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OZET:

Bilgi teknolojilerinden faydalanilarak yaganilan diinyaya iligkin giiniimiizde bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin dnemli bir
kismi yasam alanlarinin daha siirdiiriilebilir hale getirilmesiyle iligkilidir. Sehirlerdeki hareketlilik bircok ekonomik ve kisisel
aktivitenin gergeklegebilmesi igin onemli bir kaynaktir ve bu ylizden yasamin kayda deger bir pargasini olusturmaktadir. Strdiirebilir
modern kentler igin ulasim servislerinin verimliligi biiyiik 6nem arz etmektedir. Metropollerde karsilagilan problemlerden biri de
kentsel ulasim i¢in kullanilan yakitli araglarin ¢evreye verdigi zararlardir. Bununla birlikte, kullanilan kaynaklarin sonlu olmasiyla
iliskili olarak ekonomik olarak da yakitli araglarin verimliligi tartigilmaktadir. Son yillarda elektrikli araglarla ilgili ¢aligmalar hiz
kazanmistir. Cevreye duyarliliklart ve ekonomik agidan sahip olduklari avantajlardan dolay: elektrikli araglarin yaygilastirilmasi igin
arastirmalar yapilmaktadir. Elektrikli araglarin verimli bir sekilde kullanilabilmeleri i¢in 6nem arz eden konulardan biri de elektrikli
arag¢ sarj istasyonlarinin konumlaridir. Yer se¢imi analizleri, konumsal bir¢ok veri setinin kullanilmasiyla gergeklestirilmektedir. Bu
caligmada, sahip oldugu konumsal verileri yonetme ve analiz etme 6zelliklerinden faydalanilmak tizere Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilarak, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin konumlarmim se¢imi birgok farkli dlgiite bagl olarak gergeklestirilmektedir. Segilen
Olgiitlerin degerlendirmesiyle ilgili problemin ¢6ziimiine yonelik Bulanik Analitik Hiyerarsi Yontemi (BAHY) kullanilmustir. Agik
kaynak kodlu CBS yazilimindan faydalanilarak elektrikli arag¢ sarj istasyonu yer se¢imi i¢in analiz siirecini kolaylagtirmak adma bir
model olusturulmustur. Calisma bolgesi olarak Istanbul’un ii¢ farkh ilgesi secilmistir. Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yénteminden
elde edilen 6lgiit agirliklart CBS’deki veri katmanlariyla iligkilendirilerek karar vericilere destek olacak gerekli haritalar tiretilmistir.

1. GIRiS belirlemiglerdir. ~ (Shahraki vd., 2015) varilmak istenen

konumlarla sarj istasyonlar1 arasindaki mesafeleri minimize

Istatistiklere gdre ulasim sektdrii petrol tiiketiminin yarisindan
fazlasmi olusturmaktadir. Bununla birlikte greenhouse etkisini
olusturan en Onemli etkenlerden biri olan karbondioksit
emisyonunun ise ¢eyreginden fazlasim tiretmektedir (Guo vd.,
2018). Elektrikli araglar petrole olan bagimlihig disiirmektedir
ve ulagimla iligkili ortaya ¢ikan zararli emisyonlarinin miktarimi
azaltmaktadir. Bu nedenlerle siirdiiriilebilir ulagim sisteminin
efektif bir bileseni olmaktadirlar ve giin gegtikge popiilerligini
arttirmaktadirlar (Liu vd., 2015). iklim degisikliginin etkilerini
azaltmak, hava kalitesini arttirmak, saglikla ilgili riskleri
hafifletmek ve siirdiiriilebilirligi fazlalagtirmak i¢in ¢6ziim olarak
yiiksek emisyon iireten ve yakit kullanan araglardan diisiik
emisyonlu elektrikli araglara gecis 6nerilmektedir (Cai vd., 2014;
Ellingsen vd., 2016). Bu durumla birlikte elektrikli araglarin
yayginlagtirilmast igin ¢aligmalar hiz kazanmustir. Elektrikli
araclarin  kullanimmim artmasindaki engellerden biri  sarj
istasyonlarinin yeterli sayida olmamasidir (Li vd., 2016).

Literatiirde bir¢ok arastirmaci elektrikli arag¢ sarj istasyonlarinin
uygun konumlarinin bulunmasi igin ¢aligmalar ylirlitmistiir.
(Frade vd., 2011) her bir mahalle icin glindiz ve gece olmak
Uzere elektrikli arag sarj taleplerini tahmin etmislerdir. Ardindan
beklenen taleple iliski olarak sarj istasyonlarinin uygun
konumlarini belirlemislerdir. (Chen vd., 2013) park i¢in olugan
talebi referans alarak elektrikli arag sarj istasyonlarma olan talebi
modellemislerdir. Yiirlime mesafelerinin minimize ederek veya
ulagim masraflarmi kisarak sabit sarj istasyonlarmin konumlarini
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etmek i¢in biiyiik 6l¢ekli arag giizergah verilerini kullanmislardir.
Caligmada, sarj talebini ev halkina ait demografik degiskenler ve
makroekonomik degiskenler olarak tahmin etmislerdir. (He vd.,
2019) uzak mesafe otoyol yolculugunda elektrikli araglarin sarj
ihtiyacinin  karsilanmast i¢in konum modellemesini formiile
etmiglerdir. Tiim A.B.D. otoyollar1 kullanilarak daha 6ncekileri
aragtirmalardan daha kapsamli bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
Calismanin sonuglarma gore elektrikli ara¢ sarj istasyonlari
yapilmasi gereken konumlar 6nerilmistir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde sarj istasyonlarinin
konumlarinin birgok farkli Olgiite gore farklilik gosterdigi
saptanmistir. Kompleks problemlerin  ¢oziimiinde  kriter
agirliklarinin belirlenmesi igin ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bunun yani sira birgok yer
secimi aragtirmasinda cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanli
CKKV metodolojisi kullanildigi goriilmektedir (Anwarzai ve
Nagasaka, 2017; Giiler ve Yomralioglu, 2017; Villacreses vd.,
2017).

Acik kaynak kodlu yazilimlarin finansal agidan sahip olduklari
avantajin  yansira yeniden {retilebilirligin, giivenilirligin,
givenligin ve dagittimin garanti edilebilmesi icin bilim
diinyasinda kullanilan yazilimlarin agik kaynak kodlu olmasi
gerektigine dair son yillarda hizla artan bir talep olusmustur (Dile
vd., 2016).



Bu ¢aligmada, karmagik bir problem olan elektrikli sarj istasyonu
yer segimi igin konumsal verilerin analiz edilerek anlamli ¢iktilar
Uretilmesini saglayan acik kaynak kodlu CBS ile bulanik analitik
hiyerarsi yontemi (BAHY) kullanilarak bir ¢6ziim Onerisi
sunulmustur. Bildirinin kalan boliimiinde ¢aligmadaki yontemden
bahsedilecektir. Ardindan gerceklestirilen analiz sonuglar
aktarilacaktir.

2. YONTEM

CKKYV yontemleri celiskili, birden fazla ve kiyaslanamaz kistas
veya ama¢ iceren gercek diinya problemlerini ¢dzmek igin
siklikla kullanilmaktadirlar (Kubler vd., 2016). Insan yargisi ve
karar vermesi lizerine gerceklestirilen ¢aligmalar insan beyninin
ayn1 anda sadece sinirl sayida bilgiyi isleyebildigini gostermistir.
Bu durum karmasik problemlerle karsilasildiginda giiven
vermeyen Kkararlar verilebilecegini vurgulamaktadir (Simpson,
1996). Bu gibi karmasik problemlerle basa ¢ikabilmek igin
analitik hiyerarsi yontemi (AHY) 1980’li yillarda Onerilmistir
(Saaty, 2005). Literatiirde en yaygin olarak kullamlan CKKV
yontemidir. Bu durumun altinda yatan etkenler yéntemin sahip
oldugu tarafsiz ve mantiksal derecelendirme ile lineer
programlama ve bulanik mantik gibi farkl: tekniklerle etkilesimli
olarak ¢aligmaya olanak tanimasidir (Saaty ve Vargas, 2012;
Vaidya ve Kumar, 2006). Yontemin sahip oldugu avantajlar,
kullanicilara biitiinlestirilen metotlardan faydalanilmasma ve
amaglanan hedefe daha iyi bir sekilde ulagilmasmna imkan
tanimaktadirlar (Kubler vd., 2016).

Klasik kiime teorisinden farkli olarak, bulanik kiime teorisi
tyelik fonksiyonlarinin derecelendirilmesine olanak
saglamaktadir. ilk olarak (Zadeh, 1965) tarafindan ortaya atilan
bulanik mantik, teorisini ve uygulamalarini elektrik mithendisligi
arka planindan almaktadir. Yontem, matematiksel olarak insan
muhakemesiyle daha iyi basa ¢ikabilmek ve onu formiile
edebilmek i¢in Onerilmistir (Zadeh, 1971).

Saf AHY karar verme asmasinda genellikle neredeyse kesin
bilgileri kullanmaktadir. Bu durumun sonucunda yargilarm
Olceklendirilmesinde bazi dengesizliklerle karsilasilabilmektedir.
Yontem, insan yargismnin numerik olarak ifade edilmesinde
kararsizliklar dikkate almamaktadir. Siralama yapildiginda karar
vericilerin  belirlenen agirliklar iizerinde fazlaca etkisi
oldugundan dolayr degerlendirme ve se¢im asamasinda
stibjektiflik ortaya ¢ikabilmektedir. Bahsedilen problemlerin
ortadan kaldirilabilmesi igin arastirmacilar bulanik mantik
teorisiyle AHY ni biitiinlestirerek BAHY ’ni tiretmislerdir (Sun,
2010; Yang ve Chen, 2004).

Literatlrde dnerilen birgok BAHY bulunmaktadir. Bu ¢alismada
arastirmalarda siklikla kullanilan ve (Chang, 1996) tarafindan
onerilen genisletilmis analiz yontemi (extent analysis method)
kullamlmigtir. Yontemin detayli islem adimlari i¢in referansa
bakilabilir (Gumus, 2009).

Cahsma bolgesi olarak Tiirkiye’nin Istanbul ili smurlar
ierisinde yer alan birbirine bitisik Uskiidar, Kadikdy ve Atasehir
ilgelerinin sinirlart segilmistir. Caligma bdlgesi igerisinde yogun
olarak kullanilan ulagim hatlar1 ve ulasim aktarma istasyonlari
bulunmaktadir. Bolge toplam 85 km? alana sahiptir. Calisma
bolgesi Sekil 1’de yer almaktadir.

Galisma Bolgesi (istanbul, Tirkiye)
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Sekil 1. Caligma bolgesi

Konumsal analizler i¢in literatiirde en sik kullanilan agik kaynak
kodlu CBS yazilimlarindan olan QGIS 3.4 versiyonu
kullanilmigtir. Bununla birlikte yazilim igerisinde kullanilma
olanagi bulunan ve zengin analiz yeteneklerine sahip SAGA GIS
yazilimi ile GDAL Kkiitiiphanelerinden faydalanilmustir.

Elektrikli arag sarj istasyonu uygun yer segimini
gerceklestirilebilmek igin literatiir arastirmasi sonucunda farkli
kriterler belirlenmistir (Chen vd., 2016; Wu vd., 2016; Zhao ve
Li, 2016). Tespit edilen kriterler Tablo 1°de gosterilmektedirler.

Kriterler
Niifus Yogunlugu
Alis Veris Merkezlerine Uzaklik
Yollara Uzaklik
Gelirler
Ulasim Istasyonlarma Uzakhk
Beniz Istasyonlarma Uzaklik
Otoparklara Uzaklik
Yesil Alanlara Uzaklik
Egim
Arazi Degerleri
Tablo 1. Kriterler

3. UYGULAMA

Bu bolimde harita katmanlar1 ve sahip olduklart kriter
agirliklartyla gerceklestirilen uygulama islemlerinden
bahsedilecektir. Ilk adim olarak BAHY kullanilarak kriterlere ait
agirliklar belirlenmistir. Yontemi uygulamak igin MATLAB
yaziliminda bir kod yazilmistir ve yazilimin paylasim
platformundan diinyadaki tiim kullanicilar ile paylasilmistir.
Kargilastirma matrisi, yontem bdlimiinde sdylendigi {izere

literatiirdeki ~ ¢aligmalardan  yararlanilarak  olugturulmustur.
Kriterlerin  sahip olduklar1 agirliklar Tablo 2’de yer
almaktadirlar.

Kriter agirliklarmim belirlenmesinin ardindan tiim kriterlere ait
harita katmanlarmi iceren bir konumsal veri tabanmi
olusturulmustur. Kriterlere gore nokta, poligon ve ¢izgi vektor
tirlerinde katmanlar elde edilmistir. Egim katmani {icretsiz
olarak paylasilan “EUDEM?” djjital yiikseklik modeli kullanilarak
olusturulmustur. Modelin ¢oziiniirliigi 25 metredir. Bu nedenle
caligmadaki tiim raster veri tiirlerinin ¢Oziiniirliigli 25 metre
olacak sekilde analizler gergeklestirilmistir.



Kriter Agirlik
Niifus Yogunlugu 0.0951
Alig Veris Merkezlerine Uzaklik | 0.0887
Yollara Uzaklik 0.0929
Gelirler 0.0983
Ulasim Istasyonlarma Uzaklik 0.0970
Beniz Istasyonlarma Uzakhik 0.0862
Otoparklara Uzaklik 0.0964
Yesil Alanlara Uzaklik 0.1590
Egim 0.0921
Arazi Degerleri 0.0943

Tablo 2. Kriter agirliklar

Tum veriler icin ortak olarak Tirkiye Ulusal Referans Cergevesi
(TUREF) 3° TM30 koordinat sistemi kullanilmigtir.

CBS’de cok sayida katman analiz edildiginde islem tekrarlari
olugsmaktadir. Bu durumu Onlemek ve hatalarmm Oniine
gecebilmek icin CBS’de otomasyonu saglamaya yarayan model
olusturma 6zelligi bulunmaktadir. QGIS yaziliminda yer alan bu
Ozellik sayesinde bu c¢aligmadaki vektdr verilerin kriterlerin
Ozelligine gore yeniden siniflandirma (reclassify) analizi
yapilarak tiim katmanlarin kullanildigi bindirme (overlay)
analizine uygun hale getirilmesi saglanmistir.

Uygunluk indeksinin saglikli bir sekilde bulunabilmesi i¢in tiim
katmanlarin nitelik (attribute) degerlerinin ayni1 deger araliginda
normalize edilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada da tiim degerler
0-1 arasinda normalize edilmislerdir. Bu islem yapilirken
kriterlerin ~ sahip  olduklar1  &zellikler g6z  Oniinde
bulundurulmustur.  Ornegin; otoparklara yakm konumlar
elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 i¢in daha uygun oldugundan
minimize edilirken, niifus yogunlugunun fazla olmasi araglarm
kullanim olasiligini arttiracagindan dolayr bu kriterin degerleri
maksimize edilmistir. Nifus yogunlugu, otoparklara uzaklik,
egim ve ulagim istasyonlarma uzaklik kriterlerine ait uygunluk
indeksleri sirastyla Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’de yer
almaktadirlar.
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Sekil 2. Niifus yogunlugu uygunluk indeksi

Tum kriterler icin normalize edilmis katmanlar elde edildiginde
QGIS yazilimindaki “raster calculator” analiz araci kullanilarak
elektrik arag sarj istasyonu uygunluk indeksi elde edilmistir
(Sekil 6). Katmanlar Tablo 2’de verilen kriter agirliklartyla
iliskilendirilerek sonu¢ uygunluk indeksi bulunmustur. Elde
edilen katmandaki 6znitelik degerleri siniflandirilarak dort farkl
uygunluk sinifi belirlenmistir.
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Sekil 5. Ulagim istasyonlarina uzaklik uygunluk indeksi

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada farkli faktorlerin sonuca etki ettigi problemlerden
biri olan elektrikli ara¢ sarj istasyonu uygun yer se¢imi i¢in CBS
destekli CKKV yontemiyle bir ¢dziim Onerisi sunulmustur.
Kullamlan kaynaklarin sonlu olmas: ve ekonomik agidan fayda
saglayacak yontemlere olan ilgiden dolay: elektrikli araglarin
yaygilastirilmast igin ¢alismalar yapilmaktadir. Daha fazla



kullanict tarafindan  benimsenebilmesi igin efektif sarj
istasyonlarmin - konumlandirilmalar1  gerekmektedir. Kentlerin
daha siirdiiriilebilir sekilde yonetilebilmeleri i¢in tasarlanan arazi
kullanim planlar i¢in kilavuz alinabilecek analiz sonuglar1 elde
edilmistir.
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Sekil 6. Elektrikli ara¢ sarj istasyonu uygunluk indeksi

BAHY kullanilarak belirlenen agirliklarda ¢evreye 6nem daha
fazla etkiye sahip olmustur ve bu nedenle yesil alanlara uzaklik
kriteri en yiiksek agirlik degerine sahiptir. Diger kriterlerin
agirliklart yakin degerlere sahiptir.

Sonug haritast incelendiginde uygun olmayan alanlarin galigma
bolgesinin ug noktalarina yayildigi goriilmektedir. Bu durumun
nedeni olarak bdlgenin orta kisimlarinda ulagim istasyonlari, alis
veris merkezleri, otoparklar ve benzin istasyonlarinimn yer aldigi
gosterilebilir. Bir bagka neden de bu boliimlerde egimin yiiksek
degerde olmasidir. Niifus yogunlugu da ¢aligma bolgesinin orta
kisimlarinda daha yiiksek degerdedir.

Ilerleyen calismalarda belirlenen uygun alanlarda mevcut sarj
istasyonlarinmn olup olmadigi ve efektif bir sekilde kullanilip
kullanilmadiklar1 ~ sorgulanabilir. Bununla  birlikte  kriter
agirliklarn farkli paydaslarla yapilacak anket sonuglarindan elde
edilebilir.
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