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Anahtar Kelimeler Oz: Diinyada elektrikli araglara olan talebin artmasi ve elektrikli araglarin
COkAr_nth Programlama, gelismekte olan bir pazar olmasi nedeniyle sarj istasyon konumlarinin
Elektrikli Araclar, planlanmasini optimize etmek biiyik 6nem arz etmektedir. Elektrikli araglarin

Yer Belirleme Problemi. kullaniminin yayginlastirilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan sarj istasyonlari, ozellikle

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde bir sorun haline gelmektedir. Elektrikli
ara¢ sarj istasyonlarinin en az maliyet ile en ¢ok hizmeti saglayacak sekilde
konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada Sakarya ili i¢in elektrikli araglarin
sarj istasyon yerlerinin belirlenmesi problemi iizerinde durulmustur. Problemde
sarj istasyon kurulum maliyetleri en az, ilgeler arasi tiim yollarin akisi ise en ¢ok
olacak sekilde akis yakit ikmal yer modeline dayanan ¢ok amacl karisik tamsayili
dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Cok amag¢hh modelin ¢éziimiinde
literatiirde sik¢a kullanilan agirlikli toplam metodu kullanilmistir.

Determination of Electric Vehicle Charging Station Locations Using the Flow Refueling
Location Model

Keywords Abstract: It is important to optimize the planning of charging station locations due
to the increasing demand for electric vehicles globally and the fact that electric
Multi-objective vehicles are an emerging market. Charging stations, which are needed to expand
programming, electric vehicles, are becoming a problem, especially in developing countries such
as Turkey. Electric vehicle charging stations should be positioned to provide the
Electric vehicles, most service with the least cost. In this study, the problem of determining the

charging station locations of electric vehicles for Sakarya province is emphasized.
In the problem, a multi-purpose mixed-integer linear programming model based
on the flow refueling location model is developed so that the charging station
installation costs are the least and the flow of all roads between the districts is the
highest. The weighted sum method, which is frequently used in the literature,
solved the multi-objective model.

Locating problem.
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1. Giris

Sehirlerdeki niifus artis1 ve bununla birlikte ara¢ sayisindaki 6énemli artis, cok sayida sehir ici ve sehirlerarasi
seyahati beraberinde getirmektedir. Bu artisin sonuglar1 olarak trafik sorunu ve buna bagh atmosferik kirlilik
karsimiza ¢ikmaktadir. Fosil yakit kullanimi atmosferik kirliligin ana nedenlerinden biridir. Fosil yakitlarin
irettigi zehirli gazlarin cevreye verdigi zarar, elektrikli araglarin kullanimi ile yonetilebilir. Artan niifus ile
birlikte ulasimda kullanilan petrol ve tiirevleri, kentsel hava kirliliginin yaninda kiiresel 1sinmayla birlikte ciddi
cevresel problemlere yol agmistir. Bu durum alternatif yakith araglar arasinda, 6zellikle elektrikli araglarin
kullaniminin yayginlagsmasina bagh olarak istasyon yerlerinin belirlenmesi konusu arastirma konulari i¢inde
poptlerlik kazanmistir.
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Diinyada 6zellikle son 10 yilda elektrikli araglarin pazar pay1 41 kat artarak %38,3 e ulagsmistir. 2021 yilinda
elektrikli araclarda son 10 yilin en biiyiik yillik biiytimesi goriilmistir. Kiiresel elektrikli ara¢ satislar1 2021’de
bir 6nceki yila gore %108 artisla 6,75 milyona ulasarak tiim zamanlarin en ytliksek seviyesini gormiistiir [1].

Elektrikli araglara olan talebin artmasiyla ihtiyag duyulan sarj istasyonlarina da talebin artacagi
ongoriilmektedir. Bu nedenle yeterli sarj istasyonu altyapisina sahip olmak, bu teknolojinin piyasada tutulmasini
gerekli kilmistir. Yeterli sarj altyapisi saglanirsa elektrikli ara¢ sahiplerinin kilometre araligi konusundaki
mevcut endiseleri azaltilarak siiriiciilerin bu teknolojiye adaptasyonu artabilir. Sarj istasyonlarina erisim
kolaylastiginda, elektrikli araglarin benimsenme oranlari, petrol talebi ve giiniin belirli saatlerinde elektrik
tiiketimi etkilenecektir [2].

Elektrikli araclarin popiilerlik kazanmasiyla sarj istasyon yerlerinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde cesitli
calismalar gelistirilmistir. Bu calismalardan bahsedecek olursak: You ve Hsieh [3], elektrikli arac¢larin menzili,
sarj istasyonlarinin yiiksek altyapr maliyeti gibi sorunlarina isaret etmek i¢in KTDP dayali bir model
onermislerdir. Bu problemi ¢6zmek igin genetik algoritma ve hibrit sezgisel yaklasim kullanmiglardir.
Calismalarinin sonucunda ise, hibrit sezgisel yaklasimin, diger ¢dziim yontemlerine kiyasla daha verimli
oldugunu iddia etmislerdir. Bouguerra ve Layeb [4], Tunus sehrini ele alarak, sarj istasyonlarinin yerlesimi ve
boyutlandirilmasi i¢in 5 farkli tamsayili dogrusal programlama modelleri 6nermislerdir. Guo ve digerleri [5],
elektrikli taksilere batarya saglayan altyapilarin yerini belirlemeye yonelik, sarj ve batarya degisim
istasyonlarinin konum optimizasyonlarindan olusan iki alt problemi ¢ézmek i¢in minimum maliyetli model ve
bir ¢6ziim algoritmasi1 6nermislerdir. Onerilen model Cin’in Dalian sehrinde uygulanmistir. Ding ve digerleri [6],
sarj istasyonu sayisini ve her bolgenin en az bir sarj istasyonuna olan mesafesini ve sarj istasyonlar: arasindaki
mesafeyi en aza indirmek i¢in sarj istasyon yerlerinin belirlenmesine yonelik ¢cok ama¢hh matematiksel model
gelistirmislerdir. Model Eskisehir ilinde uygulanarak agirlikli toplam skalerlestirme y6ntemi ile ¢dzmiislerdir.

Elektrikli arag¢ sarj istasyon yerlerinin belirlenmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda literatiirde optimizasyon ile
ilgili cesitli yaklasimlar mevcuttur. Optimizasyon tabanli yaklasimlar, talebin geometrik temsiline bagh olarak
nokta ve akis tabanl olarak iki gruba ayrilir [7]. Nokta temelli yaklasim noktalarla ifade edilen talebi karsilar.
Nokta tabanl yaklasima yonelik modellere P-medyan ve maksimum kapsama modelleri 6rnek olarak verilebilir.
Akis tabanli yaklasim ise trafik akislar: tarafindan ifade edilen talebi karsilar. Akis yakalama konum modeli
(AYKM) ilk olarak 1990 yilinda, trafik akisi taleplerini karsilamak i¢cin marketler ve reklam panolari gibi tesisleri
yol boyunca yerlestirmeye ¢alisan M. John Hodgson tarafindan onerildi [8]. AYKM, yolda bir yakit ikmali tesisi
oldugunda, tiim trafik akisinin yakalanabilecegini ve hedefe basarili bir sekilde varilabilecegini varsaymaktadir.
Ancak bu varsayimda, araglarin maksimum siiriis mesafesi géz ardi edilmistir. Akis yakalama konum tahsis
modeline dayanarak, Kuby ve Lim [9], arag¢larin en uzun seyahat mesafesini dikkate almis ve akis yakit ikmal yer
modelini gelistirmislerdir.

Lim ve Kuby [10], hidrojen, etanol, biyodizel, dogal gaz veya elektrik gibi alternatif yakith araglarin istasyon
yerlerini belirlemek icin akis yakit-ikmal yer modelini kullanmislardir. Modelin ¢éziimiinde KTDP ek olarak
acgozlii toplama, ikameli ag¢gozlii toplama ve genetik algoritma olmak iizere ii¢ sezgisel algoritma
gelistirmislerdir. Florida eyaletinde hidrojen yakit ikmali istasyonlarini bulmak i¢in gelistirdikleri algoritmalar
uygulamislardir. Bu algoritmalarin karmasik akis yakit ikmal problemlerini ¢6zmede etkili ve verimli oldugunu
gostermislerdir. Xylia ve digerleri [11], elektrikli otobiislerin sarj istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi i¢in
Stockholm'liin 6nerdigi otobiis agim ele almislardir. Yazarlar, sorunu ¢6zmek i¢in bir karisik tamsayili
programlama modeli gelistirmislerdir. Model, otobiis aginin ulasim maliyetini en aza indirmeyi amag¢lamistir. He
ve digerleri [12], elektrikli araglarin sarj istasyonlarinin en uygun yerlerini bulmak i¢in akis yakit ikmali konum
modeline dayali iki seviyeli bir programlama modeli kullanmislardir. Model, trafik akisinin en ¢ok olmasi
amagclanmistir. Daha biiylik problemler i¢in sezgisel bir model olusturularak her iki modelin sonuglar test
edilmistir. Honma ve Kuby [13], toplam seyahat stiresini en aza indiren ve talepleri karsilayan iki farkl sarj
istasyonu konum modellerini karsilagtirmislardir. Bu amagla, yol tabanli akis yakit-ikmali yer modelini ve digim
tabanli p-medyan modelini kullanmiglardir. Her iki modeli de Florida eyaletindeki hidrojen yakit ikmal
istasyonlarinin bulunmasinda da uygulamislardir.

Yukarida verilen literatiir arastirmasinin 6zeti Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1 Literatiir Arastirmasinin C6ziim Yontemleri A¢isindan Simiflandirilmasi

Kesin Coziim Yontemleri Sezgisel C6ziim Yontemleri
(3]
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Hodgson (1990) v v

Kuby ve Kim (2005) v v

Lim ve Kuby (2010) v v v v v

You ve Hsieh (2014) v

Xylia vd. (2017) v

He vd. (2018) v

Bouguerra ve Layeb (2019) v

Honma ve Kuby (2019) v v 4

Guo vd. (2020) v
v v

Ding vd. (2021)

Bu calismada elektrikli araglarin sarj istasyon yerlerinin belirlenmesi problemi incelenmistir. Problem, istasyon
kurulum maliyetleri en az, ilgeler arasindaki tiim yollarin akisi en ¢ok olacak sekilde ¢ok amach olarak ele
alinmistir. Akis yakit ikmal modeline dayanan modelin ¢ok amagh ¢6ziimiinde agirlikli toplam metodu
kullanilmistir. Calismanin ikinci kisminda ¢ok amagl optimizasyon ve kullanilan ¢6ziim metodu kisaca ele
alinmustir. Ugiincii boliimde ¢alisma kapsaminda gelistirilen model agiklanmistir. Dérdiincii béliimde modelde
kullanilan verilerin elde edilmesi ve probleme uygulanmasi agiklanmistir. Son béliimde ise sonug ve ¢ikarimlar
sunulmustur.

2. Cok Amach Optimizasyon

Optimum deger veya en iyi ¢6zlim, optimizasyon siireci ile bulunabilir. Optimizasyon problemleri, bir veya
birden ¢ok amacl olarak en ¢ok veya en az deger aramayi igerir. Birden fazla amaci olan problemlere ¢ok amagh
optimizasyon adi verilir. Cok amacgh optimizasyon, istenen birden fazla hedefin optimal ¢6ziim degerlerini
bulmay ifade eder. Cok amacgh optimizasyonda birgok modelin se¢cim ve uygunluk fonksiyonlarinda kullandigi
pareto kavrami ilk defa 1906 yilinda Vilfred Pareto tarafindan tamitilmistir [14]. Cok amacgh optimizasyonda
amag fonksiyonunun bir vektorii vardir. Amag fonksiyonunun her vektori, ¢6ziim vektoriiniin bir fonksiyonudur.
Cok amach optimizasyonda tiim amaglar i¢in tek bir en iyi ¢6ziim yoktur, bunun yerine birka¢ ¢6ziim vardir.

Denklem (1)’de ¢cok amach bir optimizasyon probleminin genel gosterimi verilmistir.

Enk [fl (S)va(S)v 'fk(s)]

(1)
g:(8) =0, i=12,..,m (2)
h;(S) =0, i=12,..,p (3)
Denklem (2) m esitsizlik, denklem (3) p esitlik kisitlarin1 géstermektedir.
{fi(S) < fi(8Y), vi=12,..,k (4)
fi($) = £;(87), 3jicin

Karar degiskenleri S* vektori eger 4’te belirtilen herhangi bir S mevcut degilse Pareto optimaldir. Baska bir
deyisle, bu tanim, en az bir kriterde eszamanli bir artisa neden olmadan baz kriterleri azaltacak uygun bir S
karar degiskeni vektorii yoksa S*'nin Pareto optimal oldugunu séyler [15].
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2.1. Agirlikh toplam skalerlestirme yéontemi

Agirlikll toplam yontemi, ¢ok amagli optimizasyon probleminin tek amagl bir matematiksel optimizasyon
problemi olarak olusturulmasina izin verir. Bu yontemde karar vericiler, hedefleri kendi tercihlerine goére
onceliklendirme 6zgiirliigiine sahiptir. Cok amach fonksiyonlar asagida gosterildigi gibi her amac i¢in belirlenen
agirlik katsayilariyla tek amagli fonksiyona doniistiiriiliir.

Denklem (5)’te fi amag fonksiyonunu, w; i. amag fonksiyonunun agirligini ifade etmektedir.

k
Eanwi.fi w; =20, i=12,..k ()
i=1

Z;Wf 1 (6)

Her bir amac fonksiyonu (f;) problemin kisitlari altinda ayr1 ayri ¢oziiliir ve pozitif ideal ¢dziimler (en iyi ¢6ziim)
bulunur. Daha sonra her bir ¢6zliimiin karar degiskenleri girdi olarak girilir ve kalan amac fonksiyonlar1 dikkate
alinarak model ¢oziiliir. Prosediir, tim amag fonksiyonlar: ¢oziilene kadar tekrarlanir. Tiim ¢6ziimler arasinda,
her bir amag fonksiyonu ic¢in negatif ideal ¢6ziim (en kotii) bulunur. Amag fonksiyonlar1 farklh 6lgeklerde
degisiklik gosterdiginden, her bir ama¢ fonksiyonunu ayni 6lgekte sunmak i¢in normallestirme stireci uygulanir.
Denklem (7), hem en kii¢iik hem de en biiyiik amag fonksiyonlari icin normallestirmeyi gostermektedir.

WS -4 - . -
m, en kiiciik amag fonksiyonu icin
=4 5w, . N )
km’ en buiyiik amag fonksiyonu i¢in

Denklem (7)'def; , 1. amag¢ fonksiyonunun normallestirilmis degerini, WSy fi amag¢ fonksiyonunun en kotii
¢Ozliimiind, BSfiﬁ amag fonksiyonunun en iyi ¢6zlimiint ifade etmektedir.

3. Elektrikli Arag Sarj istasyon Yerlerinin Belirlenmesi Problemi

Bu calismada elektrikli araglarin sarj istasyon yerlerinin belirlenmesi problemi ele alinmistir. Calisma da
optimum istasyon sayisinin belirlenebilmesi i¢cin Kuby ve Lim [9] tarafindan gelistirilmis akis yakit ikmal yer
modeli gelistirilerek kullanilmistir. Bu modele sarj istasyonu maliyetlerini en aza indirgeyen amag¢ fonksiyonu
eklenmistir. Bu sebeple problemimiz trafik akisini en ¢ok, istasyon maliyeti en az olacak sekilde ¢ok amach
modelle ¢dziimlenmeye ¢alisiimistir.

Akis Yakit Ikmal Yer Modeli, belirli bir ag alani tizerinde optimum yakit ikmal istasyonu miktarini belirlemek icin
kullanilan modeldir. Model araglarin izleyecegi siiriis menzili lizerinde yakit ikmali yapilabilen baslangi¢-hedef
(O-D) ciftleri arasindaki trafik akisin1 dikkate alir. Hesaplamalarda kullanilacak olan modelin formiilleri asagida
verilmektedir:

Enbfi= ) fovq ®)
qeQ

Enk f, = Z CrXp 9)
kekK

> bauvn 2 v, vq € Q (10)

heH

ahkxk = vh Vh € H;klahk =1 (11)
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z Xe=p (12)

kek
Xk, U, Yq € {0,1} vk,q,h (13)

q = 0 - D ciftlerinin indeksi (ve dolayli olarak, her cift icin en kisa yollar)
Q = Tiim O - D ciftlerinin kiimesi

fq =0 - Dcifti ile q arasindaki en kisa yoldaki akis hacmi

k = Potansiyel tesis yeri

ck = Istasyon maliyetleri

K = Tiim potansiyel tesis konumlarinin kiimesi

p = Yerlestirilecek tesis sayisi

_ {1, eger fq kapsanirsa
Ya = 0, aksi halde

v = {1, eger tesis k konumunda bulunuyorsa
ko, aksi halde

h = Tesis kombinasyonlarinin indeksi
H = Tim potansiyel tesis kombinasyonlarinin kiimesi

a = {1, eger k tesisi h kombinasyonundaysa
hk =10, aksi halde
b = {1, eger tesis kombinasyonu h, O-D ¢ifti q'da yakit ikmali yapiyorsa
ah = 0, aksi halde
- {1, h kombinasyonundaki tiim tesisler aciksa
7o, aksi halde

Amag fonksiyonu (8), p tesisleri ile yakit ikmali yapilabilecek toplam akisi en iist diizeye c¢ikarir. Amag
fonksiyonu (9), sarj istasyon kurulum maliyetlerini en aza indirger. Kisit (10), uygun bir tesis kombinasyonu (h)
secilmedik¢e q yolunun kapsanmasini 6nler. Kisit (11), h kombinasyonundaki tiim tesisler a¢ik olmadig siirece
vy, 'yi sifirda tutar. Kisit (12), agilan istasyon sayisinin p’ye esitler. Kisit (13), ikili kisitlamalari saglar.

4. Uygulama

Bu c¢alismada Sakarya ili i¢in elektrikli araclarin sarj istasyon yerlerinin belirlenmesi problemi ele alinarak
¢Oziilmiistiir. Ele alinan problem ¢ok amagli olarak modellenmistir. Problemin amaglar1 yakit ikmali yapabilecek
akis hacminin en ¢ok, sarj istasyon kurulum maliyetlerinin en az olmasidir.

Yakit ikmali yapabilecek akis hacminin maksimum olmasini amaglayan fonksiyonda kullanilmak iizere
olusturulan veriler asagidaki tablolarda sunulmustur. Tablo 2’de sunulan tiim potansiyel istasyon konumlari (K),
Sakarya ilinin tiim ilgeleri olabilecegi varsayimina gore belirlenmistir.

Tablo 2. Tiim potansiyel tesis konumlar1
Numara K: Tiim potansiyel istasyon konumlari

1 Adapazari
2 Serdivan
3 Akyaz1

4 Erenler

5 Hendek

6 Karasu

7 Geyve

8 Arifiye

9 Sapanca
10 Pamukova
11 Ferizli

12 Kaynarca
13 Kocaali
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14 Sogiitli
15 Karapiir¢ek
16 Tarakl

Tablo 3’te gosterilen tiim potansiyel tesis kombinasyonlar1 (H) ilgeler arasi ulasimda kullanilabilen fiziki
yollardan olugsmaktadir.

Tablo 3. Tiim potansiyel tesis kombinasyonlar:
Numara H: Tim potansiyel istasyon kombinasyonlari

1 Adapazari - Erenler - Arifiye - Sapanca

2 Serdivan - Sapanca

3 Adapazari - Akyazi

4 Kaynareca - Karasu - Kocaali

5 Adapazari - Hendek

6 Serdivan - Erenler

7 Akyazi - Hendek

8 Adapazari - Erenler - Karapiir¢ek

9 Akyazi - Erenler

10 Adapazari - S6gutli

11 Erenler - Arifiye

12 Adapazari - Serdivan

13 Erenler - Arifiye - Sapanca

14 Erenler - Hendek

15 Adapazar - Kaynarca

16 Karasu - Kocaali

17 Geyve - Pamukova

18 Adapazari - Arifiye - Geyve - Tarakl

19 Adapazar - Arifiye

20 Adapazari - Erenler

21 Adapazari - Arifiye - Serdivan

22 Adapazari - Arifiye - Sapanca

23 Adapazari - Arifiye - Geyve

24 Adapazari - Erenler - Arifiye

25 Arifiye - Sapanca

26 Serdivan - Erenler - Arifiye

27 Adapazari - Ferizli - Sogiitli

28 Adapazari - Serdivan - Erenler - Arifiye
29 Adapazari - Serdivan - Arifiye - Sapanca
30 Serdivan - Arifiye

31 Adapazari - Arifiye - Geyve - Pamukova
32 Sapanca - Arifiye - Erenler - Karapiir¢ek
33 Kocaali - Karasu - Ferizli - S6giitlii - Adapazari - Akyazi - Hendek
34 Karasu - Ferizli - S6giitli - Adapazari - Erenler - Arifiye - Geyve - Tarakl
35 Erenler - Adapazari - Ségiitlii - Ferizli - Karasu

Tablo 4’te fg, degerinin belirlenmesinde kullanilmak {izere Sakarya’da bulunan tiim ilgelerin akaryakit istasyon
sayisi verileri sunulmustur. Akaryakit istasyon sayilari normalize edilerek 6l¢eklendirilmistir.

Tablo 4. Akaryakit istasyon sayisi verileri

ilceler AKkaryakit istasyon Sayilari Normalize edilmis degerler
Adapazari 33 0,160194
Serdivan 11 0,053398
Akyaz1 23 0,11165
Erenler 18 0,087379
Hendek 14 0,067961
Karasu 15 0,072816
Geyve 21 0,101942
Arifiye 15 0,072816
Sapanca 4 0,019417
Pamukova 18 0,087379
Ferizli 5 0,024272
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Kaynarca 7 0,033981
Kocaali 5 0,024272
Sogitli 8 0,038835
Karapiir¢ek 4 0,019417
Tarakh 5 0,024272
Toplam 206 1

Her bir istasyon i¢cin normalize edilmis degerler hesaplanirken asagidaki formiil kullanilmistir:

A
ND; ="""
! / Yicq A (14)
A; : i. ilgenin akaryakit istasyon sayisi
ND; :i.ilgcenin normalize edilmis akaryakit istasyon degeri

Problemde Sakarya ilinin tiim ilgelerine ulasimi saglayan belediye ve 6zel halk otobiis giizergahlari, O-D cifti
olarak kullanilmistir. O-D ciftinin akis degerleri, Tablo 4’te verilen akaryakit istasyon sayilari kullanilarak
hesaplanmistir.

0-D ciftlerine ait akis degerleri hesaplanirken asagidaki formil kullanilmistir:
fi=XloAi (15)
0: 0-D ¢ifti icin baslangi¢ istasyonu

D: 0-D ¢ifti i¢in son istasyon
fi + 1. istasyonun akis degeri

-~

-

;\
K;rasu(g;

O)Kocaali

Sekil 1. g1 yolunun giizergahi
Ornek olarak Sekil 1. Kaynarca - Karasu - Kocaali giizergahini harita iizerinde gostermektedir. Kaynarca Karasu
ve Kocaali i¢in yolun akis degeri (f;), Tablo 4’te Formiil 14 ile hesaplanan normalize edilmis degerler konularak
asagidaki gibi hesaplanabilir:
Kaynarca - Karasu - Kocaali = 0,033981 + 0,072816 + 0,024272 = 0,13107

Tablo 5’te O-D ciftlerinin glizergahlar1 ve glizergahlarin hesaplanan akis degerleri 6zetlenmistir.

Tablo 5. 0-D ciftleri ve akis degerleri

q Yollar Akis degerleri (fg)
1 Kaynarca - Karasu - Kocaali 0,13107
2 Akyazi - Hendek 0,17961
3 Adapazari - Sogiitli 0,19903
4 Adapazari - Kaynarca 0,19417
5 Adapazari - Serdivan 0,21359
6 Adapazari - S6giitli - Ferizli 0,2233
7 Adapazari - Arifiye 0,23301
8 Adapazari - Erenler 0,24757
9 Adapazari - Arifiye - Sapanca 0,25243
10 Adapazari - Arifiye - Serdivan 0,28641
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11 Adapazari - Erenler - Karapiir¢ek 0,26699
12 Adapazari - Sgiitlii - Ferizli - Karasu - Kocaali 0,32039
13 Serdivan - Adapazari - Erenler 0,30097
14 Adapazari - Akyazi - Hendek 0,33981
15 Adapazari - Arifiye - Geyve 0,33495
16 Adapazari - Erenler - Arifiye 0,32039
17 Adapazari - Erenler - Akyazi 0,35922
18 Adapazari - Sogiitli - Ferizli - Karasu 0,29612
19 Adapazari - Arifiye - Geyve - Tarakl 0,35922
20 Adapazari - Erenler - Karapiirgek - Akyazi 0,37864
21 Arifiye - Adapazari - S6giitlii - Ferizli - Karasu - Kocaali 0,3932
22 Adapazari - Arifiye - Geyve - Pamukova 0,42233
23 Adapazari - Arifiye - Erenler - Akyazi - Hendek 0,5

Problemde minimum olmas1 hedeflenen elektrikli araglarin sarj istasyon kurulum maliyetleri, sarj istasyonu
acilacak ilcedeki arsalarin metrekare birim fiyatlamasi varsayimina dayandirilmistir. Her bir ilge i¢in normalize
edilmis degerler hesaplanirken asagidaki formiil kullanilmistir:

NDi = ML/Z‘{L_I Mi (16)

M; : i. ilcede akaryakit istasyon kurulum maliyeti
ND; : 1. ilgede akaryakit istasyon kurulum maliyetinin normalize edilmis degeri

llge bazinda hesaplanan sarj istasyon kurulum maliyetleri Tablo 6’da gésterilmistir [16].

Tablo 6. Istasyon kurulum maliyetleri

ilgeler Kurulum maliyetleri(TL/m2) Normalizasyon
Adapazari 672 0,092651
Serdivan 1024 0,141183
Akyazi 382 0,052668
Erenler 485 0,066869
Hendek 337 0,046464
Karasu 393 0,054184
Geyve 178 0,024542
Arifiye 655 0,090307
Sapanca 769 0,106025
Pamukova 243 0,033503
Ferizli 300 0,041362
Kaynarca 210 0,028954
Kocaali 768 0,105887
Sogutli 344 0,047429
Karapiir¢cek 379 0,052254
Tarakh 114 0,015718
Toplam 7253 1

Cok amach matematiksel modelin ¢oziimiinde agirlikli toplam metodu kullanilmistir. Yakit ikmali yapabilecek
akis hacmini maksimum yapmayi1 amaglayan f; ile sarj istasyon kurulum maliyetinin minimum olmasini
amagclayan f; amag¢ fonksiyonlarinin, ¢ok amagli matematiksel model ¢oziimiinde esit derecede 6neme sahip
oldugu varsayilmistir. Olusturulan amag fonksiyonlarin 16 ilge i¢in tek ve ¢ok amach optimum ¢oziimleri Tablo
7’de sunulmustur.

Tablo 7. Istasyon yeri secimi icin optimum cdziimler

1. Amag fonksiyonu 2. Amac fonksiyonu Cok amach fonksiyon
P (Yerlestirilecek .t
tesis sayisi) Enb f7 (akis hacmi) Enkfz(kurulum maliyeti) Enk ! = "2 (agirlikli toplam)
1 f1=0,35922 (en iyi) f1=0 (en koti) f1=0,35922
f2=0,09265 (en kotii)  f2=0,01572 (en iyi) f2=0,01572
fi'=1 f2'=1
fenk =1
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2 f1=0,60679 (en iyi) f1=0 (en kétii) f1=0,35922
f2=0,15952 (en kétil)  fz= 0,04026 (en iyi) f2=0,0426
fi'=0592  f'=1
fenk = 0,796
3 f1=0,92718 (en iyi) f1=0 (en kotii) f1=0,35922
f2=0,24983 (enkéti))  fz=0,06921 (en iyi) f£2=0,06921
f'=0387 f'=1
fenk = 0,694
4 f1=1,42718 (en iyi) f1=0 (en kotii) f1=0,97573
f£2=0,39101 (en kétil)  fz=0,10272 (en iyi) f£2=0,2104
fi'=0,684 f2'=0,626
fenk= 0,655
5 f1=1,76213 (en iyi) f1=0 (en kotii) f1=1,684
f2=0,41555 (en kotil)  fz= 0,14408 (en iyi) f£2=0,308
fi'=0956  f2'=0,397
ﬁznk = 0,676
6 f1=2,18446 (en iyi) f1=0 (en kotii) f1=1,917
f2=0,44906 (en kotii)  f2=0,19054 (en iyi) f2=0,32359
f1'=0,878  f2'=0,485
fenk = 0,682
7 f1=2,45145 (en iyi) f1=0 (en kotii) f1=2,112
f2=0,50131 (en kotii)  f2=10,23797 (en iyi) f2=0,353
f1'=0861  f2'=0,565
ﬁznk = 0,713
8 f1=2,70388 (en iyi) f1=10 (en kotii) f1=2,379
f2=0,60733 (enkotii)  f2=0,29023 (en iyi) f2=0,405
f1'=088  f2'=0,639
fenk = 0,759
9 f1=2,93689 (en iyi) f1=10 (en kotii) f1=2,534
f2=0,62305 (en kotii)  f2=0,34289 (en iyi) f2=0,441
f1'=0863  f2'=0,649
fenk=0,756
10 fi=3,13592 (en iyi) fi=0 (en kotii) fi=28
f2=0,67048 (en kotii)  f2=0,39708 (en iyi) f2=0,494
f1'=0,893  f2'=0,647
fenk = 0,77
11 f1=3,35922 (en iyi) f1=0 (en kotii) fi=28
f2=0,71184 (en kotii)  f2=0,46395 (en iyi) f2=0,54
f1'=0834  f2'=0,693
fenk= 0,763
12 fi=3,55339 (en iyi) f1= 0 (en kotii) fi=2,98
f2=0,7408 (en kotii) f2=10,55425 (en iyi) f2=0,593
f1'=0839  f2'=0,794
fenk = 0,816
13 fi=3,55339 (en iyi) f1= 0 (en kotii) fi=2,98
f2=0,79346 (en kotii)  f2=0,64691 (en iyi) f2=0,647

fi'=0,839 f'=1
fnk= 0,919
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14 f1=3,733 (eniyi) f1=0 (en kotii) f1=2,98
f2=0,83993 (enkétil)  fz=0,75279 (en iyi) f£2=0,753

f1'=0,798  f2'=0,998

fenk = 0,898
15 f1=3,733 (eniyi) f1=0 (en kotii) f1=3,364
f2=0,94582 (enkéti)  fz= 0,85882 (en iyi) f£2=0,859

fi'=0901 f'=1
fenk = 0,951

Tablo 7’de optimum ¢6ziim kiimesini bulmak icin dncelikle birinci amag¢ fonksiyonu en iyilenerek model
¢oziilmiistiir. Birinci modelin ¢ozlimiine gidilirken ikinci amag¢ fonksiyonun aldigr degerler hesaplanmistir.
Sonrasinda ikinci amac¢ fonksiyonu en iyilenerek ¢odziim saglandiginda birinci amag¢ fonksiyonunun aldig
degerler bulunmustur. Bu sekilde her bir amag¢ fonksiyonunun almis oldugu en iyi ve en kotii degerler
hesaplanmistir. Agirlikli toplam yontemine goére normallestirme prosediirii uygulanarak istasyon sayisina gore
degisen optimum ¢oziimler elde edilmistir.

Tablo 7’ye gore toplam amac¢ fonksiyon degerinin acilacak istasyon sayisinda en aza gidildiginde istasyon
kurulum maliyetinde en iyi degeri aldig1 ancak toplam akis olarak en kétii degeri aldig1 goriilmiistiir. Istasyon
sayisinin en ¢ok oldugu durumda ise akis degerleri en iyilenmis ancak istasyon kurulum maliyeti istasyon
sayisinin artmasiyla en kotii degeri almistir.

Tablo 7°deki verilere gore istasyon sayisina bagh olarak degisen normalize edilmis agirlikli toplam grafigi Sekil
2’de sunulmustur.

0,95
0,9
0,85
0,8

+~ 0,75
0,7
0,65
0,6
0,55

0,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

istasyon Sayisi

Sekil 2. istasyon sayisina bagh normallestirilmis agirhkl toplam degeri

Sekil 2’ye gore Sakarya ilinde dort istasyondan daha az sarj istasyonu a¢ilmasi durumunda model, maliyeti en
aza indirgeyen amag fonksiyonuna gore uygun ¢odziimler bulmaktadir. Toplamda dort adet istasyon agilmasi
durumunda, en diisiik toplam istasyon maliyeti ile trafik akisin1 en ¢ok yapacak sekilde en uygun ¢oziim elde
edilmektedir. Dort istasyondan daha fazla agilmasi durumunda ise, istasyon sayisina bagh olarak toplam maliyet
ile trafik akisinin da arttig1 ¢6ziimler elde edilmektedir.

Tablo 8'de dort istasyon igin farkli w: ve wz agirliklarina goére degisen amag fonksiyon degerleri ve agilacak
istasyon konumlari yer almaktadir.
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Tablo 8. Farkl agirlik degerleri i¢in optimum ¢oziimler

w1 w2 fmin Acilacak istasyon konumlari

0,1 0,9 0,925 Geyve - Pamukova - Kaynarca - Tarakli
0,2 0,8 0,85 Geyve - Pamukova - Kaynarca - Tarakl
0,3 0,7 0,776 Geyve - Pamukova - Kaynarca - Tarakl
0,4 0,6 0,701 Geyve - Pamukova - Kaynarca - Tarakli
0,5 0,5 0,655 Adapazari - Ferizli - Kaynarca - Sogtitli
0,6 0,4 0,692 Adapazari - Erenler - Geyve - Arifiye
0,7 0,3 0,74 Adapazari - Erenler - Geyve - Arifiye
0,8 0,2 0,8 Adapazari - Serdivan - Erenler - Arifiye
0,9 0,1 0,9 Adapazari - Serdivan - Erenler - Arifiye

Sekil 3’'te Tablo 8’de de ifade edildigi gibi, farkli w1 ve w2 agirliklarina gére bulunan sonuglarin Pareto optimal
grafigi verilmistir.

0,9
0,8
0,7

0,6

w,

0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Wi

Sekil 3. Pareto optimal grafigi

4. Tartisma ve Sonug

Gelismekte olan lilkeler arasinda Tiirkiye’'de, ¢cevre dostu elektrikli araglara yapilan yatirimlar ile elektrikli ara¢
kullaniminin yayginlastirilmasi hedeflenmektedir. Elektrikli ara¢ teknolojisine uyum saglamak ve elektrikli arag
kullanimini artirmak igin erisilebilir ve yeterli sayida sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi gerekmektedir.
Yeterli sarj altyapisi saglandig1 takdirde elektrikli ara¢ sahiplerinin kilometre araligi konusundaki mevcut
endiseleri azaltilarak siiriiciilerin bu teknolojiye adaptasyonunun artabilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada
Sakarya ilinde elektrikli ara¢ kullanimini uygun hale getirebilmek adina yeterli sarj istasyon sayisinin
belirlenmesi ve sarj istasyonlarinin konumlanmasi lizerine odaklandik. Bu dogrultuda istasyon kurulum
maliyetleri en az, ilgeler arasindaki tiim yollarin akisi ise en ¢ok olacak sekilde akis yakit ikmal yer modeline
dayanan ¢ok amach karisik tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Modelde kullanilan O-D
verileri, belediye ve 6zel halk otobiislerinin kullandig1 giizergahlardan elde edilmistir. istasyon maliyetleri ise
arsalarin ilgelere gore degisen metrekare birim fiyatlar1 lizerinden hesaplama yapilarak elde edilmistir. Cok
amach modelin ¢éziimiinde literatiirde sik¢a kullanilan agirlikli toplam metodu kullanilmistir. Elde edilen
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optimum ¢6ziimlere gore, modelde belirlenen amaglarin en iyilendigi Pareto optimali, dort adet sarj istasyonu
acilmasi durumunda saglanmistir. En uygun ¢éziimiin saglandig1 sarj istasyon konumlar1 Adapazari, Ferizli,
Kaynarca ve Sogiitlii olarak elde edilmistir.

Bu calismada ¢ok amagli matematiksel model trafik akisi en ¢ok, sarj istasyon kurulum maliyeti en az olacak
sekilde iki amac fonksiyonu ile ¢6ziilmiistiir. Daha sonra yapilacak ¢alismalar i¢cin amag fonksiyonlarinin kapsami
genisletilerek, sarj esnasinda harcanan siire, sarj kapasitesi vb. durumlar géz 6niinde bulundurularak daha genis
kapsamli modeller elde edilebilir. Ayrica calisma Tiirkiye veya diger iilkeler icin genisletilerek sezgisel ¢coziimler
gelistirilebilir.
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