR ve TOPSIS yontemlerinin benzer tercih siralamalarini ¢ikti
olarak karar vericiye sundugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada en iyi otopark
alternatifinin pilot konum olarak secilmesi hedeflendiginden iki yontem de ayni

lokasyona dncelik vermekte ve ¢aligmanin hedeflerine uygunluk gostermektedir.

VIKOR yontemi ile uzman goriisleri sonrasi ulasilan ilk sonuglar ve ODTU
katilimcilarinin goriisleri sonrasi degisen kriter agirliklari ile ulagilan ideal alternatife
yakmlik degerleri Sekil 4.10°da verilmektedir. VIKOR’da degisen pozisyonlar
incelendiginde A6 alternatifi ile gosterilen Malzeme ve Metalurji Miihendisligi
otoparkinin degisen kriter agirliklarma ragmen en iyi tercih olarak her iki senaryoda
da pozisyonunu korudugu goriilmektedir. Ancak, ikinci senaryoda kosullarin kontrolii
saglandiginda A3 alternatifi uzlasik ¢6ziim kiimesine dahil edilmis ve en iyi ¢6ziim iki
alternatifi de kapsar hale gelmistir. AS ve A8 seceneklerinin tercih sirasinda iyilestirme

gozlenirken, A4 alternatifi ideal alternatiften uzaklasmistir.
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Sekil 4.10: Duyarlilik analizi VIKOR sonuglar1

TOPSIS yontemi sonuglar1 incelendiginde, ortaya ¢ikan degisiklikler Sekil 4.11°de
verilmektedir. Sekil incelendiginde, anket katilimcilarinin 6nem derecelerini
belirledigi kriterler ile yapilan degerlendirme sonrasinda A6 alternatifinin en iyi tercih

olarak siralamadaki yerini korudugu gozlenlenmektedir. TOPSIS karar vericiye en iyi
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alternatifi tek segenek olarak smarak VIKOR’dan daha dar bir 6ngoriiyii karar
vericilere sunmaktadir.
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Sekil 4.11 : Duyarlilik analizi TOPSIS sonuglar1

Duyarlilik analizinin ikinci kismimda gerceklestirilen karsilastirmalar sonucunda
uzmanlarm ve ODTU katilimcilarmin goriisleri karsilastiriimistir. ODTU katilimeilar
park kapasitesi (C1) kriterinin degerlendirme iizerinde en yiiksek etkiye sahip
olduguna kanaat getirmistir. Kampiiste yasanan kisith park yeri sorunlar1 bu tercih
iizerinde etkili olmaktadir. Kampiis 5000’in {izerinde kayith arag sayisina sahiptir. Bu
araclar kampiis yerleskesinde park yeri sikintis1 yasanmasina neden olmaktadir. Kriter
agirliklar1 incelendiginde, uzman goriisleri sonrasi etki sirasinda 6. Sirada yer alan ve
0,096 agirliga sahip olan trafik durumu (C3) kriteri anket katilimcilarmin goriisleri ile
0,150 agirlik degerini alarak en O6nemli 3. Kriter haline gelmistir. Bu iki kriterin
katilimeilarm gdziinde sahip olduklar1 énem derecesi ODTU kampiisiinde mevcutta
var olan park yeri sikintis1 ve trafik yogunlugunun kararlarimda 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Ancak kriter agirliklarinda meydana gelen bu degisimler
sonrast Malzeme ve Metalurji Miihendisligi otoparki ideale en yakin alternatif olarak

giivenilirligini korumaktadir.
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SONUCLAR

Elektrikli araglar; diisiik karbon salinimlari, yasam dongiisii ve bakim maliyetlerindeki
diisiik seviyeler ile giin gectikge siiriiciilerin ilgisini daha ¢ok ¢ekmektedir. Ulkemizde
artan sayilara ve yakin gelecege doniik tahminlere karsin yiiriitiilen politikalar
degerlendirildiginde; bu artisin altyapilarda gerceklestirilmesi gereken iyilestime ve
giiclendirilmeler ile karsilanmasi gerekliligi one ¢ikmaktadir. Kisitlh menzile sahip
elektrikli araglarin sarj talebini etkin sekilde karsilayabilecek altyapilarin hazir hale
getirilmesi bu konudaki en 6nemli husustur. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin mevcut
yol haritalarinda elektrikli araclarin gelisimi ve yaygin hale gelebilmesi i¢in sarj
altyapisimin kurulmasi Kritik bir ihtiya¢ olarak vurgulanmaktadir. Calismamiz bu
alanda yapilacak yatmrimlar ve gerekli altyapinin kurulmasi i¢in ODTU Ankara
yerleskesindeki segilen 8 otoparkin farkli kriterler kullanilarak degerlendirilmesini
kapsamaktadir. Otoparklara ait veriler kullanilarak, sarj istasyonlarmin kurulumu i¢in
en uygun lokasyon se¢iminin yapilmasi konusunda c¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.
Calismamizda 4 ana kriter altinda toplanmug 10 alt kriter; 8 alternatifin degerlendirilme
stirecinde ve problemin ¢ozlimiinde kullanilmistir. Sonuglara AHP ile entegre TOPSIS
ve VIKOR yontemleri ile ulagilmis ve ¢iktilarin karar vericilerin gelecekteki yatirim
kararlarinda &ngdrii  olusturmasi hedefi gerceklestirilmisti. ODTU  Ankara
kampiisiinde yapilmis olan ¢alisma sonucunda Malzeme ve Metalurji Miihendisligi
otoparkmin sarj altyapisit kurulumu icin yatirim Onceligine sahip olmasi1 gerektigi
ongoriilmektedir. Ara¢ kullanicilarinin menzil kaygilarini giderebilecek etkin ve
verimli altyapilarin  kurulumu i¢in yonetimlerin gerceklestirecegi proje ve
planlamalarda almmacak kararlara, bilimsel metodolojiler ve arastrmalar ile
ulagilmalidir. Gelecekteki talebin karsilanabilmesi ve hazirliksiz yakalanmamak adina
sarj istasyonu altyapisi ile ilgili yatirimlar arttirilmalidir. Bu ¢alismanin devaminda
elektrikli ara¢ sarj istasyonlari ve yakit hiicreli araglar igin hidrojen dolum

istasyonlarmin yerlesim probleminin bir arada ele alinmas1 hedeflenmektedir.
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EK.2: Anket Sorular1

Soru 1.Liitfen Park Kapasitesi (C1) kriterini Erigilebilirlik (C2) kriterine kiyasla ne
kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri tablosunu dikkate

alarak D5 hiicresine giriniz.
[ [T I T lT]

Soru 2.Liitfen Park Kapasitesi (C1) kriterini Trafik Durumu (C3) kriterine kiyasla
ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi nem dereceleri tablosunu
dikkate alarak E5 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 3.Liitfen Park Kapasitesi (C1) kriterini Kurulum Maliyeti (C4) Kriterine
kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak F5 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEN

Soru 4.Liitfen Park Kapasitesi (C1) kriterini Y1llik Operasyon ve Bakim Maliyeti
(CS) kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem
dereceleri tablosunu dikkate alarak G5 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 5.Liitfen Park Kapasitesi (C1) kriterini Ara¢ Yogunlugu (C6) kriterine
kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak H5 hiicresine giriniz.

Soru 6.Liitfen Park Kapasitesi (C1) kriterini Stiker Thlal Orani1 (C7) kriterine
kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak I5 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 7.Liitfen Park Kapasitesi (C1) kriterini Park Yapilmaz Ihlal Oran1 (C8)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak J5 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 8.Liitfen Park Kapasitesi (C1) kriterini Ekipman Teknoloji Seviyesi (C9)
kriterine kiyasla ne kadar dnemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak K5 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 9.Liitfen Park Kapasitesi (C1) kriterini Talep Yanitlama Yetenegi (C10)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabiniz1 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak L5 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 10.Liitfen Erisilebilirlik (C2) kriterini Trafik Durumu (C3) kriterine kiyasla
ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri tablosunu
dikkate alarak E6 hiicresine giriniz.

Soru 11.Liitfen Erisilebilirlik (C2) kriterini Kurulum Maliyeti (C4) kriterine
kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak F6 hiicresine giriniz.
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Soru 12.Liitfen Erisilebilirlik (C2) kriterini Y1llik Operasyon ve Bakim Maliyeti
(C5) kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi dnem
dereceleri tablosunu dikkate alarak G6 hiicresine giriniz.

Soru 13.Liitfen Erisilebilirlik (C2) kriterini Ara¢ Yogunlugu (C6) kriterine kiyasla
ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri tablosunu
dikkate alarak H6 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 14.Liitfen Erisilebilirlik (C2) kriterini Stiker Thlal Orani (C7) kriterine kiyasla
ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri tablosunu
dikkate alarak 16 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 15.Liitfen Erisilebilirlik (C2) kriterini Park Yapilmaz Ihlal Oram (C8)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak J6 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEN

Soru 16.Liitfen Erisilebilirlik (C2) kriterini Ekipman Teknoloji Seviyesi (C9)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak K6 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 17.Liitfen Erisilebilirlik (C2) kriterini Talep Yanitlama Yetenegi (C10)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak L6 hiicresine giriniz.

Soru 18.Liitfen Trafik Durumu (C3) kriterini Kurulum Maliyeti (C4) kriterine
kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak F7 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 19.Liitfen Trafik Durumu (C3) kriterini Yillik Operasyon ve Bakim Maliyeti
(C5) kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem
dereceleri tablosunu dikkate alarak G7 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 20.Liitfen Trafik Durumu (C3) kriterini Ara¢ Yogunlugu (C6) kriterine
kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak H7 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 21.Liitfen Trafik Durumu (C3) kriterini Stiker Thlal Oran1 (C7) kriterine
kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak 17 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 22..Liitfen Trafik Durumu (C3) kriterini Park Yapilmaz Ihlal Orani1 (C8)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak J7 hiicresine giriniz.
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Soru 23.Liitfen Trafik Durumu (C3) kriterini Ekipman Teknoloji Seviyesi (C9)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak K7 hiicresine giriniz.

Soru 24.Liitfen Trafik Durumu (C3) kriterini Talep Yanitlama Yetenegi (C10)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak L7 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEN

Soru 25.Kurulum Maliyeti (C4) kriterini Y1illik Operasyon ve Bakim Maliyeti (C5)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak G8 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEREEEEN

Soru 26.Liitfen Kurulum Maliyeti (C4) kriterini Ara¢ Yogunlugu (C6) kriterine
kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak H8 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEREEEEN

Soru 27.Liitfen Kurulum Maliyeti (C4) kriterini Stiker Thlal Oran1 (C7) kriterine
kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak I8 hiicresine giriniz.

HEEEEEEREREEEEN

Soru 28.Liitfen Kurulum Maliyeti (C4) Park Yapilmaz ihlal Orami (C8) kriterine
kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak J8 hiicresine giriniz.

Soru 29.Liitfen Kurulum Maliyeti (C4) kriterini Ekipman Teknoloji Seviyesi (C9)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak K8 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEN

Soru 30.Liitfen Kurulum Maliyeti (C4) kriterini Talep Yanitlama Yetenegi (C10)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak L8 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 31.Liitfen Y1illik Operasyon ve Bakim Maliyeti (C5) kriterini Arag
Yogunlugu (C6) kriterine kiyasla ne kadar dnemli buldugunuzu belirtin.
Cevabinizi 6nem dereceleri tablosunu dikkate alarak H9 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 27.Liitfen Yillik Operasyon ve Bakim Maliyeti (C5) kriterini Stiker Ihlal
Orani1 (C7) kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi
onem dereceleri tablosunu dikkate alarak 19 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 28.Liitfen Yillik Operasyon ve Bakim Maliyeti (C5) Park Yapilmaz Ihlal
Oran1 (C8) kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi
onem dereceleri tablosunu dikkate alarak J9 hiicresine giriniz.
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Soru 30.Liitfen Yillik Operasyon ve Bakim Maliyeti (C5) kriterini Talep
Yanitlama Yetenegi (C10) kriterine kiyasla ne kadar dnemli buldugunuzu belirtin.
Cevabinizi 6nem dereceleri tablosunu dikkate alarak L9 hiicresine giriniz.

Soru 31.Liitfen Ara¢ Yogunlugu (C6) kriterini Stiker Thlal Oran1 (C7) kriterine
kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak 110 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEE

Soru 32.Liitfen Yillik Ara¢ Yogunlugu (C6) Park Yapilmaz Thlal Oran1 (C8)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak J10 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEN

Soru 33.Liitfen Ara¢ Yogunlugu (C6) kriterini Ekipman Teknoloji Seviyesi (C9)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak K10 hiicresine giriniz.

HENEEEEEEEEEEEN

Soru 34.Liitfen Ara¢ Yogunlugu (C6) kriterini Talep Yanitlama Yetenegi (C10)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak L10 hiicresine giriniz.

HEEEEEENEEEEEEN

Soru 35.Liitfen Yillik Stiker Thlal Orani (C7) kriterini Park Yapilmaz Ihlal Orani
(C8) kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem
dereceleri tablosunu dikkate alarak J11 hiicresine giriniz.

Soru 36.Liitfen Stiker Ihlal Orani (C7) kriterini Ekipman Teknoloji Seviyesi (C9)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak K11 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEN

Soru 37.Liitfen Stiker Ihlal Orani (C7) kriterini Talep Yanitlama Yetenegi (C10)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak L11 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEEE

Soru 38.Liitfen Park Yapilmaz Ihlal Orani (C8) kriterini Ekipman Teknoloji
Seviyesi (C9) kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi
onem dereceleri tablosunu dikkate alarak K12 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEN

Soru 39.Park Yapilmaz Ihlal Oran1 (C8) kriterini Talep Yanitlama Yetenegi (C10)
kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi1 6nem dereceleri
tablosunu dikkate alarak L12 hiicresine giriniz.

HEEEEEEEEEEEEEN

Soru 40.Ekipman Teknoloji Seviyesi (C9) kriterini Talep Yanitlama Yetenegi
(C10) kriterine kiyasla ne kadar 6nemli buldugunuzu belirtin. Cevabinizi 6nem
dereceleri tablosunu dikkate alarak L13 hiicresine giriniz.
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ANKET VERILERI

EK.2.

Goal of the interview:

We aim to determine the importance levels of obtained criteria to select the best location for EV Charging Stations in METU Campus.
We kindly request you to make the pairwise comparisons by following the below mentioned instructions. (All answers will be used for academic purposes

Parking Space

Installation Cost
Operation and
Maintenance Cost
Parking
Occupancy
Sticker
Violation
No-Parking
Violations
Technological
Readiness Level

only.)
Operation and Parking Sticker No-Parking Technological Demand Response
Parking Space |Access Traffic Installation Cost  |Maintenance Cost Occupancy | Violation Violations Readiness Level Capal
V2 i Z 2 3 2 4
2 2 i z i
i 2 i 1
9 3 4 42
L 3 \/g i
=
A 14 3 4
13

Demand Response

For each comparison, decide which is the more important and select the appropriate weighting:

Increasing column importance over row

Increasing row importance over column

9 18

Equal

17 36 1/5 a4 1/3 121 2 3 4 5 6 7

Note: You only need to complete half the matrix, the second half {recij of the matrix is

Please mark the best fitted answer for you.

1.How do you related with the METU Campus?
Academic Staff&”

Student

Administrative Staff

Other

2.Do you own a registered car in the METU Campus?

Yes & No

3.Do you planning to buy an EV in near future?

Yes v~ No

©4.0%- 200
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Goal of the interview:

We aim to determine the importance levels of obtained criteria to select the best location for EV Charging Stations in METU Campus.

We kindly request you to make the pairwise comparisons by following the below mentioned instructions. (All answers will be used for academic purposes

Parking Space

Maintenance Cost
Parking

only.)
Operation and Parking Sticker No-Parking Technological Demand Response

Parking Space |Accessi ion Cost  |Mai e Cost Occupancy | Violation Violations Readi Level Capability
4~ ~u- -5 | -4 ~G- -3~ ==

=L —hr = — b ~9- -4~ 3 -

Z= - i = b~ —C- =3-

— —C, -2~ -2~ -% - -5

= = ¢ Vs =3 A -
B =R

Occupancy
Sticker
Violation
No-Parking
lations

Technological
Readiness Level
Demand Response
Capal

For each comparison, decide which is the more important and select the appropriate weighting:

Increasing column importance over row

Increasing row importance over column

Equal

19 18 7 36 1/5 Y4 13 121 2 3 4 5 6 7

Note: You only need to complete half the matrix, the second half (rec f the matrix is

Please mark the best fitted answer for you.

9

H.Io§o: related with the METU Campus?
|Academic Staff

student

Administrative Staff

Other

2.Do you own a registered car in the METU Campus?

-

Yes No

3.Do you planning to buy an EV in near future?
Yes No

=

~ q0U
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Goal of the interview:

We aim to determine the importance levels of obtained criteria to select the best location for EV Charging Stations in METU Campus.

We kindly request you to make the pairwise comparisons by following the below mentioned instructions. (All answers will be used for academic purposes

only.)
Operation and Parking Sticker No-Parking Technological Demand Response
Parking Space |Accessibili Traffic Installation Cost  |Mai 1ce Cost Occupancy | Violation Violations Readiness Level Capability
Parking Space /73 V/u V4 /5 /3 /%
/3 7§ Vs 176 BA 173
(/4 /4 /y Vs V6 /6
Installation Cost V2 V&) \V§ /4 /< /5

Operation and
Maintenance Cost w\ﬂ
Parking

Occupancy

No-Parking
lations
Technological
Readiness Level

Demand Response
Capability

Vi

&

Vy Vi

[

V3

For each comparison, decide which is the more important and select the appropriate weighting:

Increasing column importance over row

Increasing row importance over column

Equal
9 18 V7 16 1/5 1/4 1/3 12 1 2 3 4 5 6 7 8

Note: You only need to complete half the matrix, the second half (recip: ) of the matrix is

Please mark the best fitted answer for you.
1.How do you related with the METU Campus?

2.Do you own a registered car in the METU Campus?

Ges ) No

Administrative Staff
Other _

WWOMQ: planning to buy an EV in near future?
Yes

) No

A

|18, 06.202)
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Goal of the interview: We aim to determine the importance levels of obtained criteria to select the best location for EV Charging Stations in METU Campus.
We kindly request you to make the pairwise comparisons by following the below mentioned instructions. (All answers will be used for academic purposes

only.)
Operation and Parking Sticker No-Parking Technological Demand Response
Parking Space [Accessibility  [Traffic llation Cost i 1ce Cost Occupancy | Violation Violations Readiness Level
Parking Space 2 i3 W 3 [ T <
Accessi = [A 3 [4 23 R
Traffic Ry Y = é 3
Installation Cost > S b 2
Operation and
Maintenance Cost .N : 4 4
Parking
Occupancy ,N ,w “
Sticker
Violation :N Q
No-Parking
Violations oz
Technological
Readiness Level
Demand Response
Capal
For each comparison, decide which is the more important and select the appropriate weighting:
Increasing column importance over row Increasing row importance over column
= Equal >
1/9 18 17 1/6 1/5 14 13 121 2 3 4 5 6 7 8 9
Note: You only need to complete half the matrix, the second half of the matrix is
A
¢*
14

Please mark the best fitted answer for you.
1.How do you related with the METU Campus? 2.Do you own a registered car in the METU Campus?
Academic Staff

Student \@ No

Other

3.Do you planning to buy an EV in near future?

/7e) No
f

03!
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Goal of the interview: We aim to determine the importance levels of obtained criteria to select the best location for EV Charging Stations in METU Campus.

We kindly request you to make the pairwise comparisons by following the below mentioned instructions. (All answers will be used for academic purposes

only.)
Operation and Parking Sticker No-Parking Technological Demand Response
Traffic llation Cost  |Mai 1ce Cost Occupancy Violation Violations Readiness Level Capal
| 2
{ 2
A
Installation Cost A
Operation and
Maintenance Cost

Occupancy
Sticker

Violation
No-Parking
Violations
Technological
Readiness Level
Demand Response
Capability

-~ [N (Yo (’3—:0\0\&\92

For each comparison, decide which is the more important and select the appropriate weighting:

Increasing column importance over row Increasing row importance over column

Equal

Y9 18 Y7 36 /5 V4 13 121 2 3 4 5 6 7 8 9

Note: You only need to complete half the matrix, the secand half of the matrixis " 0.0 .wbP)

Please mark the best fitted answer for you.

1.How do you related with the METU Campus? 2.Do you own a registered car in the METU Campus?
Academic Staff

Student &Yes> No

Administrative Staff

m the) 3.Do you planning to buy an EV in near future?

7 Yes ) No
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