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Son yillarda artan fosil yakit kullanimi ve buna bagli olarak atmosfere karisan sera gazlarinin
sebep oldugu cevre kirliligi, arastirmacilar tarafindan dikkatle incelenen ve ¢6zlim aranan
onemli bir sorun haline gelmistir. Cevre kirliliginde farkli sektorlerin pay1 bulunmakta olup,
bu sektorlerin baginda Ulasim sektorii gelmektedir. Elektrikli Araglar (EA) ¢evre dostu
ozellikleri nedeniyle diinyada benimsenen Onemli ¢dzliimlerden biridir. Diinyada ve
tilkemizde her gecen giin hizla artan EA sayilari, sarj hizmeti saglayicilart i¢in mevcut
altyapmin uygun bir yatirim plani ile kapasitesinin artirilmasi ve/veya genisletilmesi

gerekliligini giindeme getirmektedir.

Bu nedenle bu tez calismasinda, EA’larin sarj gereksinimini miimkiin oldugunca yakin
bolgelerden karsilayabilecek ve sarj istasyonu kurulum ve igletim maliyetini
enkiiclikleyecek sekilde hangi donemde, nerede sarj istasyonu kapasitesinin ne kadar
artirilacagi ve/veya nerede hangi kapasitede yeni istasyon kurulacagi kararinin verilmesi
problemi, Cok Amacgli Cok Donemli Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu Yer Se¢im ve
Boyutlandirma Problemi (CACD-EASIYSBP), ele almmustir. Ele alinan problem ile,
mevcut sarj istasyonlari da goz oniinde bulundurularak; artan yeni talebi karsilayacak sekilde
kapasite artis1 ve/veya yeni istasyon kurulum karar1 verilecektir. Problem igin ¢cok amagli bir
karma tamsayili dogrusal programlama modeli (CA-KTDPM) gelistirilmistir. Gelistirilen
modelin performansi, rassal olarak tiretilen 25 farkli test problemi lizerinde incelenmistir.
Hesaplamal1 analiz sonuglarina gore, kiigiik boyutlu test problemlerinin bir kismi i¢in en iyi
¢oziim elde edilebilirken, problem boyutu biiyiidikce en iyi c¢oziimlere ulagsmak

zorlagsmaktadir.



Gelistirilen modelin ¢dziimii i¢in, Cok Amach Eniyileme (CAE) yontemlerinden Oncelikli
Eniyileme Yontemi (OEY) ve Artirilmus Epsilon Kisit Yontemi 2 (AEKY 2) kullanilmustir.
OEY kullanilarak 86400 saniyelik bir zaman siir1 ile her bir amac igin ideal ve nadir
degerler; ardindan AEKY 2 kullanilarak ayr1 yatirim planlarini temsil eden Pareto Coziimler
(PC) elde edilmistir. Boylece, karar vericiye amag¢ fonksiyonlarinin farkli diizeyleri igin

Odiinlesim bilgisi sunulmakta ve uygun yatirim plani kararinin verilmesi saglanmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrikli Arag, Sarj Istasyonu, Yer Secim Problemi,

Boyutlandirma Problemi, Cok Amagli Karma Tamsayili Dogrusal Programlama
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In recent years, the increasing use of fossil fuels and the environmental pollution caused by
greenhouse gases in the atmosphere have become an important problem that has been studied
and suggested some solutions by researchers. There are many sectors that cause
environmental pollution. The transportation sector is one of the leading sectors that cause
environmental pollution. Electric Vehicles (EV) are one of the important solutions adopted
in the world due to its environmentally friendly features. The rapidly increasing number of
EVs in the world and in our country brings the necessity of increasing and/or expanding the
capacity of the existing infrastructure with an appropriate investment plan for charging

service providers.

For this reason, in this thesis, the problem of deciding in which period, in where, how much
the capacity of the charging station will be increased and/or a new station will be established,
in a way that will meet the charging requirement of EVs from as close as possible locations
and minimize the cost of installation and operation of the charging station. In our study, this
problem was named as the Multi Objective Multi Period Electric Vehicle Charging Station
Location and Sizing Problem (MOMP-EVCSLSP). With the problem in question, taking
into account the existing charging stations; Capacity increase and/or new station installation
decision will be made to meet the increasing new demand. A multi-objective mixed integer
linear programming (MOMILP) model has been proposed for the problem. The performance
of the developed model was observed with 25 different randomly generated test problems.

According to the results of the computational analysis, while the best solution can be



obtained for some of the small-sized test problems when the problem size increases, it

becomes more challenging to reach the best solutions.

The Lexicographic Optimization Method (LOM) and Augmented Epsilon Constraint
Method 2 (AUGMECON?2), two Multi Objective Optimization (MOQO) methods, were
employed to solve the problem. The LOM was employed to obtain ideal and nadir values for
each objective with a time constraint of 86400 seconds. The AUGMECON2 was then
employed to get Pareto Solutions (PS). Each one of PS represents an investment plan and
give the decision-maker trade-off information for various levels of objective functions,

allowing them to choose an appropriate investment plan.

KEYWORDS: Electric Vehicle, Charging Station, Location Problem, Sizing Problem,
Multi Objective Mixed Integer Linear Programming
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1. GIRIS

Diinyanin kars1 karsiya oldugu en ciddi sorunlardan biri olan ¢evre kirliligi, “yer/atmosfer
sisteminin fiziksel ve biyolojik bilesenlerinin, ¢evresel siirecleri olumsuz yonde etkileyecek
kadar kirlenmesi” olarak tanimlanmakta olup, kaynaklarin yenilenme kapasitelerinden daha

yiiksek oranda kullanilmasi sonucunda s6z konusu olmaktadir [1].

Insanlik tarihinin 6nemli doniim noktalarmdan biri olarak kabul edilen Sanayi
Devrimi’nin ardindan ¢evre kirliliginde biiyiik oranda artis yasanmistir. Bu artis, kas giicliniin
yerini zamanla makine giiciiniin almas1 ve bdylelikle enerjiye olan bagimliligin artmasi ile de
ivmelenmigstir. Artan bagimlilik, endiistriyel alanda genis kullanim alanina sahip olan fosil
yakitlarin (komiir, petrol, dogalgaz vb.) tiikketiminin artmasini da beraberinde getirmistir. Fosil
yakitlarin yanmasit sonucunda atmosfere aralarinda baslica ‘sera gazi’ olarak bilinen
karbondioksitin de bulundugu ¢esitli gazlar karigmaktadir. Diinya genelinde 1970-2020 yillar1
arasinda sektor bazinda CO2 (yalnmizca fosil), CH4, N20 ve F gazlarini igeren yillik sera gazi
emisyonundaki hesaplanan degisim Sekil 1.1°de goriilmektedir [2].
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Sekil 1.1. Diinya geneli 1970-2020 sektor bazinda yillik sera gazi emisyonu

Gelinen noktada, hava kirliliginin insana ve ¢evreye verdigi zararlar 6nemli boyutlara
ulasmistir. Ulkeler, ¢evre konusundaki hassasiyetin artmasi ile temiz ve siirdiiriilebilir bir
gelecek kaygisi ile ¢esitli adimlar atmaktadir. 2015 yilinda imzalanan ve iilkelerin, iklim

krizinin 6niline gegmek amaciyla ortak hareket etmeleri gerektigini kabul ettikleri uluslararasi

1



bir anlagma olan Paris Anlagmasi bu adimlardandir. Bu anlasma ile tilkeler, iklim degisikligi ile
miicadele baglaminda cesitli konularda taahhiitler (emisyon azaltimi, teknoloji gelistirme vb.)
vermislerdir. Bu taahhiitler arasinda, fosil yakitlarin yenilenebilir enerji kaynaklariyla
degistirilmesi, enerji verimliliginin artirtlmasi, ulasim vb. sektorlerin elektriklendirilmesi yer
almaktadir.

Sekil 1.1’e bakildiginda, 2020 yilinda diinya genelindeki yillik sera gazi emisyonunun
yaklagik %14’iine ulasim sektoriiniin neden oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda, iilkeler
tarafindan verilen Oncelikli taahhiitlerden biri de ‘ulasim sektoriiniin elektriklendirilmesi’
olmustur. Ornegin, Resmi Gazete’de yayinlanan “Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina
Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik” ile iilkemizdeki araglarda aralarinda elektrigin
de bulundugu ¢evreci alternatif yakit kullaniminin tesvik edilmesi amaglanmaktadir.

Elektrikli araclar (EA), cevre (hava, giiriiltii vb.) kirliligi, petrol bagimliligi, karbon
salinimi azaltim1 gibi ¢evre dostu 6zellikleri nedeniyle giderek daha gekici bir hale gelmektedir.
Bu dogrultuda, EA’larin tasarimi, {iretimi ve pazara sunulmasi konularindaki faaliyetlerin
yayllma hizinin arttig1 sdylenebilir. EA, bir bataryadan elektrik ¢eken ve sarj edilebilen bir
elektrik motoruyla ¢alistirilabilen bir arag olarak tanimlanabilir [3]. Temel olarak, bu araglarda
tek tahrik mekanizmasi olarak yalnizca i¢ten yanmali motor yerine, bu motoru degistirmek veya
gelistirmek i¢in bir elektrikli tahrik sistemi kullanilmaktadir [4]. Genel olarak {ig tiir EA oldugu
ve bunlarin sirasi ile Hibrit, Figli Hibrit ve Tam Elektrikli Araglar oldugu sdylenebilir. Bu

araglarla ilgili detayl bilgiler asagida yer almaktadir;

Hibrit Elektrikli Ara¢ (HEA) igerisinde hem i¢ten yanmali motor hem de elektrik motoru
bulunmaktadir [4]. Bu araglarda bulunan batarya, sebeke elektrigi yerine i¢ten yanmali motor
tarafindan tiretilen giicle desteklenen rejeneratif (geri kazanimli) frenleme ile sarj edilmektedir
[5]. Fisli Hibrit Elektrikli Ara¢ (FHEA) igerisinde hem igten yanmali motor hem de elektrik
motoru bulunmaktadir. Genel olarak HEA’lara kiyasla daha biiyiik bir batarya ile donatilmis
olup, bu batarya sebeke elektrigi ile de sarj edilebilmektedir [4]. Tam Elektrikli Arag (TEA)
icerisinde ise yalnizca elektrik motoru bulunmaktadir [5]. Genel olarak FHEA’lar gibi daha

biiyiik bir batarya ile donatilmis olup, bu batarya sebeke elektrigi ile sarj edilebilmektedir.

Siirtictiler gereksinimlerine ve kullanim tercihlerine yonelik olarak, istedikleri teknolojiye
sahip EA’y1 secebilirler. Cevre dostu bakis acisinin yani sira, siiriiciilere saglanan esneklik ile
diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de EA’lar yayginlasmaktadir. Ote yandan, siiriiciiler

acisindan EA’larin benimsenmesini engelleyebilecek bazi faktorler (ara¢ boyutu, sarj siiresi,



siirlt menzil ve sarj altyapisi) bulunmaktadir [4]. Bu faktorlerin basinda gelen menzil,
bataryanin yeniden sarj edilmesi gerekmeden Once aracin kat edebilecegi mesafeyi ifade
etmektedir. Firmalar, EA’larin tasarimini gergeklestirirken bu degeri artirmak igin gabalasa da
“sinirlt menzil” ve “sarj altyapis1” faktorleri stiriiciiler i¢in hala kaygi kaynagidir.

Uzmanlar, EA’larda daha fazla menzil elde edebilmek i¢in batarya kapasitesinin
artirilmast gerektigini, fakat bunun araca ek agirlik yiiklemek oldugunu ve bu iki degerin
artmasinin, aracin enerji verimlili§ini diisiirecegini ve aracin maliyetini 6nemli Olgiide
artiracagini dile getirmektedir. Bununla birlikte, uzmanlara gére menzilin artirilmasi yerine,
sarj siiresinin makul degerlere indirilmesi ve sarj altyapisina odaklanilmasi yerinde olacaktir
[6]. Yerli ara¢ olan TOGG’un 2023 yilinin ilk geyreginde satisina baslanacagi bilgisi de goz
ontinde bulunduruldugunda, lilkemizde mevcut sarj altyapisina daha fazla yiiklenme olacaktir
[7]. SHURA Enerji Doniisiimii Merkezi tarafindan hazirlanan “Tiirkiye ulastirma sektoriiniin
dontisimii: Elektrikli araglarin Tiirkiye dagitim sebekesine etkileri” isimli raporda iki farkli
senaryo (Yiksek Biiylime ve Orta Biiylime) altinda Tiirkiye’deki FHEA ve TEA satislar
tahmin edilmistir [8]. Ilgili calismadaki tahminlerden yola ¢ikilarak; ele alman Orta Biiyiime
senaryosu i¢in hesaplanan Tiirkiye’deki tahmini FHEA ve TEA sayilar1 Sekil 1.2’de yer

almaktadir.

800000
700000
600000
500000
400000

sFHEA
300000

TEA
200000
100000 I

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Yil

Tahmini EA Sayilari (adet/yil)

Sekil 1.2. Orta biiylime senaryosunda Tiirkiye’deki tahmini FHEA ve TEA sayilari

Mevcut EA’lara ek olarak; bahsedilen tiim bu bilgiler g6z 6niinde bulunduruldugunda
tilkemizde mevcut sarj altyapisina daha fazla yliklenme olacak ve sarj gereksinimi artacaktir.

Bu degerlendirmeler sonucunda EA’larin benimsenmesi ve EA siiriiciilerinin kesintisiz bir
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sekilde seyahat edebilmesi i¢in en 6nemli adimlardan birisi lilke genelinde yeterli sarj istasyonu
altyapisi planlamasinin yapilmasidir.

Tiirkiye’de EA, son yillarda hiikiimet politikalar1 ile kanuni altyapist olusturulan ve
diinyada da oldugu gibi her gecen giin daha da fazla talep goren bir teknoloji haline gelmistir.
EA sarj cihazi1 ve sarj cihazlarini biinyesinde bulunduran istasyonlarin kurulmasi, sarj ag1 ve
sarj agina bagli sarj istasyonlarinin isletilmesi ile sarj hizmetinin sunulmasina iligkin hususlarin
belirlendigi Sarj Hizmeti Yonetmeligi Taslagi T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK) tarafindan hazirlanmis olup, kamuoyunun goriis ve degerlendirmelerinin alinmasinin
ardindan, son hali verilerek 02.04.2022 tarihli ve 31797 sayil1 Resmi Gazete’de yaymlanmustir.
Yasal altyap: ile cergevesi c¢izilen bu hizmetin yayginlasmasi ile sarj hizmeti saglayici
firmalarin yaptig1 yatirnmlar ivmelenmistir.

Bu tez galismasinda, EA’larin sarj gereksinimini miimkiin oldugunca yakin bolgelerden
karsilayabilecek ve sarj istasyonu kurulum ve isletim maliyetini enkiiciikleyecek sekilde hangi
donemde, nerede sarj istasyonu kapasitesinin ne kadar artirilacagi ve/veya nerede hangi
kapasitede yeni istasyon kurulacagi kararinin verilmesi problemi, Cok Amagli Cok Dénemli
Elektrikli Arac Sarj Istasyonu Yer Secim ve Boyutlandirma Problemi (CACD-EASIYSBP) ele
alinmustir.

Alan yazin incelendiginde, diinya genelinde bu konuda yapilan ¢ok sayida calisma oldugu
gorilmistiir. Ancak, ilgili ¢alismalarda ele alinan sarj taleplerinin, ele alinma bigimlerinin
gercek hayata uyum saglayamadigi fark edilmistir. Bu tez ¢alismasi, farkli arag marka ve
modellerinin, EA’nin ve istasyondaki sarj cihazinin donistiiriicli ve gii¢ kapasitelerinin, farkli
tiplerdeki sarj hizmeti taleplerinin ayni1 anda dikkate alindig ilk ¢alismadir.

Tez calismasi i¢in Oncelikle EA’lara iligkin arastirmalar yapilmis ve EA’lar, sarj
istasyonlarinin kurulumu ve sarj siirecini daha iyi anlayabilmek igin Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit
Araglar Dernegi (TEHAD), SHARZ.NET ve Tiirkiye nin ilk E-mobilite merkezi olarak bilinen
E-GARAI ile gesitli goriismeler yapilmistir. Bu goriismelerdeki temel amag, EA teknolojisine
farkli konumlardan ve perspektiflerden bakan kuruluslar/firmalar ile bir araya gelerek, EA’larin
calisma prensibi ve sarj siirecinin isleyisi hakkinda bilgi toplamak ve bu bilgileri modele
yansitabilmektir. Gelistirilen matematiksel model igin, problem tanimina ek olarak alan
yazindaki Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Yer Se¢im Problemi (EASIYSP) nin ve Elektrikli Arag
Sarj Istasyonu Yer Secim ve Boyutlandirma Problemi (EASIYSBP)’nin farkli iilkelerde,
degisik amag ve kisitlar1 dikkate alinarak modellendigi ¢alismalarin incelenmesinin 6nemli

olacag diistiniilmiistiir.



Bu tez calismasinin sonunda, onerilen model ile hangi donemde, nerede sarj istasyonu
kapasitesinin ne kadar artirilacagi ve/veya nerede hangi kapasitede yeni istasyon kurulacagi

karar1 verilecektir.
Tezin izleyen boliimleri su sekilde organize edilmistir.

Ikinci boliimde, EASIYSP ve EASIYSBP iizerinde durulmus olup, alan yazinda yer alan
ilgili calismalar incelenmistir. Uciincii boliimde, dikkate alman CACD-EASIYSBP igin
problem tanimi yapilarak, probleme iligkin gelistirilen yeni Cok Amagli Karma Tamsayili
Dogrusal Programlama Modeli (CA-KTDPM) sunulmustur. Dordiincii boliimde, oOnerilen
model iiretilen test problemleri, besinci boliimde ise pilot bolge olarak secilen Yenimahalle’de
bir alan i¢in olusturulan problem igin ¢6zdiirtilmiistiir. Tezin son boliimii olan altinci béliimde,
yapilan ¢aligmalar 6zetlenmis, elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek

arastirma Onerileri belirtilmistir.



2. ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONU YER SECIM VE
BOYUTLANDIRMA PROBLEMI

EASIYSBP, genel olarak belirli bir alanda bulunan, sebeke elektrigi ile sarj edilebilen bir
bataryaya sahip olan araglarin taleplerini belirlenen amag(lar) dogrultusunda karsilayabilmek
icin sarj istasyonu kurulacak yer(ler)in ve her bir yere kurulacak sarj cihazi (soket) sayilarinin
belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Bu problemde amag(lar), planlama ufku boyunca dikkate
alian kisitlara gore belirlenen bir kriterin en kiigliklenmesi ve/veya en biiyiiklenmesi olabilir.

Alan yazinda EASIYSP ve EASIYSBP olmak iizere iki ana problem grubu
bulunmaktadir. EASIYSPde sarj istasyonu kurulacak yerler belirlenirken; EASIYSBP de
belirlenen yerlerdeki sarj istasyonlarinin kapasitesi de belirlenmektedir. Bu ¢calismada ele alinan
CACD-EASIYSBP, EA’larin sarj gereksinimini miimkiin oldugunca yakin bolgelerden
karsilayabilecek ve sarj istasyonu kurulum ve isletim maliyetini enkiigiikleyecek sekilde hangi
donemde, nerede sarj istasyonu kapasitesinin ne kadar artirilacagi ve/veya nerede hangi
kapasitede yeni istasyon kurulacagi kararinin verilmesi seklinde 6zetlenebilir.

Ele alinan problem, alan yazinda Tesis Yer Secim Problemi (TYSP) kategorisi altinda
incelenebilen bir problem tiiriidiir. TYSP, bazi kisitlara gore bir dizi talebin (miisteri)
karsilanma maliyetinin en kii¢iiklenmesi i¢in bir dizi tesisin (kaynak) yerlerinin belirlenmesi
olarak tanimlanmaktadir [9]. Tesis yer se¢im kararlar1 gerek kamu sektorii gerekse 6zel sektor
icin stratejik kararlar olup, siire¢ icerisinde alinacak ¢ok sayida karar1 etkilemektedir. Bu
nedenle, dogru bir yatirim plani hayati 6nem tagimaktadir.

Son yillarda, diinya genelinde benimsenen gevreci bakis agis1 ve tilkeler tarafindan atilan
adimlar, EA’lara olan ilgiyi artirmakta, bu ilgi de satis rakamlarina yansimaktadir [10]. Bunun
yani sira EA’larin siiriiciilere sagladigi sessiz, konforlu ve ekonomik siirlis deneyimi ile artan
ilgi, arastirmacilarin da bu alanda ortaya ¢ikan problemler {izerinde yogunlagmasina yol
acmustir.

Ulkemiz dzelinde sarj altyapisi yeni gelismekte olup gercek hayat uygulamalarma yonelik
problemleri ¢ozmek i¢in yeni ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu béliimde oncelikle alan yazinda EASIYSP ve EASIYSBP ile ilgili ¢alismalar
Ozetlenmistir. Ardindan, mevcut calismalar degerlendirilerek tezde ele alinan 6zgiin yaklagimin

gerekeeleri sunulmustur.



2.1 Alan Yazindaki EASIYSP ve EASIYSBP ile ilgili Cahsmalar

Zaman igerisinde EA’lara olan ilginin artmasi ile, sarj istasyonlar: ile ilgili yapilan
calismalarin sayis1 artmustir. Alan yazin incelendiginde, EASIYSP ve EASIYSBP icin
caligmalarda kullanilan yontemler ve dikkate aliman o6zelliklerin farklilik gosterdigi
goriilmiistiir. Bu 6zellikler arasinda, araglarin ele alinma sekli (Bireysel/Toplu), verilen karar
(Yer se¢imi ve/veya Kapasite) vb. yer almaktadir. Konu ile ilgili olan alan yazindaki arastirma
caligmalart EK 1°deki Tablo 2.1°de verilmis olup, ilerleyen bdliimlerde de detayli bir sekilde

aciklanacaktir.
2.1.1 Alan Yazinda Taramalar

Deb etal. [11], sarj istasyonu altyapisi planlamasina iligkin farkli arastirmacilar tarafindan
yapilan galismalarini ele almistir. Tlgili calismalardaki gesitli katkilar, problem formiilasyonlar

ve algoritmalar incelenmis olup, gelecekteki olasi ¢caligma yonleri sunulmustur.

Kizhakkan et al. [12], sarj istasyonu yerlesim planlamasinda dikkate alinan 6nemli

parametrelere, uygunluguna ve tuzaklarina odaklanmistir.

Boujelben [13], sarj istasyonu yer se¢iminin modellenmesinde, ¢6ziilmesinde ve gergek
hayat uygulamalarinda 6nerilen yaklagimlar i¢in alan yazini incelemistir. Alan yazin, aralarinda
talep temsilinin, model yapisinin, problem parametrelerindeki zamana bagimliligin ve

belirsizligin bulundugu cesitli perspektiflerden analiz edilmistir.

Jog et al. [14], sarj istasyonu sistem diizenlemelerindeki hayati agilar1 ele alirken; sarj
istasyonu aginin tasarimi ve verimli bir sekilde yonetilmesi i¢in teknolojik vb. yonlerdeki

ilerlemeler ile ilgili bilgiler sunmustur.
2.1.2 Alan Yazinda Eniyileme Modeli iceren Calismalar

Sathaye and Kelley [15], talep belirsizligi altinda FHEA ve TEA’lar i¢in otoyoldaki sarj
istasyonlarinin yer secimi ve boyutlandirilmasi i¢in bir yaklasim sunmuslardir. Yaklagim
icerisindeki model, sarj talebinden sarj istasyonlarina olan toplam mesafeyi enkii¢liklemektedir.
Modeli ¢6zmek i¢in bir Kok Bulma Yontemi kullanilmistir. Bir zaman ufku dikkate alinmastir.
Araglar toplu olarak ele alinmis olup, model incelendiginde marka ve model ayrim1 yapilmadigi
goriilmiistiir. Ote yandan, farkl tip ve/veya kapasitelerde sarj hizmeti veren soketler dikkate
alinmistir. Onerilen metodoloji, Texas Uggeni olarak bilinen ve eyaletin en biiyiik 5 sehrinden

olusan bdlgede uygulanmistir.



Gavranovic¢ et al. [16], firma yoneticilerinin yer tercihleri ve kapasite endiselerini g6z
onlinde bulundurarak, Tiirkiye’de sarj hizmeti veren bir firmaya ait sarj istasyonlarinin yer
secimi i¢in CPLEX ile ¢oziilen bir Kapasiteli P-Medyan Yer Se¢im Modelini benimsemistir.
Model, ilgenin talebinin atandig1 yere kadar katedilen mesafe ile ¢arpiminin, o yer igin tercih
puanina boliinmesi ile hesaplanan toplam maliyeti enkiiciiklemektedir. Araglar toplu olarak ele

alinmistir. Onerilen metodoloji, Istanbul’da uygulanmustir.

Lu and Hua [17], kuyruk teorisine dayali olarak sarj istasyonlarinin yer seg¢imi ve
boyutlandirilmas: igin yeni bir model gelistirmistir. Model kapsanan toplam akisi
enbiiyiiklemektedir. Sarj istasyonlarinin yer se¢imi i¢in Genetik Algoritma, sarj cihazlarinin
tahsis edilmesi i¢cin A¢gdzli-Ekleme Sezgisel Algoritmast kullanilmistir. Araglar toplu olarak
ele alimustir. Istasyonlara kurulacak sarj cihazlar1 icin farkli tip ve/veya kapasiteler géz oniinde
bulundurulmamistir. Onerilen metodoloji, alan yazinda Kuby and Lim [18] tarafindan

kullanilan 25 diiglimlii bir test aginda uygulanmastir.

Kang et al. [19], isbirlik¢i bir is modelinin karliligin1 degerlendirmek i¢in entegre bir karar
verme ¢ercevesi Onermistir. Pazarlama, miihendislik ve isletme konularini birlestiren ¢ok
disiplinli bir modeli kullanilmis olup, hizli sarj istasyonlarinin yer sec¢imi i¢in Akis Yakalama
Konum Modeli ele alinmistir. Modeli ¢cozmek i¢in Genetik Algoritma kullanilmistir. Model,
kapsanan toplam akis1 enbiiyiiklemektedir. Araglar toplu olarak ele alinmistir. Onerilen

metodoloji, Michigan’in giineydogusunda uygulanmustir.

Huang et al. [20], hem hizli hem de yavas sarj istasyonlarinin yer se¢imi igin CPLEX ile
coziilen iki ayr1 model onermistir. Her iki model de sarj istasyonlarinin toplam maliyetini
enkiiciiklemektedir. Araglar toplu olarak ele alinmis olup, model incelendiginde marka ve
model ayrimi1 yapilmadigi goriilmiistiir. Ote yandan, farkli tip ve/veya kapasitelerde sarj hizmeti
veren soketler dikkate alimmustir. Onerilen metodoloji, Biiyiik Toronto ve Hamilton Alani’nda

ve Toronto sehir merkezinde uygulanmustir.

Tu et al. [21], elektrikli taksi Ornegi ile, sarj istasyonlarinin yer se¢imi igin Genetik
Algoritma ile ¢oziilen bir mekansal-zamansal talep kapsama modeli gelistirmistir. Model,
elektrikli taksinin hizmet seviyesini ve sarj hizmet seviyesini enbiiyiiklemektedir. Bir zaman
ufku dikkate alinmistir. Araglar bireysel olarak ele alinmig olup, model incelendiginde marka

ve model ayrimi yapilmadig1 gériilmiistiir. Onerilen metodoloji, Shenzen’de uygulanmustir.

Han et al. [22], sarj istasyonlarinin yer se¢imi ve boyutlandirilmasi igin gelistirilen

metodoloji kapsaminda Evrimsel Algoritmaya dayali olarak gelistirilen bir algoritma ile
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¢oziilen bir model onermistir. Model, sabit tesis maliyeti, istasyona erisim maliyeti, igletim
maliyeti ve sarj gecikme maliyetinden olusan toplam maliyeti enkiiciiklemektedir. Araglar
bireysel olarak ele alinmistir. Bununla birlikte istasyonlara kurulacak sarj cihazlari i¢in farkl
tip ve/veya kapasiteler géz oniinde bulundurulmamistir. Bir zaman ufku dikkate alinmustir.

Onerilen metodoloji, Daejeon’da uygulanmustir.

Kong et al. [23], trafik ve hizmet agin1 g6z 6niinde bulundurarak; hizli sarj istasyonlarinin
yer se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in ii¢ katmanli bir sistem modeli 6nermistir. Birinci katmanda,
Akis Yakalama Konum Modeli ile sarj istasyonlarinin yerleri belirlenirken, ikinci katmanda,
sunulan bir gergeve ile sarj cihazlari tahsis edilmistir. Ugiincii ve son katmanda ise kari
enbliyliklemek icin bir istasyon politikas1 gelistirilmistir. Katmandaki modeller sirasiyla
kapsanan akist enbiiyiiklemekte, miisteri blokajin1 enkiigiiklemekte ve sistem karmi
enbiiyliklemektedir. Araglar toplu olarak ele alinmis olup, model incelendiginde marka ve
model ayrimi1 yapilmadigi goriilmiistiir. Ote yandan, farkli tip ve/veya kapasitelerde sarj hizmeti
veren soketler dikkate alinmistir. Onerilen metodoloji, Arizona, Raleigh ve Kuzey Dakota’da

uygulanmustir.

Lee and Han [24], seyahat menzilinin olasilikli bir degerlendirmesi ile, sarj
istasyonlarinin yer se¢imi i¢in karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli
gelistirmiglerdir. Model, kapsanan beklenen talebi enbiiyiiklemektedir. Modeli ¢6zmek icin
Benders-Fiyat Algoritmasi gelistirilmistir. Araglar toplu olarak ele alinmis olup, marka ve
model ayrimi yapilmadigi goriilmiistiir. Onerilen metodoloji, alan yazinda yaygin olarak
kullanilan [18], [25]-[27] 25 digiimli bir test aginda ve Texas’taki bir otoyol aginda

uygulanmistir.

Zhu et al. [28], sarj istasyonu yer se¢imi ve boyutlandirilmasi igin elektrikli araglarin sarj
gereksinimi, ekonomisini ve elektrik sebekesi giivenligini dikkate alan ve bir Genetik
Algoritma ile ¢oziilen bir model 6nermistir. Sarj istasyonlarinin yerleri trafik memnuniyetine
gore belirlenirken; sarj istasyonlarinin kapasiteleri en kiiciik toplam maliyet saglanacak sekilde
belirlenir. Araglar toplu olarak ele alinmig olup, marka ve model ayrimi yapilmadigi
goriilmiistiir. Onerilen metodoloji, 24 diigiimlii yeralt: dagitim ag1 ve 25 diigiimlii bir trafik ag

lizerinde uygulanmustir.

Zheng et al. [29], elektrikli araglarin trafik dengesi ve sarj istasyonlarinin yer se¢imi i¢in

CPLEX ile ¢6ziilen bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Araglar



toplu olarak ele alinmis olup, marka ve model ayrimi yapilmadig goriilmiistiir. Onerilen

metodoloji, Sioux-Falls test ag1 lizerinde uygulanmustir.

Wang et al. [30], biitce kisitin1 ve hizmet kapasitesini goz 6nlinde bulundurarak bir otoyol
aginda FHEA ve TEA i¢in hizli sarj istasyonlarinin yer se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in bir
karma tamsayili programlama modeli gelistirmistir. Model, kapsanan akis1 enbiiyiiklemektedir.
Modeli ¢ozmek i¢in genetik algoritma, sezgisel algoritma ve her ikisinin birlesiminden olusan
bir algoritma kullanilmistir. Araglar toplu olarak ele alinmis olup, marka ve model ayrimi
yapilmadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte istasyonlara kurulacak sarj cihazlari i¢in farkl tip
ve/veya kapasiteler goz oniinde bulundurulmamistir. Onerilen metodoloji, Hebei’de

uygulanmuistir.

Boujelben and Gicquel [31], belirsiz siiriis menzili altinda sarj istasyonlarmin
konumlandirilmast i¢in yeni bir karma tamsayili programlama modeli énermislerdir. Model,
kapsanan beklenen arag¢ seyahatlerini enbiiyiiklemektedir. Modeli ¢c6zmek i¢in Onerilen Tabu
Arama Sezgiseli kullanilmigtir. Araglar toplu olarak ele alinmig olup, marka ve model ayrimi
yapilmadig1 goriilmiistiir. Onerilen metodoloji, yazarlar tarafindan rassal olarak iiretilen farkli

yol aglarinda uygulanmustir.

Bouguerra and Layeb [32], sarj istasyonlarinin yer se¢imi i¢in CPLEX ile ¢6ziilen iki tane
tamsayili dogrusal programlama modeli 6nermislerdir. Modeller sirast ile kurulan toplam
istasyon sayisini ve toplam istasyon kurulum maliyetini enkiiciiklemektedir. Onerilen

metodoloji, Tunus’ta uygulanmistir.

Wang et al. [33], sabit bir biitge kisitlamasi altinda uzun mesafeli seyahatlerin
desteklenebilmesi amaciyla sarj istasyonlarinin yer se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in bir tasarim
modeli Oonermistir. Model, aralarinda seyahat siiresi, sarj siiresi, kuyruk siiresi ve seyahat
stiresine iliskin maliyetlerin bulundugu toplam maliyeti enkiigiiklemektedir. Modeli ¢6zmek
icin Ozellestirilen bir Komsu Arama Algoritmasi kullanilmistir. Araclar toplu olarak ele alinmis
olup, marka ve model ayrimi yapilmadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte istasyonlara kurulacak
sarj cihazlari igin farkli tip ve/veya kapasiteler goz oniinde bulundurulmamistir. Onerilen
metodoloji, kiiciik bir test ag1 ve Yangtze Nehri Deltasi'ndan elde edilen bir otoyol ag1 tizerinde

uygulanmigtir.

Bouguerra and Layeb [34], arag siiriiciilerinin rahatligin1 géz oniinde bulundurarak sarj
istasyonlarinin yer se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in CPLEX ile ¢oziilen agirlikli kiime kapsama

modeline dayali beg farkli tamsayili dogrusal programlama modeli 6nermistir. Modeller sirasi
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ile kurulan toplam istasyon sayisini, toplam istasyon agilma maliyetlerini, altyapi agilis
maliyetlerini ve sarj cihazi kurulum maliyetlerini, toplam agirlikli maliyetleri ve ingaat
maliyetlerinin de dahil oldugu toplam agirlikli maliyetleri en kiicliklemektedir. Araglar toplu
olarak ele alinmis olup, marka ve model ayrimi yapilmadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
istasyonlara kurulacak sarj cihazlar1 i¢in farkli tip ve/veya kapasiteler gbéz Oniinde

bulundurulmamistir. Onerilen metodoloji, Tunus sehir merkezinde uygulanmustir.

Boujelben and Gicquel [35], siirlis menzili belirsizligi altinda hizli sarj istasyonlarinin yer
secimi problemi i¢in iki tane stokastik tabanli model 6nermislerdir. Biiyiik boyutlu 6rneklerin
¢Oziimiinde karsilasilan hesaplama zorluklariin tistesinden gelebilmek icin CPLEX ile ¢oziilen
bir karma tamsayili programlama modeli ve tabu arama sezgiseli 6nerilmistir. Her iki model de
kapsanan akisi enbiiyliklemektedir. Araglar toplu olarak ele alinmis olup, marka ve model
ayrimi yapilmadigi goriilmiistiir. Onerilen metodoloji, yazarlar tarafindan rassal olarak iiretilen
farkli aglarda ve alan yazinda Yildiz et al. [27] tarafindan kullanilan Kaliforniya ve Kuby et al.

[36] tarafindan kullanilan Florida aglarinda uygulanmuistir.

Zhang et al. [37], hizmet riskini dikkate alarak sarj istasyonlarinin yer segimi igin
gelistirilen modeli ¢dzmek icin lyilestirilmis Balina Optimizasyon Algoritmasi kullanmustir.
Model, aralarinda sabit maliyet, degisken maliyet, isletme maliyeti ve hat kaybi1 maliyetinin
bulundugu toplam maliyeti en kiiciiklemektedir. Araglar bireysel olarak ele alinmistir.
Istasyonlara kurulacak sarj cihazlar1 igin farkli tip ve/veya kapasiteler gdz Oniinde

bulundurulmamigtir. Onerilen metodoloji, secilen bir planlama alaninda uygulanmustir.

He et al. [38], hizl1 sarj istasyonlarinin yer se¢imi igin bir karma tamsayili programlama
modeli gelistirmistir. Tamamlanan uzun mesafe yolculuklarinin sayisini veya payimni
enbiiyiikleyen modeli ¢o6zmek i¢in Dal ve Siir Algoritmast kullanilmistir. Araglar toplu olarak
ele alinmis olup, marka ve model ayrim1 yapilmadig: goriilmiistiir. Bununla birlikte istasyonlara
kurulacak sarj cihazlar igin farkli tip ve/veya kapasiteler goz 6niinde bulundurulmamistir.
Onerilen metodoloji, Amerika Birlesik Devletleri eyaletler arasi otoyol sistemine dayali olarak

tanimlanan ag iizerinde uygulanmistir.

Fredriksson et al. [39], ‘Rota Diigiim Kapsama’ olarak adlandirilan, bir ulagim aginda en
olasi rotalarin kapsanma durumunu g6z oniinde bulundurarak; gerekli olan en az sarj istasyonu
sayisinin bulunmasi ve sarj istasyonlarinin yer se¢imi problemini formiile ederek, bu problemi
¢ozmek icin dnerdikleri yinelemeli bir yaklasim ydntemini kullanmistir. Onerilen metodoloji,

Sioux-Falls test ag1 ve Giiney Isve¢ ulasim aginda uygulanmustir.
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Kong et al. [40], operatorleri, siiriiciileri, araglari, trafik akisini ve elektrik sebekesini goz
oniinde bulundurarak, hizli sarj istasyonlarinin yer se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in iki katmanl
mimariye sahip bir planlama yontemi énermistir. Ust katmanda kurulan Ingaat Maliyet Modeli
arazi, sarj altyapisi ve yardimci altyapi maliyetinden olusan toplam maliyetini enkiicliklerken;
Alt katmanda kurulan Isletme Maliyet Modeli, toplam sarj maliyetini enkiigiikler. Modelleri
cozmek icin aralarinda Yinelemeli Optimizasyon Algoritmast ve Bolgesel Dikotomi
Yontemi’nin de yer aldigi cesitli yaklasimlar kullanilmistir. Araclar bireysel olarak ele
almmustir. Istasyonlara kurulacak sarj cihazlar i¢in farkli tip ve/veya kapasiteler géz dniinde
bulundurulmamistir. Onerilen metodoloji, Pekin sehir merkezindeki 3. Cevre yolunda

uygulanmuistir.

Yildiz et al. [41], sarj istasyonlarinin kapasitesini ve talep belirsizligini dikkate alarak;
hizli sarj istasyonlarinin yer se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in iki tane karma tamsayili dogrusal
programlama formiilasyonu onermistir. Her iki model de sarj istasyonu ve sarj cihazlarinin
kurulumunu igeren toplam altyap1 maliyetini enkiigiiklemektedir. Biiyiikk boyutlu érneklerin
¢coziimiinde karsilagilan hesaplama zorluklariin iistesinden gelebilmek ig¢in Dal ve Kesme
Algoritmasi 6nerilmistir. 24 saatlik bir zaman ufku dikkate alinmistir. Araglar toplu olarak ele
alinmis olup, marka ve model ayrimi yapilmadigi gériilmistiir. Bununla birlikte istasyonlara
kurulacak sarj cihazlari igin farkli tip ve/veya kapasiteler géz 6niinde bulundurulmamastir.

Onerilen metodoloji, Chicago’da uygulanmustir.

Liu et al. [42], siiriicii talebi, yatirim maliyeti, toprak konumlari, acil durum sarj kilometre
siir1, gercek yol durumu ve hizmet agi giivenilirligi gibi ¢esitli faktorleri g6z Oniinde
bulundurarak; hizli sarj istasyonlarinin yer se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in Genetik Algoritma
ile ¢oziilen ¢ok amacli bir model gelistirmistir. Model, yatirim maliyetini ve siirlicii sarj
maliyetini enkiiciiklemektedir. Araglar toplu olarak ele alinmustir. Istasyonlara kurulacak sarj
cihazlar1 igin farkli tip velveya kapasiteler géz oniinde bulundurulmamistir. Onerilen

metodoloji, yazarlar tarafindan tasarlanan bir agda uygulanmistir.

Yazdi et al. [43], fotovoltaik paneller ile sarj noktalarinin biit¢e kisitlamasi ve miisterek
kapsamasinin goz oniinde bulunduruldugu sebeke arasindaki sinerji igerisinde; elektrikli sarj
istasyonlarmin yer se¢imi i¢cin CPLEX ile ¢oziilen, karma tamsayili dogrusal programlama
modeli gelistirmistir. 12 aylik bir zaman ufku dikkate alinmistir. Araglar toplu olarak ele

almmistir. Onerilen metodoloji, Meshed’de uygulanmistir.
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Hu et al. [44], sarj istasyonlarinin yer se¢imi ve boyutlandirilmasi igin bir model
gelistirmistir. Model, kapsanan toplam elektrikli ara¢ miktarini enbiiyiiklemektedir. Modeli
¢6zmek i¢in Genetik Algoritma ve Ikili Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasini birlestiren
hibrit bir sezgisel algoritma Onerilmistir. Araglar toplu olarak ele almmistir. Istasyonlara
kurulacak sarj cihazlar igin farkli tip ve/veya kapasiteler g6z 6niinde bulundurulmamustir.

Onerilen metodoloji, Cixi’de uygulanmistir.

Jia et al. [45], sarj istasyonu yer se¢imi i¢in iki asamali bir model gelistirmistir. ilk
asamada elektrikli araclarin talepleri Kiimeleme Analizi ile kiimeler halinde gruplanirken;
Ikinci asamada, talep kiimeleri ile sarj istasyon yerleri belirlenmistir. Araglar toplu olarak ele

alinmistir. Onerilen metodoloji, Tianjin’de uygulanmistir.

Huang and Kockelman [46], hizl1 sarj istasyonlarinin yer se¢imi ve boyutlandirilmasi
icin, siiriiciilerin rota se¢imleri ve istasyon se¢imlerine iligskin sikisik seyahat ve istasyon geri
bildirimlerine, TEA ve diger arac siiriicilileri i¢in esnek talep ve TEA siiriiciileri icin sarj
esnekligi saglayan, Genetik Algoritma ile ¢oziilen iki seviyeli bir model 6nermislerdir. Model,
araglarini durduran ve sarj etmeye karar veren elektrikli ara¢ sahiplerinden elde edilen gelirlerin
toplamindan tiim maliyetlerin (alan kiralama, ekipman temini vb. masraflar1) ¢ikarilmasiyla
elde edilen kar enbiiyiiklemektedir. 5 yillik bir zaman ufku dikkate alinmistir. Araclar toplu
olarak ele alinmig olup, marka ve model ayrimi yapilmadigi goriilmistiir. Bununla birlikte
istasyonlara kurulacak sarj cihazlar1 i¢in farkli tip ve/veya kapasiteler gbéz Oniinde

bulundurulmamigtir. Onerilen metodoloji, Boston sehrinde uygulanmistir.

Boujelben and Gicquel [47], batarya enerji durumundaki ve gii¢ tiikketimindeki
belirsizlikleri dikkate alarak; sarj istasyonlarinin yer se¢imi i¢in gelistirilen sans kisith stokastik
modeli ¢c6zmek igin Bonferroni Yaklasimi ve Kismi Ornek Yaklasimi kullanilmistir. Model,
kapsanan akigi enbiiyiiklemektedir. Araglar toplu olarak ele alinmig olup, marka ve model
ayrimi yapilmadigi goriilmiistiir. Onerilen metodoloji, yazarlar tarafindan rassal olarak iiretilen
orta biiyiikliikteki aglarda ve alan yazinda Yildiz vd. [27] tarafindan kullanilan Kaliforniya ve
Kuby vd. [36] tarafindan kullanilan Florida aglarinda uygulanmustir.

Chen et al. [48], hem operatér hem de sebekeyi dikkate alarak sarj istasyonlarinin yer
secimi ve boyutlandirilmas1 i¢in gelistirdikleri planlama stratejisi icerisinde kar1
enbliyliklemekte olan bir model Onermistir. Modeli ¢ézmek i¢in Genellestirilmis Benders
Ayrnistirma Algoritmasi kullanilmigtir. Model incelendiginde, araglar i¢in marka ve model

ayrimi yapilmadigr goriilmiistiir. Bununla birlikte istasyonlara kurulacak sarj cihazlari icin
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farkli tip ve/veya kapasiteler géz oniinde bulundurulmamustir. 24 saatlik bir zaman ufku dikkate
alinmistir. Onerilen metodoloji, Wang vd. [49] tarafindan kullanilan 56 diigiimlii bir dagitim

aginda ve Xiamen’de uygulanmistir.

MirHassani et al. [50], talep belirsizligini dikkate alarak; sarj istasyonlarmin yer se¢imi
ve boyutlandirilmasi i¢in iki asamal1 bir stokastik programlama modeli gelistirmistir. Modeli
cozmek icin, CPLEX, Benders Ayristirma Algoritmasi ve Benders Ayristirma Algoritmasi’na
dayali olarak gelistirilen bir sezgisel kullanilmistir. Model, toplam maliyetin enkiigiiklenmesi
ve kapsanan beklenen talebin enbiiyiiklenmesi arasindaki dengeyi arastirmaktadir. 12 saatlik
bir zaman ufku dikkate alinmistir. Araglar toplu olarak ele alinmis olup, marka ve model ayrimi
yapilmadig1 goriilmiistiir. Ote yandan, farkli tip ve/veya kapasitelerde sarj hizmeti veren

soketler dikkate alinmistir.

Liu et al. [51], farkli planlama senaryolari altinda, insaat maliyeti ve siiriicii
memnuniyetini dikkate alarak otoyollarda sarj istasyonu yer se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in
gelistirilen strateji icerisindeki karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modelini
¢ozmek icin genetik algoritmaya dayal1 gelistirilmis bir yaklagim 6nermistir. Model, aralarinda
istasyon insaat maliyeti, elektrikli araglarin uygunsuz siiris maliyeti ve elektrikli araglarin
bekleme maliyetinin bulundugu toplam maliyeti en kiigiiklemektedir. 24 saatlik bir zaman ufku
dikkate alinmistir. Araglar toplu olarak ele alinmis olup, marka ve model ayrimi yapilmadigi
goriilmistiir. Bununla birlikte istasyonlara kurulacak sarj cihazlari i¢in farkli tip ve/veya

kapasiteler goz 6niinde bulundurulmamustir. Onerilen metodoloji, Almanya’da uygulanmustir.

Yazdekhasti et al. [52], rota se¢im politikalarini ve siiriiciilerin yedek bataryaya yonelik
risk tercihlerini g6z 6niinde bulundurarak, sarj istasyonlarinin yer se¢imi ve boyutlandirilmasi
icin Onerilen 3 asamali bir model icerisinde gelistirilen iki amagli karma tamsayili dogrusal
programlama modelini Onermistir. Model, kapsanmayan toplam siiriicii sayisin1 ve sarj
cihazlarimin toplam kurulum maliyetini enkiicliklemektedir. Basilmamis ¢dziimlerin
belirlenmesi i¢in Dagilim Arama ve Degisken Komsuluk Arama Algoritmasina dayal1 yeni bir
metasezgisel algoritma 6nerilmistir. Onerilen algoritmanin performansinin dogrulanmasi igin,
algoritma ile elde edilen sonuglar, 6zel bir kosul araciligiyla CPLEX ile elde edilen sonuglarla
karsilagtirtlmistir. Araglar toplu/bireysel olarak ele alinmig olup, marka ve model ayrimi
yapilmadig1 gériilmiistiir. Ote yandan, farkli tip ve/veya kapasitelerde hizmeti veren soketler

dikkate almmistir. Onerilen metodoloji, 40 diigiimli bir test ag1 ve Kaliforniya’da
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uygulanmigtir. Yazarlar tarafindan, istasyondaki sarj stirelerinin elektrikli araglarin yayilimi

icin 6nemli oldugu ve gelecek ¢alismalarda dikkate alinacag dile getirilmistir.

Kinay et al. [53], TEA’larin uzun mesafede ulasim saglamalari amaciyla hizli sarj
istasyonlariin yer sec¢imi i¢in gelistirilen ¢ercevede bicim ve icerik yoniinden farkliliklara
sahip olan iki model 6nermistir. Bunlardan biri, sarj istasyonlarinin yerini belirlemenin toplam
maliyetini ve yol boyunca toplam yeniden sarj etme maliyetini enkiiciiklerken; digeri yolda
toplam yeniden sarj etmenin enkiiciiklenmesi i¢in dnceden belirlenmis sayida istasyonun
yerlerini belirlemektedir. Biiylik boyutlu 6rneklerin ¢oziimiinde karsilasilan hesaplama
zorluklariin tstesinden gelebilmek icin bir Benders Ayristirma Algoritmasi gelistirilmistir.
Araglar toplu olarak ele alinmis olup, marka ve model ayrim1 yapilmadigi gortilmistiir. Bununla
birlikte, calismadaki donilisiimiin araglardaki farkliligmin ele alabilecek kadar genel oldugu
yazarlar tarafindan dile getirilmistir. Onerilen metodoloji, alan yazinda yaygin olarak kullanilan
3 farkli test aginda (25 diigiimlii test ag1, Arslan et al. [54] tarafindan sunulan ag, Gopfert and

Bock [55] tarafindan sunulan ag) uygulanmustir.

Quddus et al. [56], uzun vadeli genisleme kararlarini ve kisa vadeli operasyonel kararlari
dikkate alarak; gii¢ talebi belirsizligi altinda sarj istasyonu aginin tasarlanmasi ve yonetilmesi
icin karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli olan iki asamal1 bir kesinti 6nleme
modeli onermistir. Model, her iki asamada da maliyeti enkiigiiklemektedir. Modeli ¢c6zmek i¢in
Senaryo Ayristirma Algoritmas: ile Ornek Ortalama Yaklasimimi birlestiren bir Hibrit
Ayristirma Yontemi kullanilmistir. Uzun vadeli kararlar i¢in 5 yillik, kisa vadeli kararlar i¢in
her yil temsili 24 saatlik bir zaman ufku dikkate alinmistir. Araclar toplu olarak ele alinmig
olup, marka ve model ayrimi1 yapilmadig1 griilmiistiir. Onerilen metodoloji, yazarlar tarafindan

iiretilen test aglarinda ve Washington’da uygulanmistir.

Zhang et al. [57], sarj istasyonlarinin yer se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in ¢ok kriter odakli
bir yaklasim Onermistir. Sarj istasyonlarmin yer se¢imi igin, 5 farkli ama¢ goz Oniinde
bulundurularak gelistirilen modeli ¢ozmek i¢in alan yazindaki algoritmalar1 hizlandirmak i¢in
iki gelistirilmis algoritma Onerilmistir. Sarj istasyonlarinin boyutlandirilmasi igin gelistirilen
modeli ¢ozmek i¢in ise M/M/n/n Kuyruk Sistemi kullanilmistir. Modeller sirasi ile olusturulan
fonksiyonu enbiiyiiklemekte ve toplam sarj cihazi sayisini enkiiciiklemektedir. Farkli tip
ve/veya kapasitelerde hizmeti veren soketler dikkate alinmamistir. Onerilen metodoloji,

Pekin’de uygulanmistir.
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Aghalari et al. [58], dalgalanan ortam sicakliginda hizli sarj altyapisim ve ilgili
yonlendirme kararlarin1 enkiiciiklemek icin bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli
Onermistir. Modeli ¢6zmek i¢in gelistirilen iki sezgisel algoritma kullanilmistir. Araglar
bireysel olarak ele alinmis olup, marka ve model ayrimi yapilmadig1 goriilmiistiir. Onerilen

metodoloji, Fargo’da uygulanmaistir.

Bao and Xie [59], sikisik aglarda sarj istasyonlarinin yer se¢imi i¢in iki seviyeli bir karma
tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli gelistirmislerdir. Ust seviye model, ingaat
biitcesine tabi istasyon konumlarinin se¢imini diizenlerken; Alt seviye model, sarj gereksinimi
olan TEA’larin denge akis modelini karakterize eder. Modeli ¢6zmek i¢in Dal-Sinir
Algoritmasi ve I¢ ice Boliimleme Algoritmasi kullanilmistir. Onerilen metodoloji, Nguyen-

Dupuis ve Sioux-Falls test aglarinda uygulanmistir.

Fazeli et al. [60], talep belirsizligi ve siiriicti davraniglarini goz 6niinde bulundurarak; sarj
istasyonlarinin yer se¢imi ve boyutlandirilmasi igin iki agsamali bir stokastik programlama
modeline gémiilii bir secim modelleme yaklasimi 6nermistir. ilk asamada, sarj istasyonlarmin
yerleri, sarj cihazlarmmn tipleri ve sayilar1 belirlenirken; ikinci asamada, siiriiciilerin beklenen
erisimleri enbiiyiiklenecek sekilde sarj istasyonlarina atanmaktadir. Modeli ¢6zmek igin Ornek
Ortalama Yaklasimi ve L-sekilli Ayristirma Yontemi kullanilmistir. Biiyiik boyutlu 6rneklerin
¢oziimiinde karsilasilan hesaplama zorluklarinin {istesinden gelebilmek i¢in bir Dis Yaklasim
Aynistirma Algoritmast gelistirilmistir. 12 saatlik bir zaman ufku dikkate alinmistir. Araglar
toplu olarak ele alinmistir. Farkli tip ve/veya kapasitelerde sarj hizmeti veren soketler dikkate

alinmistir. Onerilen metodoloji, Detroit sehir merkezinde uygulanmistir.

Li and Jenn [61], sarj istasyonlarinin yer se¢imi, boyutlandirilmasi ve TEA siiriictilerinin
seyahat davraniglarini, ikamet etme davraniglarini ve ¢aligma alaninin dinamik elektrik fiyatinm
gdz Onilinde bulundurarak siiriiciiler i¢in toplam sistem maliyetini enkiigiikleyecek en
uygun/elverigli sarj stratejilerini belirlemek icin gelistirdikleri entegre bir eniyileme
platformundaki karma tamsayili programlama modelini GAMS'de CPLEX ile ¢6zmiislerdir. 24
saatlik bir zaman ufku dikkate alinmistir. Araglar bireysel olarak ele alinmistir. Farkli tip
velveya kapasitelerde sarj hizmeti veren soketler dikkate almmistir. Onerilen metodoloji,

Biiyiik Sacramento Bolgesi ve San Diego’da uygulanmustir.

Liu [62], ¢oklu talep senaryolarini, ¢ok tipli sarj cihazlarini ve dagitim aginin kabul
kapasitesini dikkate alarak; sarj istasyonu yer se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in onerilen iki

seviyeli planlama yontemindeki iki seviyeli karma tamsayili dogrusal olmayan programlama
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modelini ¢dzmek icin Atesbocegi Algoritmast kullanmistir. Ust seviye model, yillik insaat ve
isletme karmi enbiiyiiklerken; Alt seviye model, elektrikli araglarin kapsamli sarj maliyetini
enkiigiiklemektedir. Araglar bireysel olarak ele alinmistir. Calisma incelendiginde, elektrikli
araclarin otobiis, taksi ve &zel ara¢ olmak iizere ii¢ grupta ele alindig1 goriilmektedir. Ote
yandan, farkli tip ve/veya kapasitelerde sarj hizmeti veren soketler dikkate alinmistir. 24 saatlik
bir zaman ufku dikkate alinmistir. Onerilen metodoloji, Cin’deki bir sehirde ve alan yazindaki

IEEE 69 diigiimlii dagitim agu ile birlestirilmis bir ag iizerinde uygulanmistir.

Li et al. [63], otoyol aglarinda sarj istasyonlarinin yer se¢imi igin gelistirdikleri yaklasim
icerisinde iki tane karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli 6nermistir. Modeller
sirasi ile sarj imkanlart i¢in dolambagli yollardan gitmekten kaynaklanan ekstra maliyeti ve
agdaki toplam seyahat maliyeti enkiigiiklemektedir. Modelleri ¢ozmek i¢in gelistirilen sezgisel
yontemler kullanilmistir. Araglar toplu olarak ele alinmis olup, marka ve model ayrimi
yapilmadig1 goriilmiistiir. Onerilen metodoloji, Nguyen-Dupuis, Sioux-Falls ve Yangtze Nehri

aglarinda uygulanmustir.

Zhong et al. [64], asir1 hizli sarj istasyonlarinin yer se¢imi igin bir ikili tamsayili dogrusal
programlama modelinin de igerisinde yer aldig1 bir algoritma 6nermistir. Model, toplam sarj
istasyonu sayisini enkiicliklemektedir. Modeli ¢c6zmek i¢in sezgisel bir algoritma kullanilmistir.
Araglar toplu olarak ele alinmig olup, marka ve model ayrimi yapilmadigi gorilmiistiir.

Onerilen metodoloji, yazarlar tarafindan iiretilen aglarda uygulanmistir.

Zhang et al. [65], siiriiciilerin tercihlerini ve bekleme siirelerini es zamanli olarak dikkate
alarak; sarj istasyonlarinin yer se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in iki seviyeli bir model
gelistirmistir. Ust seviye model, toplam insaat maliyetini ve siiriiciilerin toplam hizmet
gecikmesini; Alt seviye model ise, siiriiciilerin toplam seyahat siiresini enkii¢iiklemektedir.
Modeli ¢6zmek igin, onerilen algoritma kullanilmistir. Araglar toplu olarak ele alinmis olup,
marka ve model ayrimi yapilmadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte istasyonlara kurulacak sarj
cihazlari igin farkl kapasiteler goz 6niinde bulundurulmamistir. Onerilen metodoloji, yazarlar

tarafindan tretilen 6rnek aglarda uygulanmistir.

Asna et al. [66], sunduklar1 planlama metodolojisi kapsaminda hizli sarj istasyonlarinin
yer se¢cimi ve boyutlandirilmasi i¢in ¢ok amagli dogrusal olmayan bir model gelistirmistir.
Modelin amagclar1 siras1 ile elektrikli ara¢ seyahat siiresinin ve istasyon maliyetlerinin
enkiicliklenmesidir. Modeli ¢6zmek icin Onerilen Cok Amacli Kuantum Atom Arama

Optimizasyon Algoritmasi kullanilmis olup, en uygun uzlagsma ¢oziimiiniin bulunmasi i¢in
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Bulanik Karar Verme Yaklasimi kullanilmistir. Araglar bireysel olarak ele alinmuistir.
Istasyonlara kurulacak sarj cihazlarn igin farkli tip vel/veya kapasiteler gdz oOniinde
bulundurulmamistir. Onerilen metodoloji, bir dagitim aginda uygulanmustir. Dagitim agimin
girdi verileri ve temel durum degerleri Deb vd. [67] tarafindan yapilan ¢alismadan, yol agi

bilgileri ise Asna vd. [68] tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir.

Xu et al. [69], sarj istasyonlarinin yer se¢imi i¢in kentsel niifusun ¢ekirdek yogunluk
analizine dayali olarak ¢cok amagli bir model gelistirmistir. Modelin amaglari sirasi ile siirticii
memnuniyetinin ve sarj kolayliginin enbiiyliklenmesidir. Calismada tiim elektrikli araglarin
ayni model ve batarya kapasitesine sahip oldugu varsayilmistir. Modeli ¢6zmek i¢in model
ozelliklerine gore gelistirilen ve optimize edilen Bagisiklik Algoritmasi kullanilmistir. Araglar
toplu olarak ele alinmis olup, marka ve model ayrimi yapilmadigi goriilmiistiir. Onerilen

metodoloji, Jinan’da uygulanmustir.
2.1.3 Alan Yazinda Eniyileme Modeli icermeyen Cahsmalar

Wang et al. [70], sarj istasyonu yer se¢imi igin trafik akisi verilerini ve yoldaki araglarin
elektrik tiiketim oranimi analiz ederek sarj istasyonlarmin yerlerini belirleyen bir model

onermistir. Onerilen metodoloji, 6rnek bir ag iizerinde uygulanmustir.

Micari et al. [71], sarj istasyonlarinin yer se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in igerisinde
onerilen algoritma ile ¢oziilen iki seviyeli bir formiilasyonun bulundugu bir metodoloji
gelistirmistir. Calisma kapsaminda 18 marka ve model elektrikli ara¢ dikkate alimmustir.

Onerilen metodoloji, Italya otoyol aginda uygulanmustir.

Shom et al. [72], menzil kaygisi, elektrikli aracin nominal kilometresi gibi tasarim
faktorlerini hesaba katan ve iki nokta arasinda belirli bir elektrikli arag marka ve modeli igin
toplam sarj istasyonu sayisint hesaplayan bir algoritma gelistirmistir. Calisma kapsaminda
Nissan Leaf 2016 Model S24 ve Tesla Model S60 2016 olmak tizere 2 marka ve model elektrikli

ara¢ dikkate alimmustir. Onerilen metodoloji, Nebraska’da uygulanmustir.

Boonraksa and Marungari [73], radyal dagitim aginda hizli sarj istasyonlarmin yer se¢imi
icin bir analiz sunmuslardir. Yer se¢imi kararinin verilmesi i¢in Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi

kullanilmistir. Onerilen metodoloji, modifiye edilmis IEEE 33 test sisteminde uygulanmustir.

Feng et al. [74], sarj istasyonu yer se¢imi i¢in aralarinda teknik, ekonomik, sosyal vb.

kriterlerinin yer aldig1 ¢ok boyutlu degerlendirme kriterlerini dikkate alarak; Dilsel Entropi
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Agirligi ve Bulanik Aksiyomatik Tasarim yontemleri vasitasiyla entegre ¢ok kriterli bir karar

verme yontemi gelistirmistir. Onerilen metodoloji, Chengdu’da uygulanmustir.

Rani and Mishra [75], sarj istasyonu yer se¢imi i¢in gevre, teknik, ekonomik ve sosyal
kriterleri dikkate alarak; MULTIMOORA yontemi, Sapma yontemi ve Einstein toplama
operatorlerini Fermatean Bulanik Kiimesi ayarlar1 altinda birlestirerek entegre bir Fermatean
Bulanik-MULTIMOORA yaklagimi &nerilmistir. Onerilen metodoloji, Bihar eyaletinde

uygulanmistir.

Schmidt et al. [76], halihazirdaki mevcut istasyon yerleri dikkate alarak, binek ve ticari
araclara hizmet vermek amaciyla bir sarj istasyonu agi tasarlamak ig¢in ¢ok kriterli ve ¢ok

asamali bir metodoloji gelistirmistir. Onerilen metodoloji, Poznan’da uygulanmistir.

Pradhan et al. [77], olas1 bir sarj istasyonu yer se¢imi i¢in aralarinda teknik, ekonomik,
sosyal vb. kriterlerinin yer aldig1 cok boyutlu degerlendirme kriterlerini dikkate alarak; Bulanik
TOPSIS ve Kalite Fonksiyon Yayilimi Analizi kullanmigtir. Onerilen metodoloji, Kolkata’da

uygulanmuistir.

Wei et al. [78], yeni Olasiliksal Dil Agirlikli Zar Benzerlik Olgiileri ve Olasiliksal Dil
Agirlikli Genellestirilmis Zar Benzerlik Olgiileri tasarlamis ve Olasiliksal Dil Agirlikli
Genellestirilmis Zar Benzerlik Olgiileri tabanli coklu dzellik grubu karar verme ydntemlerini
sunmustur. Onerilen metodoloji, yazarlar tarafindan tasarlanan bir sarj istasyonunda

uygulanmistir.

Tamay and Inga [79], sarj istasyonlarinin tasarlanmasi ve uygulanmasi kapsaminda
gerceklestirdikleri bibliyometrik analizi ve akilli bir sebekeye dahil edilmek iizere elektrik
koduna dayanan diizenlemeleri géz Oniinde bulundurarak; sarj altyapisi tasarimi igin bir
metodoloji 6nermislerdir. Onerilen metodoloji, yazarlarin &nerdigi bir tasarim {izerinde

uygulanmistir.
2.2 Alan Yazindaki Calismalarin Degerlendirilmesi ve (")zgiin Yaklasim Gerekceleri

Bu calismada ele alinan EASIYSBP ile, EA’larin sarj gereksinimini miimkiin oldugunca
yakin bolgelerden karsilayabilecek ve sarj istasyonu kurulum ve isletim maliyetini
enkiiclikleyecek sekilde hangi donemde, nerede sarj istasyonu kapasitesinin ne kadar
artirillacagt ve/veya nerede hangi kapasitede yeni istasyon kurulacaginin belirlenmesi

amaclanmigtir. Dogru bir yatirim planinin yapilmasi i¢in bazi 6zellikler dikkate alinmalidir.
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Bu 6zelliklerden ilki, marka ve model farkliligidir. Marka ve modeller farkli oldugunda
EA’larin batarya kapasiteleri ve doniistiiriicii/giic kapasiteleri degismekte olup, bunlar sarj
gereksinimi ve siiresini etkilemektedir. Bu 6zellikler, eniyileme modeli igeren higbir ¢aligmada
dikkate alinmamis olup, alan yazindaki diger ¢alismalar incelendiginde, iki ¢alisma [71], [72]
disinda ara¢g marka ve model farkliligin1 dikkate alan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
caligmalardan birinde [71] 18 marka ve model EA dikkate alinmig olup, her bir aracin batarya
kapasitesi farkliligi dikkate alinmis ancak sarj siiresi hesabi gergekgi bir sekilde
hesaplanmamustir. Diger ¢alismada [72] ise yalnizca 6zel 2 marka ve model EA dikkate alinmis

olup, detayl bilgiye rastlanmamustir.

Ele alinan problemin ¢oziimiinde dikkate alinmasi gereken ikinci onemli 6zellik ise
taleplerin gercekei bir sekilde ele alinabilmesi igin bir EA’nin ve istasyonda kullanilmakta olan
ve/veya yeni konulacak sarj cihazinin doniistiiriicii ve gii¢ kapasiteleridir. Bunlarin bilinmesi
ve problemin ¢oziimiinde dikkate alinmasi ger¢ek ¢oziime ulasabilmek i¢in gereklidir. Alan
yazinda EASIYSBPyi ele alan ¢alismalarin ¢ogunda sarj cihazlarmin giic kapasiteleri dikkate
alinsa da sinirh sayida galismada EA’nin giiciine iliskin bilgiye rastlanmigtir. Kong vd. [23]
bataryanin maksimum sarj giicliniin 45 kW oldugunu varsaymislardir. Bununla birlikte, Liu vd.
[51] ve Kong vd. [40] calismalarinda bataryanin giicti ifadesini kullanmiglardir. Bilindigi
kadariyla alan yazindaki calismalarda EA’nin ve istasyonundaki sarj cihazinin doniistiiriicii ve

gii¢ kapasitelerini birlikte dikkate alan bir ¢calisma bulunmamaktadir.

Bir diger ozellik, siiriiciilerin farkli tiplerdeki ihtiyaglarmma yanit verme baglaminda
olduk¢a Onemli olan istasyonlarda kullanilabilecek sarj cihazi cesitliligidir. Alan yazin
incelendiginde az sayidaki ¢alismada [15], [20], [50], [52], [60]-[62] bu &zelligin dikkate

alindig1 gorillmiistiir.

Bu ozelliklere ek olarak, gercek hayattaki yatirnm plani kararlarinin ¢ogu birden fazla
amaca sahip olmasina ragmen alan yazinda yalnizca birkag ¢alismada [42], [52], [65], [66], [69]

bulunan matematiksel modellerde birden fazla amag eniyilenmistir.

Cevre dostu ozellikleri nedeniyle benimsenen ve sayilar1 her gecen EA’lar i¢in sarj
istasyonu yatirim planlamalarinda donemsel degisiklikler dikkate alinmalidir. Alan yazinda bu
ve benzer problemler i¢in uzun vadede donemsel yatirim planinin dikkate alindigi ¢ok az

caligmaya rastlanmistir [43], [46], [56].

Bu tez kapsaminda ele aliman EASIYSBP’de yukarida bahsedilen 6zelliklerin tamami

dikkate alinmis olup, EA’larin sarj gereksinimini miimkiin oldugunca yakin bdlgelerden
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karsilayabilecek ve sarj istasyonu kurulum ve isletim maliyetini enkiigiikleyecek sekilde hangi
donemde, nerede sarj istasyonu kapasitesinin ne kadar artirilacagl ve/veya hangi kapasitede

yeni istasyon kurulacaginin belirlenmesi amaglanmustir.
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3. COK AMACLI COK DONEMLI ELEKTRIKLI ARAC SARJ
ISTASYONU YER SECIM VE BOYUTLANDIRMA PROBLEMI

Bu béliimde, dzgiin ve ele alinan CACD-EASIYSBP ve bu problem igin gelistirilen bir
CA-KTDPM modeli sunulmustur. Oncelikle ele alman problemin &zellikleri, yapilan
varsayimlar, simgesel tanimlar ve kisitlar belirtilerek bu problem icin gelistirilen matematiksel

model verilmistir.
3.1 Problem Tanimi

Ele alinan problem, EA’larin sarj gereksinimini miimkiin oldugunca yakin bolgelerden
karsilayabilecek ve sarj istasyonu kurulum ve isletim maliyetini enkiiciikleyecek sekilde hangi
donemde, nerede sarj istasyonu kapasitesinin ne kadar artirilacagi ve/veya nerede hangi

kapasitede yeni istasyon kurulacagi kararinin verilmesi olarak tanimlanabilir.

Mevcut sarj istasyonlart da goz onilinde bulundurularak artan yeni talebi karsilayacak
genisleme plani kapsaminda mevcut durumda sarj istasyonu olan yerlere ilave kapasite artisi
ve/veya olmayan aday yerlerden hangilerine hangi Ozellikte ve kapasitede istasyonlar

kurulacagi karar1 verilecektir.
3.1.1 Sistemin Gereklilikleri, Yapisi ve Isleyisi

Ulkemizde sarj istasyonlarmin ve EA arag teknolojilerinin genellikle kablolu sarji
desteklemesi nedeniyle bu yontem olduk¢a yaygindir. Bu yontemde farkli seviyelerde sarj
islemi s6z konusu olup, sarj islemi icin farkli tipte ve/veya kapasitelerdeki sarj cihazlar

(soketler) kullanilmaktadir [80].

EA’larin sarj gereksinimleri alternatif akim (AC) ya da dogru akim (DC) olmak tizere iki
tip akim ile karsilanabilmektedir. AC sebekede bulunurken; DC bataryalarda depolanmakta
veya elektrikli cihazlarin gergek gii¢ devrelerinde kullanilmaktadir [81]. Genel olarak EA sarj1
icin 3 farkli seviye s6z konusu olup, AC’nin DC’ye doniistiiriilmesi islemi 1. ve 2. seviyede
arag tizerindeki doniistiiriiciide yapilirken; 3. seviyede sarj cihazi iizerinde yapilmaktadir [81].
Bu yoniiyle 1. ve 2. seviye AC sarj, 3. seviye Hizli ya da DC sarj olarak da

adlandirilabilmektedir.

Sarj istasyonlari i¢in uygun yerler ise; kamuya agik alanlar, erisime sinirli alanlar ve 6zel
alanlar olarak gruplandirilabilir [80]. Aralarinda aligveris merkezlerinin otoparklari, saglik

kurumlarimin otoparklari, konaklama yerlerinin otoparklari, akaryakit istasyonlar1 vb. alanlarin
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yer aldigi kamuya acgik alanlar, elektrikli ara¢ kullanicilariin araglarini rahatlikla sarj
edebilmelerine olanak tanimaktadir. Aralarinda is merkezleri, 6zel siteler vb. alanlarin yer aldig:
erisime sinirhl alanlarda girisler siirlt olup, bu alanlara yalnizca izni olan kullanicilar
girebilmektedir. Ozel alanlar ise, yalmizca istasyon sahibi veya belirli bir grup tarafindan

kullanilabilen cihazlarin bulundugu alanlardir.

EA siiriiciileri, cesitli 6zelliklere gore (sarj gereksinimlerini karsilamak igin tercih
edecekleri sarj seviyesi, kullanilacak soketin tipi ve/veya kapasitesi, sahip olduklar1 zaman,
O0demeyi kabul ettikleri ticret vb.) istasyon seg¢mektedirler. EA siirliciisii, bu kararlari
dogrultusunda, se¢mis oldugu istasyona gelerek aracini hizmet alacagi sokete baglamaktadir.
Bir uygulama, kart vb. ile baslatilan sarj siireci anlik olarak izlenebilmekte ve doluluk yiizdesi

bir LED ekranindan okunabilmektedir.

Mevcut istasyonun kapasitesinin artirilmasi ve/veya yeni istasyon kurulmasi ile ilgili
planlama ufku 3 yil olarak dikkate alinmistir. Her bir planlama doéneminde, ilgili donemin EA
say1s1 tahmini dikkate alinmig, EA’larin tamaminin %10 ile %80 seviyeleri arasinda sarj ihtiyact

oldugu (en kotii senaryo) ve sarj taleplerinin tamaminin karsilanacagi diistiniilmustiir.
3.1.2 Sistemde Bilinmesi Gereken Bilgiler/Veriler

Sistem i¢in gerekli olan bilgiler/veriler ve nasil elde edildiklerine iliskin bilgiler asagida

yer almaktadir;

e Mahalle, aday ve mevcut istasyon yerleri, koordinatlari Google Maps araciligiyla elde

edilmistir.

e Onceden kurulan (mevcut) istasyonlarin yerleri ve istasyonlarda kurulan farkli sarj
hizmeti veren soket sayilari, sarj hizmeti saglayici firmalarin internet sitelerinde yer alan

sarj haritalarindan elde edilmistir.

e Her bir mahalledeki her bir marka ve model grubundaki EA sayilari, denklem (3.1) —
(3.3) kullanilarak hesaplanmistir. Sirastyla bu denklemlerdeki niifus, gelismislik indeksi
ve EA sayilar Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig
Kalkinma Ajanslar1 Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan rapor [90] ve TEHAD
internet sitesindeki raporlardan elde edilmistir. Hesaplamalara iliskin detayli bilgilere

asagida yer verilmistir.
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Oncelikle, Kegeci vd. [82] tarafindan yapilan ¢alismadaki gibi, her bir y1l i¢in ilgilenilen
mabhallelerin bulundugu ilgedeki toplam TEA ve FHEA sayilari asagidaki formiiller
kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Nifusjce

Niufusgke

TEA sayisiyce = TEA sayiStye * * Gelismislik indeksi;c, (3.1)

Nflfusilge

FHEA sayisiy.e = FHEA sayisiy, * * Gelismislik indeksi; . (3.2)

NUfuske

Bolgedekilere ek olarak; her bir mahalledeki TEA ve FHEA sayilarina da gereksinim
duyulmaktadir. Bu nedenle, her bir marka ve model EA’nin satis orani ve her bir
mahallenin niifus oran1 bilinmelidir. EA’larin satis oranlari, satis miktarlari; mahallelerin
niifus oranlari ise, TUIK tarafindan hazirlanan raporlardan elde edilen bilgilerden

yararlanilarak hesaplanmistir.

Ilgilenilen yillar arasinda her bir marka ve model EA'nin toplam satis miktari, toplam
TEA ya da FHEA (ara¢ hangi tiir ise) satis miktarina boliinmesi ile, satis oranlar1 elde
edilir. Bununla birlikte, her bir mahallenin niifus orani ise, mahalle niifusunun bolge
niifusuna boliinmesi ile elde edilir. Daha sonra denklem (3.3) kullanilarak her bir

mabhalledeki her bir marka ve model EA sayis1 hesaplanmugtir.

m.marka ve model EA sayisi; manane = TEA ya da FHEA sayisipsge *

m.marka ve model EA satis orant * niifus orant; manaiie (3.3)

Her bir marka ve model EA’nin farkli tip ve/veya kapasitede sarj hizmetleri veren
soketleri tercih etmeleri durumunda gerekecek sarj siireleri (saat), EA’larin teknik
ozelliklerinin bulundugu belge ve/veya internet sitelerinden elde edilebilen EA’nin

donitistiriicii/giic kapasitesi ile hesaplanabilmektedir.

EA’larin sarj istasyonundaki gercekci sarj siliresinin bulunmasi i¢in EA’nin ve

istasyondaki sarj cihazinin doniistiiriicti ve gii¢ kapasiteleri dikkate alinmalidir.

Ornegin, bir TEA 6rnegi olan BMW i3’iin iizerindeki doniistiiriiciisiiniin kapasitesi 11 kW
olup, ilgili ara¢ kapasitesi 11 kW’dan yiiksek olan bir soketten hizmet alsa bile saatlik

alabilecegi gii¢ en fazla 11 kW olacaktir. Bununla birlikte, aracin kapasitesi 11 kW’dan
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diisiik olan bir soketten hizmet almasi durumunda saatlik alabilece§i giic soketin
kapasitesi kadar olacaktir. Yani, EA’nin doniistiiriicli/glic kapasitesi ve soketin
kapasitesinden hangisi daha diislik ise, arac saatlik olarak o kadar gii¢ alabilecektir.
Saatlik alinabilecek gii¢ miktar1 elde edildikten sonra, doldurulacak bataryanin toplam
enerjisine bollinerek, aracin istasyondaki sarj siiresi (ne kadar kalacagi) hesaplanir. BMW
13’lin kullanilabilir batarya kapasitesi 37.9 kWh’dir [83]. Bataryanin %70’lik bir kism1
doldurulacagi i¢in, bu durumda elde edilen 26,53 kWh degeri, aracin istasyondan almay1
planladig1 enerjidir. Aracin 11 kW ya da 22 kW’lik soketi tercih etmesi durumunda,

istasyondaki sarj stiresi 2,41 saat olarak elde edilir.

Her bir mahallenin talebi, onceki iki bilgi de kullanilarak denklem (3.4) ile

hesaplanabilmektedir.

k.tip sarj hizmeti talebi; manaiie

M
= Z k.tip sarj hizmeti talep eden m.marka ve model EA sayist; manaiie (3-4)

m=1

* m.marka ve model EA'nun birim sarj talebi

Her bir mahalle ile aday ve mevcut istasyonlar arasindaki mesafe (km), elde edilen
koordinatlar kullanilarak Haversine formiilii olarak bilinen denklem (3.5) ile

hesaplanmistir [84].

Bu formiilde r, diinyanin yarigapini (6371 km), ¢ enlemi ve w boylami temsil etmektedir.
Bununla birlikte, formiildeki tiim acilarin radyan cinsinden olmas1 gerekmektedir [85]. (1

derecenin 0.0174532925 radyana denk oldugu bilinmektedir [84].) i. mahallenin

koordinatlar1 (¢;, w;) ve j. istasyonun koordinatlari ((p s a)j) iken;

mesafei.mahalle,j.istasyon yeri — 2%71 %

arcsin\/sin2 (%) + cos(¢,) * cos(¢p,) * sin? (@) (3.5)

Maliyet bilesenleri ve degerleri (8), Istanbul Kalkinma Ajansi tarafindan hazirlanan
Istanbul ili elektrikli arag sarj istasyonu kurulumuna iliskin 6n fizibilite raporundan elde
edilmistir.
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Istasyon Altyap: Maliyeti, Soket Satin Alma Maliyeti, Soket Nakliye Maliyeti, Degisken
Maliyet (Yazilim Programi Maliyeti ve Istasyon Isletme Maliyeti) ve Alan Kiralama
Maliyeti bu calismada da dikkate alinmistir [80]. Istasyon Isletme Maliyetinin icerisinde
Kurulum Danismanlik Maliyeti, Isletme Danismanlik Maliyeti, Tanitim ve Pazarlama

Maliyeti, Ofis, Muhasebe, Sigorta vb. Maliyeti bulunmaktadir.

e Soket tip ve/veya kapasiteleri (kW), Istanbul Kalkinma Ajansi tarafindan hazirlanan
Istanbul ili elektrikli arag sarj istasyonu kurulumuna iliskin 6n fizibilite raporundan elde

edilmistir.

AC ve DC sarj hizmetleri icin 22 kW ve 100 kW kapasitelerine sahip tek tip soketler
dikkate alinmistir [80].

e Sarj istasyonlar ile ilgili yonetmelik, mevzuat vb. baglayici bilgiler, Resmi Gazete vb.

yerlerden elde edilmistir.

Omegin, Mevcut Otopark Y&netmeligi’ne [86] gore “Otuzbin metrekareden biiyiik
AVM’lerde kurulacak sarj tinitelerinden en az birinin, yetmisbin metrekareden biiyiik
AVM’lerde ise en az ikisinin ilgili standartlara gore hizli sarj kapasitesine sahip olmasi
gerekmektedir. Buna ek olarak; EPDK’nin Sarj Hizmeti Yonetmeligi’ne gore “Halka acik
sarj istasyonlarinda lisans sahibinden kaynaklanmayan hakli sebepler ve miicbir sebepler
hari¢ sarj hizmetinin siirekli ve kesintisiz olarak sunulmasi zorunludur. Otel, restoran,
alisveris merkezi gibi isyerlerine ait otoparklarda kullanima agik olan sarj istasyonlari

bagli bulunduklart is yerinin ¢aligma saatleri ile sinirli olarak sarj hizmeti sunabilir.”

Bu bilgi ve agiklamalar 15181nda, bu ¢alismada ele alinan problemin kisitlar1 agagidaki sekilde

tanimlanabilir:
e Her bir planlama doneminde, mahallelerin taleplerinin tamami karsilanmalidir.

e Herhangi bir planlama déneminde, EA siiriiciilerinin bir yerdeki istasyondan sarj hizmeti
alabilmesi ve/veya o yerdeki istasyona ilave soket kurulabilmesi i¢in, o0 donem basinda

ya da oncesinde ilgili yerde kurulan bir istasyon olmalidir.

e Herhangi bir planlama doneminde, bir yerdeki istasyona atanan sarj taleplerinin toplami

istasyonun hizmet kapasitesini asmamalidir.

e Planlama ufku boyunca bir yerdeki istasyona yeni kurulacak soket sayisi, belirtilen iist

smir1 asmamalidir. Istasyonlar arasinda olas1 asir1 bir yiiklenmenin dnlenebilmesi igin,
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fiziksel kapasite de goz Oniinde bulundurularak, istasyonlara en ¢ok 21 yeni soket

kurulmasina izin verilmistir.

Planlama ufku boyunca bir yerde en fazla bir defa istasyon kurulabilir. Herhangi bir

donemde kurulan bir istasyon planlama ufkunun sonuna dek ag¢ik kalmalidir.
AVM’lerde biiyiikliiklerine gére DC sarj hizmeti veren gerekli sayida soket kurulmalidir.

Herhangi bir planlama déneminde, bir yerde istasyon kurulursa ilgili istasyona en az bir

soket kurulmalidir.

Bu bilgi ve agiklamalar 1s18inda, bu ¢aligmada ele alinan problemin varsayimlari ise asagidaki

sekilde tanimlanabilir:

Sarj siireleri hesaplanirken dogrusal iliski kullanilmaktadir.

EA’lar, bataryalar1 %10 dolu iken istasyona gelmekte, %80 oraninda doluluk

saglandiginda istasyondan ayrilmaktadir.
Istasyonlar 24 saat kesintisiz calismaktadur.
Yatirim i¢in planlama ufku 3 y1l olarak dikkate alinmistir.

Her bir planlama doneminde Tiirkiye geneli i¢in elde edilen talep tahminleri, niifus ve

gelismislik indeksleri dikkate alinarak bir ilgeye indirgenmistir.

Mahalle bazinda talepler toplam sarj hizmeti siiresi seklinde diizenlenmis olup, her bir
marka ve model EA’larin batarya doluluklari, kullanilabilir batarya kapasiteleri, arag ile

sarj istasyonunun doniistiiriicli ve gii¢ kapasitelerine bagli olarak hesaplanmaktadir.

EA siiriiclilerinin %801 AC sarj hizmetini, %20’si ise DC sarj hizmetini tercih

etmektedir.

Bazi marka ve model EA’lar (6rnegin Smart EQ ForFour, Smart EQ ForTwo, BMW i8
vb.) teknolojik nedenlerle yalnizca AC sarj hizmeti alabilir.

Yatirrm maliyetlerinde Istasyon Altyapr Maliyeti, Soket Satin Alma Maliyeti, Soket
Nakliye Maliyeti, Degisken Maliyet (Yazilim Programi Maliyeti ve Istasyon Isletme
Maliyeti) ve Alan Kiralama Maliyeti dikkate alinmistir.

Istasyon Isletme Maliyetinin icerisinde ise Kurulum Danismanlik Maliyeti, Isletme

Danigmanlik Maliyeti, Tanitim ve Pazarlama Maliyeti, Ofis, Muhasebe, Sigorta vb.
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Maliyetler bulunmaktadir.

AC sarj hizmeti i¢cin 22 kW, DC sarj hizmeti i¢in 100 kW kapasitelerine sahip tek tip

soketler dikkate alinmistir.
Sarj istasyonlarinda sarj hizmeti veren alanlar yillik olarak kiralanmaktadir.

Planlama ufkundaki Toplam Yatirrm Maliyeti hesabinda Net Bugiinkii Deger dikkate

alinmustr.

Maliyetler dolar cinsinden olacag: igin, 2000-2022 yillar1 arasinda dolarin degerindeki
ortalama enflasyon %2 olarak ele alinmistir [87]. Firmanin getiri beklentisi, dolar bazli
sirket kredi faiz oranlar1 da goz dniinde bulundurularak uzman goriistine gore %10 olarak

kararlastirilmistir.

Test problemleri i¢in ilgilenilen mahallelerin bulundugu bélgenin gelismislik indeksi

2’dir ve bu degerde 3 yillik planlama ufku boyunca herhangi bir degisim olmayacaktir.

3.2 Gelistirilen Karma Tamsayili Dogrusal Programlama Modeli

Problemin dizin kiimeleri, parametreleri, karar degiskenleri, yardimci karar degiskenleri

ve matematiksel modeli asagida verilmektedir.

Dizin Kiimeleri

I = Mahalleler kimesil ={i =1, ......... 1}

J = Aday istasyon yerleri kimesi ] = {j = 1, ... ... ... 3 J =Jssc Y Jisc Yo

Jssc = Alanit 70000 m? den kigiuk olan AVM'lerin kiimesi

Jisc = Alani 70000 m? den biiyiik olan AVM' lerin kiimesi

Jo = AVM disindaki yerlerin kiimesi

T = Planlama donemleri kiimesi T = {t =1, ........... ,T}
K = Sarj hizmeti tipleri kimesi K ={k =1, ... ... ... K}

Parametreler

g, = {1,j. yerde 1.donem basinda mevcut bir istasyon varsa
i =

0, dd

eji: j.yerde 1.donem basinda kurulu olan k. tip sarj hizmeti veren soket sayist

dm;: i.mahallenin t.donemdeki k. tip sarj hizmeti talebi (h)

ds;j: i.mahalle ile j. yer arasindaki mesafe (km)

fi: t.donemde istasyon kurulmasina iliskin altyapt maliyeti ($)
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Dix: t.donemde k. tip sarj hizmeti veren bir adet soketin satin alma maliyeti ($)
sq: t.donemde satin alinan ilave soketin nakliye maliyeti ($)

v t.donemde istasyon isletme maliyeti (yillik) ($)

a;:t.donemde sarj hizmeti alacak araglar icin istasyonda alan kiralama maliyeti
(ortalama 1 arac) (yullik) ($)

u: Planlama ufku boyunca bir istasyona kurulabilecek toplam soket sayisinin iist
sturt

h: istasyonlarin hizmet verdigi siire (saat)

o: enflasyon orant (%)

r: firmamn getiri beklentisi (%)

M:Yeterince buyik pozitif bir sayt

Karar Degiskenleri

Xijek: I.mahallenin j. yerdeki istasyon tarafindan t. donemde k. tip sarj hizmeti

talebinin karsitlanma orant

(1, j.yerdeki istasyon t. donemde kurulursa
Vit = o, dd

Zjk: J. yerdeki istasyonda t. donemde kurulacak k. tip sarj hizmeti veren soket

sayist

Yardimci Karar Degiskenleri

e = {1,j.yerdeki istasyonda t.donemde ilave soket kurulursa
=

J 0, dd
b = {1,j.yerdeki istasyon t.donemde kurulu ise
£, dd
Matematiksel Model
T
Enk f; = ) i (3.6)
nk i = LA+ '

] ]
TCtzz.Vjt*ft ZZ ]tk*ptk+zwjt*st+z t * Vg
j=1 j=1
J] t K
+ZZZZjlk * Ay (37)

j=11=1k=1
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Yya S+ ) yu itk

I t
Z Mg * Xijex < ho* (ejk + z Zjlk)
i 1=1

K
D Sus ) e V]

K
sztkSU*ZJ’jz vj,t

Zig +eji = 2 jE€ s t=1vek =2
Zig t e =1 jE€Jsse,t=1vek =2
K

M*thZZthk Vj,t
k=1

Vit k
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(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
(3.23)



wi €{0,1}  Vjt (3.24)
b €{0,1}  Vjt (3.25)

Zjgx = 0 ve tamsayt Vj,t k (3.26)

Matematiksel modelin amag fonksiyonlar1 denklem (3.6), toplam yatirrm (kurulum ve
isletim) maliyetinin net bugiinkii degerini; denklem (3.8) ise talep agirlikli toplam mesafeyi
enkiiciiklemektedir. Denklem (3.9), herhangi bir planlama déneminde, her bir mahallenin
talebinin tamaminin bir veya birden fazla yerdeki istasyonlar tarafindan karsilanmasini saglar.

Denklem (3.10), bir mahallenin talebinin bir yerdeki istasyon tarafindan karsilanabilmesi
icin o0 donemde ya da daha 6nceki donemlerden birinde ilgili yerde istasyon kurulmus olmasini
garanti eder. Denklem (3.11), her bir planlama doneminde bir yerdeki istasyona atanan
taleplerin toplaminin istasyonun hizmet kapasitesini asmamasini saglar. Denklem (3.12) ve
(3.14), sirasiyla planlama ufku boyunca ve bir planlama doéneminde farkli yerlerdeki
istasyonlara yeni kurulacak soket sayilarinin toplaminin, belirtilen iist sinir1 agmamasini
saglarken, o donem igerisinde ya da dncesinde ilgili yerde istasyon kurulmus olmasini garanti
eder. Denklem (3.13), planlama ufku boyunca ayni yerde en fazla bir defa istasyon
kurulabilecegini, kurulan bir istasyonun planlama ufku boyunca kapanmayacagini ifade eder.
Herhangi bir donemde kurulan bir istasyon planlama ufkunun sonuna dek ag¢ik kalmalidir.

Denklem (3.15) ve (3.16), Otopark Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmeligin [86] 4’iincii maddesinin 5’inci fikrasinda belirtildigi tizere, ilgili yerlerdeki
AVM’lerde biiyiikliiklerine gdre hizli sarj hizmeti veren gerekli sayida soket kurulmasini
garanti eder.

Denklem (3.17) ve (3.18) herhangi bir planlama déneminde, bir yerdeki istasyona ilave
soket kurulup kurulmadiginin belirlenmesi ve bununla iligkili soket kurulumu kararlarinin
alinabilmesini saglar.

Denklem (3.19) ve (3.20) herhangi bir planlama doneminde, bir yerdeki istasyona ilave
soket kurulup kurulmadigi ile iligkili istasyonun kurulu olup olmadiginin belirlenmesini saglar.
Denklem (3.21), herhangi bir planlama doneminde bir yerde istasyon kurulursa ilgili istasyona
o donemde en az bir soket kurulmasini saglar.

Denklem (3.22) — denklem (3.26) karar degiskenleri i¢in isaret sinirlarini ifade eder.
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3.3 Deneysel Calismalar

CACD-EASIYSBP i¢in gelistirilen modelin performansini incelemek icin test
problemleri iizerinde denemeler yapilmistir. Ayrica tez kapsaminda ele alinan CACD-

EASIYSBP’nin amaglarinin birbiriyle celisip celismedigi gosterilmistir.

Gergeklestirilen deneysel calisma kapsaminda ¢oziilen test problemleri, rassal olarak
iiretilmistir. Matematiksel model ILOG CPLEX OPL Optimization Studio Version 20.10.0.0
¢oziiciisiinde kodlanmis ve ¢ozdiiriilmiistiir. Deneyler Intel Xeon Phi 7290 CPU @ 1.50GHz ve
16 GB RAM'e sahip bir Linux bilgisayarda 16 ¢ekirdek kullanilarak gerceklestirilmis olup,
makul oldugu degerlendirilen 24 saat (86400 sn) ile smirlandirilmistir. Bu bdliimde test

problemleri hakkinda bilgi verildikten sonra elde edilen sayisal sonuglar sunulacaktir.
3.3.1. Test problemleri

CACD-EASIYSBP icin gelistirilen modelin performansini incelemek amaciyla, rassal
olarak test problemleri {iretilmistir. Mahalle sayis1 ve istasyon yeri sayisinin 15-30 ile 20-56
arasinda oldugu test problemleri kiiciik, 45 ile 60-76 oldugu test problemleri orta, 60-75 ile 80-
116 oldugu problemler ise biiylik boyutlu problemler olarak siniflandirilmistir.

Bu calismada mahalle ve istasyon yeri sayisina gore, 5 farkli biiyiikliikte problem
tanimlanmis olup, her bir biiyiikliik icin {iretilen 5 farkli test problemi ile, toplam 25 test

problemi olusturulmustur.

Tablo 3.1°de detayl1 bilgilerinin bulundugu her bir test problemi gelistirilen model ile
cozdiiriilmiistiir. Tablodaki ilk siitun problem numarasini, ikinci siitun ilgedeki toplam mahalle
say1sini, li¢lincii siitun istasyon kurulabilecek toplam aday yer sayisini, dordiincii siitun dikkate
alman ara¢ marka ve model grubu sayisini, besinci siitun mevcut durumda kurulmus istasyon
bulunan yer sayisini, altinci ve yedinci siitunlar sirasi ile mevcut durumda kurulmus

istasyonlardaki tiplerine gére mevcut soket sayilarini gostermektedir.

Ormegin, P#15 2 test probleminde toplam 15 mahalle ve 1’den 24’¢ kadar
numaralandirilmis toplam 24 adet aday yer vardir. 3 marka ve model grubundaki EA dikkate

aliis olup, daha 6nce kurulan bir istasyon bulunmamaktadir.
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Tablo 3.1. Test problemleri

I ) J Marka ve .Mevcut Mevcut | Mevcut
P# (Mahalle) (Istasyon Model Grubu [ Istasyon| AC DC
Yeri) EA Sayisi # Soket # | Soket #
15 1 15 20 2 0 0 0
15 2 15 24 3 0 0 0
15 3 15 28 4 1 0 1
15 4 15 32 6 1 1 0
15 5 15 36 8 2 1 3
30 1 30 40 10 0 0 0
30 2 30 44 12 2 0 2
30 3 30 48 14 3 1 2
30 4 30 52 16 4 2 3
30 5 30 56 18 5 3 4
45 1 45 60 20 2 1 1
45 2 45 64 22 3 1 2
45 3 45 68 24 4 3 1
45 4 45 72 26 5 1 4
45 5 45 76 28 6 7 3
60 1 60 80 30 3 3 0
60 2 60 84 32 4 2 2
60 3 60 88 34 5 4 3
60 4 60 92 36 6 3 4
60 5 60 96 38 7 5 6
75 1 75 100 40 4 4 0
75 2 75 104 42 5 3 4
75 3 75 108 44 6 4 2
75 4 75 112 46 7 6 2
755 75 116 48 8 5 8

3.3.2. Sayisal Degerlendirme

Gelistirilen model, her bir amag¢ fonksiyonunun araliginin elde edilmesinde kullanilacak
odiinlesme tablosunun yalnizca Pareto Eniyi Céziimlerden (PEC) olusturulmasi i¢in Oncelikli
Eniyileme Yéntemi (OEY) kullanilarak ¢dziilmiis olup, elde edilen sonuglar Tablo 3.2°de yer
almaktadir [88].

Model, ilk amag fonksiyonu oncelikli bir sekilde dikkate alinarak ¢alistirildiginda her bir
test problemi i¢in elde edilen f; ve f, degerleri sirasiyla f;
amagc fonksiyonu oncelikli bir sekilde dikkate alinarak calistirildiginda ise her bir test problemi

icin elde edilen f, ve f, degerleri sirasiyla fi%% ve f*4" siitunlarinda yer almaktadir.

ideal

ve f*%9 siitunlarinda; ikinci

Bununla birlikte, ¢6zlim siireleri ise ¢S siitunlarinda saniye cinsinden yer almaktadir.

33




Coziim siiresi 86400 saniyeden kiiciik olan problemlere ait /%% ve fi4¢4 degerleri ilgili
problemin eniyi amag fonksiyonu degerleri olup, bu degerler tabloda yildiz (*) ile belirtilmistir.

Bazi test problemlerinde ise CPLEX’in ¢0ziim siiresine iliskin sinir olan 86400 saniye boyunca

[T

bir ¢6ziim bulunamadigindan, ilgili problemlerin %% ve f7**#" amag fonksiyonu degeri

ile gosterilmistir.

Tablo 3.2. Test problemlerine ait ideal ve nadir ¢6ziim degerleri ve Siireleri

P# fildeal f;tadir CS (sn) f;deal frlladir CS (sn)
15 1 342906,9 | 6228,658 4169,76* 1748,175 664980,6 1,88*
15 2 244927,2 | 5152,749 368,75* 1001,557 595636,5 1,88*
15 3 241307,5 | 5474,044 821,37* 1035,589 604959,6 2,76*
15 4 315330,2 | 5105,566 1090,35* 1147,513 693986,9 2,711*
15 5 2897259 | 5646,702 183,31* 869,1629 732488,1 4,12*
30 1 759439,3 | 6263,145 22699,72* 1940,183 1362374 11,19*
30 2 - - - 1717,916 1416644 7,28*
30 3 - - - 1605,448 1387817 11,27*
30 4 567167,3 | 5825,448 20795,84* 1118,076 1232142 13,33*
30 5 - - - 1164,913 1306972 18,15*
45 1 - - - 1541,152 1898308 23,41*
45 2 - - - 1476,411 1890132 19,02*
45 3 1083414 | 6745,367 86400 1652,733 2050878 17,97*
45 4 - - -1 1641,7740 | 2054232,0 20,93*
45 5 1047249 | 60738,66 86400 | 1566,4720 | 2003458,0 | 22,54*
60 1 1445808 | 78024,24 86400 2022,292 2501665 | 63,92*
60 2 1432176 | 75880,19 86400 1904,18 2535185 81,06*
60_3 - - - 1851,995 2515518 | 90,88*
60 4 - - - 1692,053 2469104 | 83,66*
60 5 1277696 72295,8 86400 1567,969 2477822 | 102,73*
751 1698141 88601,3 86400 2047,248 3010001 | 241,15*
75 2 1632462 | 90968,11 86400 1887,995 3003204 | 253,42*
75 3 1658677 | 88349,43 86400 1727,713 2997862 | 162,15*
75 4 1578567 | 87603,06 86400 1631,08 2969311 | 537,99*
75 5 - - - 1680,861 3063537 | 234,87*

Tablo 3.2 incelendiginde, ikinci amag¢ fonksiyonu oncelikli bir sekilde dikkate alinarak
¢oziildiigiinde problem boyutunun biiylimesine ragmen, kisa silirelerde en iyi ¢Oziimiin
bulundugu goriilmektedir. Bu durumun, birinci amag¢ fonksiyonunun hesaplama islemlerinin

daha fazla parametreye bagli ve karmasik olmasi ile agiklanabilecegine inanilmaktadir.
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Tablo 3.2°de goriildiigii tlizere, f; amaci Oncelikli bir sekilde dikkate alinarak
calistinlldiginda f,, f, amaci oncelikli bir sekilde dikkate alinarak calistirildiginda f; amag
fonksiyonu degeri eniyi degerden uzaklagmaktadir. Yani, f; ve f, amaclar1 birbirleri ile
celismektedir. Her iki amag¢ fonksiyonunun eniyi degeri ayn1 anda elde edilemeyecegi icin;

amaglar arasinda bir 6diinlesim s6z konusudur.
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4. CACD-EASIYSBP iCIN COZUM YAKLASIMLARI

Tek amagli eniyileme problemleri tasarim uzayinda tek bir nokta ile sonuglanirken; ¢ok
amagli eniyileme problemleri, amag fonksiyonu uzayinda PEC olarak adlandirilan bir dizi nokta
ile sonuglanir [89]. Baskin ¢oziimler olarak adlandirilan PEC’ler Pareto Cephesi (PC)’yi
olustururlar. PC baskinlik ilkesi kullanilarak elde edilmekte olup, her bir ¢oziimiin bir digerine
baskin olup olmadigini kontrol etmek i¢in karsilastirma yapilir. Ornegin; A ve B iki amagli bir
eniyileme probleminin iki farkli noktadaki ¢6ziimii iken; A noktasindaki ¢oziimii, tiim amag
fonksiyonlar1 i¢cin B noktasindaki ¢6ziimiinden daha kotii olmadigi ve en az bir amag
fonksiyonu i¢in A ¢oziimiiniin B ¢6ziimiinden daha iyi oldugu kosullarda A ¢dziimiiniin B

¢oziimiine baskin oldugu soylenir.

Baskin ¢oziimlerin elde edilebilmesi igin aralarinda Agirliklt Toplam Ydntemi, Epsilon
Kisit Yontemi (EKY), Hedef Programlamanin yer aldig1 cesitli yontemler kullanilmaktadir
[89]. Bununla birlikte, EKY diger agirliklandirma yontemlerine gore bazi avantajlara da sahiptir
[88]. Bu avantajlar arasinda; tretilen etkin ¢oziimlerin sayisinin kontrol edilebilmesi, amag
fonksiyonlariin ortak bir 6lgege dlgeklendirilmesine gerek olmamasi vb. yer almaktadir. Alan
yazinda, EKY nin gelistirilmis versiyonlar1 bulunmakla birlikte, zayif PEC’lerin {iretilmesini
Onleyen ve gereksiz yinelemelerden kacinarak siireci hizlandiran Artirilmis Epsilon Kisit
Yontemi 2 (AEKY 2)’nin Artirilmis Epsilon Kisit Yontemi (AEKY) ve alan yazindaki bazi
yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi kanitlandigi icin; CACD-EASIYSBP’nin ¢dziimii
icin AEKY 2’nin kullanilmasina karar verilmistir [88]. Bu yontem ile problem asagidaki hale

doniismektedir [90]-[92];

fats;=¢g (3.27)
Kisit (3.6) — (3.26)
kisitlar: altinda

min f; — 6 * (s,/13) (3.28)

Buradaki s,, aylak degisken; ,, ilgili amag fonksiyonunun araligi; 8, genellikle 1073 ile
107 arasinda olan yeterince kiigiik bir say1 ve &, ise bir sinir degeridir. Onemli bir konu olan

g, degeri, [ < &, < f79% araliginda olmalidir [93].

Bu caligmada enkiigiiklenecek amag¢ fonksiyonu f;, kisit olarak eklenecek amag
fonksiyonu f, olarak belirlenmistir. Toplam 10 tane ¢6ziimiin yeterli olacagi degerlendirilerek,

aralik sayis1 g, =9 olarak belirlenmistir. Oncelikle, OEY ile olusturulan o&diinlesme
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tablosundaki verilerle f, i¢in aralik olan r, degeri hesaplanir. Ardindan, f, i¢in toplam 9 aralik
ve 10 ¢6ziim olacak sekilde, adim, = T2 / 9, degeri hesaplanarak, her bir adimda €, = fmin, +
t xadim, degeri elde edilir. ilerleyen adimlarda PEC’lerin elde edilip edilemeyecegini

gOsteren bypass katsayist b = int(s2 / a dlmz) hesaplanur.

4.1 Deneysel Calismalar ve Sayisal Degerlendirme

CACD-EASIYSBP i¢in kullanilan AEKY 2’nin performansimi degerlendirmek igin test
problemleri {izerinde denemeler yapilmistir. Bu kapsamda, tiim test problemleri bu yontem ile
¢Oziilmiistiir. Her iki amag¢ fonksiyonu arasinda farkli dengeler saglayan bir dizi ¢6ziim elde
edebilmek i¢in, Tablo 3.2°deki degerlerden yola ¢ikilarak ve AEKY 2 kullanilarak her bir test
problemi i¢in Pareto Coziimleri (PC) elde edilmistir. 86400 saniyelik ¢oziim siiresi sinirt
dolmadan en iyi ¢oziimii bulunabilen test problemleri i¢in elde edilen PEC’ler kullanilarak
PC’ler olusturulmus; en iyi ¢6ziimii bulunamayan biiyiik boyutlu test problemleri i¢in ise elde
edilen Yaklasik Pareto Eniyi Coziimler (YPEC), Yaklasik Pareto Cephelerini (YPC) olusturmak

icin kullanilmistir.

Ornek olarak, Test Problemi P#15 2 icin AEKY 2 uygulandiktan sonra elde edilen bilgiler
Tablo 4.1°de yer almaktadur. {lgili tablodaki ilk siitun, elde edilen PEC’lerin numarasin, ikinci
slitun ¢oziim sonucunda elde edilen f; degerini, liglincii siitun £, ile iliskili olarak eklenen kisitin
sag taraf sabitini, dordiincii siitun ¢6ziim sonucunda elde edilen f, degerini, besinci siitun
¢ozlim sonucunda elde edilen s, degerini, altinci siitun bypass katsayisini, yedinci siitun ise

¢ozlim stiresini gostermektedir.

Tablo 4.1. P#15 2 i¢cin AEKY 2 ile elde edilen amag fonksiyonu degerleri

PEC # f1 f2+s2= f2 52 b | CS(sn)
1 |595636.5000 | 10015570 | 1001.5570
2 | 331379.8000 | 1462.8006 | 1459.4864 3.3142 0 900.85
3 | 307896.1000 | 1924.0441 | 1922.9209 1.1232 0 101.45
4 | 291676.6000 | 2385.2877 | 2381.0982 4.1895 0 589.46
5 | 276017.4000 | 2846.5312 | 2845.9528 0.5784 0 377.02
6 | 268744.0000 | 3307.7748 | 3307.4462 0.3285 0 | 20819.77
7 | 262426.9000 | 3769.0183 | 3760.6622 8.3561 0 | 1727.11
8 | 258067.4000 | 4230.2619 | 4216.0186 14.2433 0 | 11580.9
9 | 251704.4000 | 4691.5054 | 4686.3347 5.1707 0 | 426932
10 | 244927.2000 | 5152.7490 | 5152.7490
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Elde edilen PEC’ler Sekil 4.1°de yer almaktadir. Ilgili sekilde yukaridaki tablodaki 10
tane PEC yer almakta olup; her bir ¢6ziim bir yatirim planini temsil etmektedir. Karar verici,
yatirim i¢in ayrabilecegi biitceyi ve EA siiriiciilerinin gidecegi talep agirlikli toplam mesafeyi
gdz oniine alarak kendince uygun bir ¢oziimii 10 ¢oziim arasindan segecektir. Ilgili sekilde de
gorildiigii tizere, talep agirlikli toplam mesafe azaldikg¢a, yani kullanicilarin daha yakin yerdeki
istasyonlardan hizmet almasi durumunda, toplam yatirnm maliyeti (net bugiinkii degeri)

artmaktadir.

P#15 2 Test Problemi PC

5500
5000
4500
4000
23500
23000 ©
Z2500
2000
1500
1000
500

- Talep Agirlikh Toplam Mesafe

f2

240000
264000
288000
312000
336000
360000
384000
408000
432000
456000
480000
504000
528000
552000
576000
600000

f1 - Maliyet ($)

Sekil 4.1. P#15 2 test problemi PEC’ler

Ornegin, karar vericinin yukaridaki sekilde kirmiz1 daire icerisinde yer alan ¢oziimii
sectigi diistiniildigiinde; benimsenecek yatirim plant EK 2’deki Tablo 4.2°de 6zetlenmistir.
Tablo 4.2°deki ilk siitun planlama dénemini, ikinci siitun istasyon detaylarini, diger siitunlar ise
sarj istasyonu yatirimi yapilabilecek aday yerleri gdstermektedir. ikinci siitundaki J istasyon
yerini, K1 ve K2 sirastyla soket tiirii sayisini gostermektedir. Tablo igindeki “\” isareti mevcut
durumda var olan ve/veya kapasite artis1 yapilacak olan istasyon yerini, “\N\" isareti ise yeni
acilacak istasyon yerini gostermektedir. Ilgili tabloda yer alan yatirim planinda, planlama
donemleri bazinda yapilacak yatirim asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e 1. Planlama doneminde 3. ve 19. yerlerde istasyon kurulacaktir. 3. yerdeki istasyona 7
adet AC soket; 19. yerdeki istasyona 9 adet AC ve 1 adet DC soket kurulacaktir.

e 2. Planlama doneminde 21. yerde istasyon kurulacaktir. 3. yerdeki istasyona ilave soket
kurulumu yapilmazken, 19. yerdeki istasyona 5 adet AC soket; 21. yerdeki istasyona 6
adet AC ve 1 adet DC soket kurulacaktir.

e 3. Planlama doneminde 4. yerde istasyon kurulacaktir. 3. yerdeki istasyona 6 adet AC
soket ve 1 adet DC soket; 4. yerdeki istasyona 13 adet AC soket; 21. yerdeki istasyona 7
adet AC soket kurulacaktir.
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Diger test problemleri i¢in elde edilen PC’ler EK 3’te yer almaktadir.
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5. UYGULAMA: YENIMAHALLE ORNEGI

Onerilen metodoloji, dnceki béliimlerde rassal olarak iiretilen test problemlerinin yani
sira gergek hayat problemi olarak Ankara ili Yenimahalle ilgesinde merkezi bir alanda
uygulanmustir.

5.1 Sistemde Bilinmesi Gereken Bilgiler/Veriler
Sistem i¢in gerekli olan ve edinilen bilgiler asagida yer almaktadir,

e Mahalle, aday ve mevcut istasyon verleri, koordinatlari

Yenimahalle ilgesinde yer alan 57 mahalleye iliskin bilgiler (mahalle ismi, mahalle
niifusu vb.) TUIK in hazirladig: rapordaki [94] Excel dosyasindan elde edilmistir.

Aday istasyon yerleri belirlenirken ise Yiizme Havuzu, Spor Tesisi, Eglence Merkezi,
Aligveris Merkezi, Benzin Istasyonu, Hastane, Otel, Restoran gibi EA siiriiciilerinin vakit
gecirebilecegi farkli alan tiirleri dikkate alinmistir.

Bu uygulamada incelenen alan Yenimahalle’nin merkezine yakin olacak ve farkli
istasyon yerlerini igerecek sekilde secilmistir. Boylelikle ulagim rahatligi ile birlikte, EA
siiriiciilerine farkli seceneklerin de sunulmasi hedeflenmistir. Incelenen alan icerisinde 8
mahalle, 13 aday ve mevcut istasyon yeri bulunmaktadir. Mahallelerin orta noktalari,
aday ve mevcut istasyon yerlerinin koordinatlari Google Maps araciligiyla elde edilerek,
Bing Haritalar ile entegre Microsoft Office Power BI paket programi araciligi ile
gorsellestirilmistir. Mahallelerin, aday ve mevcut istasyon yerlerinin isim, enlem ve
boylam bilgileri sirastyla Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de, harita {izerindeki goriintiileri ise

Sekil 5.1°de yer almaktadir.

Tablo 5.1. incelenen alandaki mahalleler ve koordinat bilgileri

Mahalle Ad1 Enlem | Boylam

25 Mart 39.95464 | 32.79523
Barisg 39.96800 | 32.79615
Camlica 39.95337 | 32.77975
Demetevler 39.96518 | 32.78428
Demetgiil 39.96169 | 32.79414
Demetlale 39.96307 | 32.79008
Macun 39.95377 | 32.76278
Mehmet Akif Ersoy | 39.96801 | 32.77128
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Tablo 5.2. Incelenen alandaki aday ve mevcut istasyon yerleri ve koordinat bilgileri

istasyonun istasyon
Bulundugu | {Istasyon Yeri Ad1 | Bulunma | Enlem | Boylam
Alan Tiirii Durumu
_Benzin BP #4 Hayir | 39.96427 | 32.75481
Istasyonu
_Benzin OPET #2 Hayir | 39.95472 | 32.76999
Istasyonu
_Benzin OPET #5 Hayir | 39.95950 | 32.76449
Istasyonu
_Benzin SHELL #10 Hayir | 39.96074 | 32.77072
Istasyonu
_Benzin TP #2 Hayir | 39.96291 | 32.75707
Istasyonu
Hastane Onkoloji Hastanesi Hay1r 39.96858 | 32.77789
Eglence Nazim Hikmet Kiiltiir
Merkezi Merkezi Hayir 39.96077 | 32.77847
Hilton Garden Inn
Otel Ankara Gimat Hayir 39.95935 | 32.77200
T.C Ankara
Restoran Biiyiiksehir Belediyesi Hayir 39.95510 | 32.77018
Halk Ekmek
Yiizme .. R
Havuzug | Bulent Ecevit Yizme |y o | 39 96231 | 32.76525
. .| Havuzu ve Spor Tesisi
Spor Tesisli
Ahsveris Podium AVM Evet [39.96231 [ 32.76941
Merkezi
isyeri TEMSAN A.S. Evet [ 39.95786 | 32.77900
Otel Alegria Business Hotel Evet 39.96373 | 32.77152
Karsiyaka
. RS
s Bl Bilent Ecevit Yizme Havuzu Ve Spor Tesisi 3 L

Sekil 5.1. incelenen alandaki mahalleler, aday ve mevcut istasyon yerleri

e Sarj hizmeti veren firmalar tarafindan 6nceden kurulan (mevcut) istasyonlarin verleri ve

istasyonlarda kurulan farkli sarj hizmeti veren soket sayilari,
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Tiirkiye’de sarj hizmeti saglayici firmalarin internet sitelerindeki sarj haritalar1 incelenerek,
incelenen alandaki mevcut istasyonlar ile ilgili elde edilen detayli bilgilere Tablo 5.3’te yer
verilmistir.

Tablo 5.3. incelenen alandaki mevcut istasyon bilgileri

istasyonun Sar{/I:r]:rr:']eU Soket Soket Ozellikleri

Bulundugu Yerin Adi Firmanm Adi Sayis1 | AC/ Tip&
DC Kapasite

Type 2

Podium AVM ZES 6 AC Mode 3

22 kW

Type 2

TEMSAN A.S. ZES 2 | AC| Mode3

22 kW

Type 2

Alegria Business Hotel |  VOLTRUN 2 AC Mode 3

22 kW

e Her bir mahalledeki her bir marka ve model grubundaki EA sayilari,

Tiirkiye niifusu TUIK tarafindan hazirlanan dokiimandaki [95] bir tablodan alinmustir.
Yenimahalle niifusu ise, ayn1 dokiimandaki baska bir tablodan elde edilen Ankara ili
niifusu y1llik ortalama artis hizi bilgisi kullanilarak hesaplanmistir.

Yenimahalle ilgesi gelismislik indeksi, T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi Kalkinma
Ajanslar1 Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan rapordan [96] alinmis olup, 2.852’dir.
EA satig bilgileri ise, TEHAD internet sitesinde yer alan raporlardan elde edilmistir.
Tiirkiye’de 2015-2021 yillar1 arasinda marka ve model grubu bazinda satilan TEA ve
FHEA sayilar1 ise TEHAD tarafindan hazirlanan raporlardan derlenmis olup, sirasiyla
EK 4’te Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’te yer almaktadir.

e Her bir marka ve model grubundaki EA’nin farkli sarj hizmetleri veren soketleri tercih

etmeleri durumundaki sarj stireleri (saat),

Cesitli kaynaklardan yararlanilarak olusturulan EA’larin marka ve modeline gore
doniistiiriicii/glic kapasitelerine iliskin bir liste hazirlanmistir. Istasyondaki soketin
kapasitesi goz oniline alinarak, sarj siiresi hesaplanmustir.

e Her bir mahallenin talebi,

Yukaridaki iki veri kullanilarak, Yenimahalle ilgesi i¢in her bir planlama doneminde her
bir sarj hizmeti tipi i¢in toplam talep hesaplanmistir.

e Her bir mahalle ile aday ve mevcut istasyon veri arasindaki mesafe (km),
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Mahallelerin orta noktalar1 ve istasyon yerlerinin koordinatlar1 kullanilarak aralarindaki

mesafe Haversine formiilii ile hesaplanmustir.

Maliyet bilesenleri ve degerleri ($),

Kullanilan tiim maliyet bilesenleri ve degerleri, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi

koordinasyonunda faaliyet gdsteren Istanbul Kalkinma Ajansi tarafindan hazirlanan

rapordan [80] alinmis olup, dolar cinsindendir. Ilgili rapordaki tablo, EK 5’teki Tablo

5.6’da yer almaktadir. Tablodaki degerlerden yola ¢ikilarak, dikkate alinan maliyet

bilesenlerinin hesaplamalarina iliskin detaylar sirasi ile asagida agiklanmustir.

Istasyon Altyapr Maliyeti: Ilgili maliyet bileseni hesaplanirken, yeni istasyon
kurulan yerler dikkate alinmistir. Yatirimei firmalar, daha 6nce istasyon agilmayan
yerlerde ve/veya farkli firmalar tarafindan acilan istasyonlarin bulundugu yerlerde
istasyon agabilmektedir. Altyap1 maliyeti hesaplanirken; Tasarim, Saha Kazi, Ayr
Sayag ve Ruhsat Maliyet bilesenleri hesaplamaya dahil edilmis olup, bu maliyetlere
istasyonun acildig1 planlama donemi basinda olmak suretiyle yalnizca bir defa

katlanilmaktadir.

Soket Satin Alma Maliyeti: Ilgili maliyet bileseni hesaplanirken, yeni kurulan

soketler dikkate alinmistir. Farkli sarj hizmeti veren iki tip soket bulunmakta olup,
her bir soket tipi i¢in maliyetler farklidir. Herhangi bir tip soketin satin alma

maliyetini bulmak i¢in Tablo 5.6’daki Sarj Cihaz1 Maliyeti ikiye boliinmektedir.

Soket Nakliye Maliyeti: ilgili maliyet bileseni hesaplanirken, her bir planlama
doneminde yatirimci firma tarafindan kurulacak soketlerin, ilgili yerlere nakliyesi

dikkate alinmistir.

Degisken Maliyet (Yazilim Programi Maliyeti ve istasyon isletme Maliyeti): ilgili

maliyet bileseni hesaplanirken, yeni kurulan istasyonlar dikkate alinmistir.
Degisken maliyet hesaplanirken; Yazilim Programi, Kurulum Danismanlik, Isletme
Danigmanlik, Tanitim ve Pazarlama, Diger Maliyetler (Ofis, Muhasebe, Sigorta vb.)
bilesenleri hesaplamaya dahil edilmis olup, bu maliyetlere istasyonun agildig:

planlama doneminden itibaren her planlama doneminde katlanilmaktadir.

Alan Kiralama Maliyeti: ilgili maliyet bileseni hesaplanirken, yeni kurulan

istasyonlar dikkate alinmistir. Araglarin sarj hizmetini alabilmesi i¢in kurulan soket

say1s1 kadar arag icin alan kiralanmaktadir. Bir arag icin ortalama alan 10m? olarak
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ele alinmis olup, yatirnmci firma tarafindan acilan istasyonda ilk soketin
kurulmasindan itibaren her bir planlama doneminde kiimiilatif olarak istasyonda
bulunan soket sayisi kadar araglik alan i¢in kiralama maliyetine katlanilmaktadir.

e Sarj istasyonlarinin hizmet verme siiresi (saat),

Sarj istasyonlariin 24 saat kesintisiz ¢alistig1 varsayilmistir.

e Planlama ufku icerisinde bir istasyona kurulabilecek toplam soket sayisinin iist siniri,

Bolgeler arasinda olasi asir1 bir yiiklenmenin 6nlenebilmesi icin, fiziksel kapasite de gz
oniinde bulundurularak, istasyonlara en ¢ok 21 yeni soket kurulmasina izin verilmistir.

e Enflasyon orani ve firmanin getiri beklentisi

Maliyetler dolar cinsinden olacagi i¢in, 2000-2022 yillar1 arasinda dolarin degerindeki
ortalama enflasyon %2 olarak ele alinmistir [87]. Firmanin getiri beklentisi, dolar bazli
sirket kredi faiz oranlar1 da goz 6niinde bulundurularak uzman goriistine gore %10 olarak

kararlastirilmistir.

5.2 Sayisal Degerlendirme

Gelistirilen model, her bir amag fonksiyonunun araliginin elde edilmesinde kullanilacak
ddiinlesme tablosunun yalmzca Pareto Eniyi Coziimlerden (PEC) olusturulmas i¢in Oncelikli
Eniyileme Yontemi (OEY) kullanilarak ¢éziilmiis olup, elde edilen sonuclar Tablo 5.8°de yer
almaktadir [88].

Model, ilk amag fonksiyonu oncelikli bir sekilde dikkate alinarak calistirildiginda elde
edilen f; ve f, degerleri sirasiyla fi%¢% ve f7%4" gijtunlarinda; ikinci amag fonksiyonu
oncelikli bir sekilde dikkate alinarak ¢alistirildiginda ise elde edilen f; ve f, degerleri sirasiyla
fldeal yo fRadir gutynlarinda yer almaktadir. Bununla birlikte, ¢oziim siireleri ise CS

stitunlarinda saniye cinsinden yer almaktadir.

Tablo 5.7. Yenimahalle problemine ait ideal ve nadir ¢6ziim degerleri ve siireleri

P# fgdeal f121adir CS (sn) f;deal frlladir CS (sn)
Yenimahalle | 669439.8 | 8224.420 79.57 | 7927.946 | 751523.2 1.16

Her iki amag fonksiyonu arasinda farkli dengeler saglayan bir dizi ¢6ziim elde edebilmek
icin, Tablo 5.7’ deki degerlerden yola ¢ikilarak ve AEKY 2 kullanilarak PEC’ler elde edilmistir.
Elde edilen PEC’ler Tablo 5.8’de yer almaktadir.

44



Tablo 5.8. Yenimahalle problemi i¢in AEKY 2 ile elde edilen amag fonksiyonu

degerleri

P# PEC# fl f2+s2= f2 s2 b
YENIMAHALLE 1 751523.2000 7927.9460 7927.9460
YENIMAHALLE 2 700313.5000 7960.8876 7960.4840 0.4036 | O
YENIMAHALLE 3 690950.4000 7993.8291 7993.7904 0.0387 | O
YENIMAHALLE 4 684669.4000 8026.7707 8026.6805 0.0901 | O
YENIMAHALLE 5 682580.0000 8059.7122 8059.0523 0.6599 | O
YENIMAHALLE 6 682440.3000 8092.6538 8079.4342 13.2196 | O
YENIMAHALLE 7 677873.6000 8125.5953 8120.9966 45987 | O
YENIMAHALLE 8 675907.8000 8158.5369 8156.5836 19533 | O
YENIMAHALLE 9 675756.9000 8191.4784 8188.9520 2.5264 | O
YENIMAHALLE 10 669439.8000 8224.4200 8224.4200

Elde edilen PEC’lerin bulundugu Sekil 5.2°de Tablo 5.8’deki 10 adet PEC yer almakta
olup; her bir ¢6ziim bir yatirim planini temsil etmektedir. Karar verici, yatirim i¢in ayirabilecegi
biit¢eyi ve EA siirticiilerinin gidecegi talep agirlikli toplam mesafeyi géz oniine alarak kendince

uygun bir ¢oziimii 10 ¢6ziim arasindan sececektir.

incelenen Alandaki Uygulama PEC'ler

8250.0000

8200.0000

8150.0000 .

8100.0000 =

8050.0000 @
£1.8000.0000

7950.0000

7900.0000

7850.0000

7800.0000

7750.0000

665000.0000
670000.0000
675000.0000
680000.0000
685000.0000
690000.0000
695000.0000
700000.0000
705000.0000
710000.0000
715000.0000
720000.0000
725000.0000
730000.0000
735000.0000

740000.0000
745000.0000
750000.0000
755000.0000
760000.0000

fl

Sekil 5.2. Incelenen alandaki uygulama PEC’ler

Ornegin, karar vericinin yukaridaki sekilde kirmizi daire igerisinde yer alan ¢dziimii

sectigi diisiiniildiiginde; benimsenecek yatirim plan1 EK 6°daki Tablo 5.9°da 6zetlenmistir.

Ilgili tabloda yer alan yatirim planinda, planlama dénemleri bazinda yapilacak yatirrm

asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
1. planlama déneminde yeni kurulan sarj istasyonlariin bulundugu yerler; 6, 7, 11, 12
1. planlama déneminde ilave soket kurulan sarj istasyonlariin bulundugu yerler; -

2. planlama doéneminde yeni kurulan sarj istasyonlarinin bulundugu yerler; 13
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2. planlama doneminde ilave soket kurulan sarj istasyonlarinin bulundugu yerler; 12
3. planlama déneminde yeni kurulan sarj istasyonlarinin bulundugu yerler; 2, 4, 8
3. planlama déneminde ilave soket kurulan sarj istasyonlariin bulundugu yerler; 11

Tablo 5.9’dan elde edilen sonuglar ile, soldan saga her bir planlama déneminde yeni
kurulan ve ilave soket kurulumu yapilan istasyonlar Sekil 5.3’teki harita iizerinde
goriilmektedir. Haritadaki veri etiketleri istasyonun bulundugu yerin adi ve parantez iginde
sirastyla AC ve DC sarj hizmeti veren soket sayilarmi temsil etmektedir. Ornegin, 1. Planlama
dénemindeki Podium AVM (1,2) veri etiketi Podium AVM’ye 1 adet AC, 2 adet DC sarj

hizmeti veren soket kurulacagini ifade etmektedir.

Karsy i § DEME 1 Cadte
Alegria Business Hotel (17, 1) 3 Podium AVM (18, 0)
Onkoloji Hastanesi 21,0} . 5 ; <
MEHMET A RSO s

) ¥

X £ A o 2 23 Alisveris
\3© 3 i ] »- Bagdat Cagu, S Onerkez
- % § ¥ 5 SHELL#10 (20, 1)
A Badidat

3 ac
DEMETEVLER =3 Hilton Garden Inn Ankara Gimat (21, 0)

g p ) Caddés
Podium AVM (1,2) Bagdlat ¢ g i e =25 o
Caddes Sttt =2
" Nazim Hikmet Kittir Merkezi (21,0) [ =

dat Ca @ 3

a e 2 © 170, Sokak

Sekil 5.3. incelenen alandaki genisleme plani
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6. SONUC ve ONERILER

Hava kirliligi ¢evre problemlerinden sadece biri olup Sanayi Devrimi’nden sonra ve
ozellikle sanayilesmis bolgelerde diinyanin en 6nemli problemi haline gelmis, insana ve
cevreye verdigi zararlar 6nemli boyutlara ulasmustir. Insanlik tarihinin 6nemli doniim
noktalarindan biri olarak kabul edilen Sanayi Devrimi’nin ardindan g¢evre kirliliginde biiyiik
oranda artis yasanmistir. Bu artig, kas giiclinlin yerini zamanla makine giiclinlin almas1 ve
boylelikle enerjiye olan bagimliligin artmasi ile de ivmelenmistir. Artan bagimlilik, endiistriyel
alanda genis kullanim alanina sahip olan fosil yakitlarin tiiketiminin artmasini da beraberinde

getirmistir.

Cevre konusundaki endise ve hassasiyetin artmasi ile temiz ve siirdiiriilebilir bir gelecek
endisesi ile c¢esitli adimlar atilmakta, bu konu i¢in ¢6ziimler aranmaktadir. EA’lar da c¢evre
dostu Ozellikleri nedeniyle kiiresel 6lgekte benimsenen baslica ¢oziimlerden biridir. Zaman
icerisinde EA’lara olan ilgi, siiriiclilere saglanan sessiz, konforlu ve ekonomik siiriis
deneyiminin de etkisi ile artmakta ve bu ilgi satis rakamlarina yansimaktadir. Dolayist ile bu
durum, arastirmacilarin da EA’larla ilgili alanda ortaya g¢ikan gesitli problemler {izerinde
yogunlagmasina yol agmustir.

Diinyada ve iilkemizde her gecen giin hizla artan EA sayilari, sarj hizmeti saglayicilar
icin mevcut altyapmin uygun bir yatinm plan1 ile kapasitesinin artirilmas: ve/veya
genisletilmesi gerekliligini giindeme getirmektedir. Ulkemiz &zelinde, EA’lar hizla
benimsenmeye baslamis olup, Oniimiizdeki siirecte mevcut sarj altyapisina daha fazla yiiklenme
olacagi arastirmacilar tarafindan degerlendirilmektedir.

Bu nedenle bu tez ¢alismasinda, EA’larin sarj gereksinimini miimkiin oldugunca yakin
bolgelerden karsilayabilecek ve sarj istasyonu kurulum ve igletim maliyetini enkiigiikleyecek
sekilde hangi donemde, nerede sarj istasyonu kapasitesinin ne kadar artirilacagi ve/veya nerede
hangi kapasitede yeni istasyon kurulacagi kararinin verilmesi problemi ele alinmistir.

Cok Amagl Cok Donemli Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Yer Se¢im ve Boyutlandirma
Problemi (CACD-EASIYSBP) olarak isimlendirilen problem, mevcut sarj istasyonlarinin goz
onlinde bulundurularak, artan yeni talebi karsilayacak sekilde kapasite artis1 ve/veya yeni
istasyon kurulum yerlerinin se¢ilmesi ve kapasitelerinin belirlenmesi seklinde tanimlanmis ve
¢oziim igin ¢ok amagl bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli (CA-KTDPM)

gelistirilmistir. Modelde, EA’larin marka ve modellerine bagl sarj talepleri, farkli arag marka
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ve modellerdeki araglarin ve istasyondaki sarj cihazinin doniistiiriicii ve gii¢ kapasiteleri gercek
hayata uygun bir sekilde birlikte ele alinmistir.

Ele alinan problemin ¢6ziimii ile, mevcut sarj istasyonlar1 da géz onilinde bulundurularak
artan talebin Kkarsilanmasini saglamak {izere elde edilecek donemsel planlar ilgili
kurum/firmalar ile paylasilarak EA sarj istasyonu yatirimcilarinin karar vermesinde
yonlendirici olacaktir.

Onerilen modelin genel performansi, hesaplamali analiz yolu ile rassal olarak iiretilen 25
farkli test problemi iizerinde incelenmis olup, ¢6ziim i¢in Cok Amagh Eniyileme (CAE)
yontemlerinden Oncelikli Eniyileme Yontemi (OEY) ve Artirilmis Epsilon Kisit Yoéntemi
2(AEKY 2) kullanilarak Pareto Eniyi Coziimler (PEC) ve Yaklasik Pareto Eniyi Coziimler
(YPEC)’ler elde edilmistir. Elde edilen PEC ve YPEC ler, karar vericiye amag fonksiyonlarinin
farkli diizeyleri igin Odiinlesim bilgisini sunmakta olup, hangi amag¢ fonksiyonun eniyi
degerinden ne kadar uzaklastikca diger amag¢ fonksiyonunun eniyi degerine ne kadar
yakinlagacagi goriilebilmektedir. Kiiglik boyutlu test problemlerinden P#15 problemleri igin
eniyi deger makul zamanda bulunabilirken, diger problemlerden bazilari i¢in herhangi bir deger
ve/veya eniyi degerlerin bulunamadig1 gorilmiistiir.

Yapilan deneysel hesaplama analizi sonucunda, toplam mahalle sayisinin 30’dan biiyiik
oldugu problemlerde eniyi ¢dziimlere ulasmanin zor oldugu goriilmektedir. TUIK 2021 yili
verilerine gore Turkiye’de mahalle sayis1 30 ve altinda olan ilgeler yaklasik olarak toplam
ilgelerin %73 {inli olusturmaktadir. Dolayisiyla bu ¢aligmada onerilen matematiksel model ile
iilkemizin bu kapsama giren bolgelerinde CACD-EASIYSBP ¢oziilebilecektir. Biiyiik boyutlu
problemlerin ¢6ziimii i¢in ise ileriki arastirmalarda sezgisel veya meta sezgisel algoritmalar
gelistirilebilir.

Tezde ayrica Ankara ili Yenimahalle ilgesindeki bir alan ger¢ek bir uygulama alani olarak
ele alinarak sonuglar sunulmustur. Sonug olarak bu ¢alismada, artan EA sayilari nedeniyle artan
elektrik sarj talebinin karsilanabilmesini saglayacak EA sarj istasyonlari alt yapisinin donemsel
yatirim planina cevap verecek bir model 6nerilmis ve bu alanda yatirnm yapmak isteyenlerin

kullanimi i¢in alan yazina kazandirilmistir.
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EK 1: EASIYSP ve EASIYSBP iLE ILGILI ALAN YAZINDAKI CALISMALAR

Tablo 2.1. EASIYSP ve EASIYSBP ile ilgili arastirma ¢alismalari

Farkh Tip
o Aracin Marka
Eniyileme Yer ve/veya
) Toplu/ Boyutlandirma  Tek Cok ve ) _
Calisma Modeli ) Secimi Kapasitedeki
Bireysel Ele Karan Amach Amach Model )
Kullanimi Karan Soketlerin
Alinmasi Ayrim
Kullanimm
Sathaye and Kelley [15] Evet T Evet Evet X Hayir Evet
Gavranovi¢ et al. [16] Evet T Evet Hay1r X NM NM
Lu and Hua [17] Evet T Evet Evet X NM Hayir
Kang et al. [19] Evet T Evet Hayir X NM NM
Huang et al. [20] Evet T Evet Hayir X Hayir Evet
Tuetal. [21] Evet B Evet Hayir X Hay1r NM
Han et al. [22] Evet B Evet Evet X NM Hayir
Kong et al. [23] Evet T Evet Evet X Hay1r Hayir
Lee and Han [24] Evet T Evet Hayir X Hay1r NM
Zhu et al. [28] Evet T Evet Evet X Hay1r NM
Zheng et al. [29] Evet T Evet Hayir Hayir NM
Wang et al. [30] Evet T Evet Evet X Hay1r Hayir




Tablo 2.1. EASIYSP ve EASIYSBP ile ilgili arastirma calismalar1 (devam ediyor)

Farkh Tip
o Aracin Marka
Eniyileme Yer ve/veya
) Toplu/ Boyutlandirma  Tek Cok ve ) _
Calisma Modeli ) Secimi Kapasitedeki
Bireysel Ele Karan Amach Amach Model )
Kullanimi Karan Soketlerin
Alinmasi Ayrim
Kullanimm
Boujelben and Gicquel [31] Evet T Evet Hayir X Hayir NM
Bouguerra and Layeb [32] Evet NM Evet Hay1r X NM NM
Wang et al. [33] Evet T Evet Evet X Hay1r Hayir
Bouguerra and Layeb [34] Evet T Evet Evet X Hayir Hayir
Boujelben and Gicquel [35] Evet T Evet Hayir X Hayir NM
Zhang et al. [37] Evet B Evet Hayir X NM Hayir
He et al. [38] Evet T Evet Hayir X Hayir Hayir
Fredriksson et al. [39] Evet NM Evet Hayir X NM NM
Kong et al. [40] Evet B Evet Evet X NM Hayir
Yildiz et al. [41] Evet T Evet Evet X Hayir Hayir
Liu et al. [42] Evet T Evet Evet X NM Hay1r
Yazdi et al. [43] Evet T Evet Hayir X NM NM
Hu et al. [44] Evet T Evet Evet X NM Hayir
Jiaet al. [45] Evet T Evet Hayir X NM NM




Tablo 2.1. EASIYSP ve EASIYSBP ile ilgili arastirma calismalar1 (devam ediyor)

Farkh Tip
o Aracin Marka
Eniyileme Yer ve/veya
) Toplu/ Boyutlandirma  Tek Cok ve ) _
Calisma Modeli ) Secimi Kapasitedeki
Bireysel Ele Karan Amach Amach Model )
Kullanimi Karan Soketlerin
Alinmasi Ayrim
Kullanimm
Huang and Kockelman [46] Evet T Evet Evet Hayir Hayir
Boujelben and Gicquel [47] Evet T Evet Hay1r X Hay1r NM
Chen et al. [48] Evet NM Evet Evet X Hayir Hayir
MirHassani et al.[50] Evet T Evet Evet X Hayir Evet
Liu et al. [51] Evet T Evet Evet X Hayir Hayir
Yazdekhasti et al. [52] Evet B Evet Evet X Hay1r Evet
Kinay et al. [53] Evet T Evet Hay1r X Hay1r NM
Quddus et al. [56] Evet T Evet Evet Hayir NM
Zhang et al. [57] Evet NM Evet Evet NM Hayir
Aghalari et al. [58] Evet B Evet Hayir X Hayir NM
Bao and Xie [59] Evet T Evet Hay1r NM NM
Fazeli et al. [60] Evet T Evet Evet NM Evet
Li and Jenn [61] Evet B Evet Evet X NM Evet
Liu [62] Evet B Evet Evet Hayir Evet




Tablo 2.1. EASIYSP ve EASIYSBP ile ilgili arastirma calismalar1 (devam ediyor)

Farkh Tip
o Aracin Marka
Eniyileme Yer ve/veya
) Toplu/ Boyutlandirma  Tek Cok ve ) _
Calisma Modeli ) Secimi Kapasitedeki
Bireysel Ele Karan Amach Amach Model )
Kullanim Karan Soketlerin
Alinmasi Ayrim
Kullanim
Lietal. [63] Evet T Evet Hayir X Hayir NM
Zhong et al. [64] Evet T Evet Hay1r X Hay1r NM
Zhang et al. [65] Evet T Evet Evet Hay1r Hayir
Asna et al. [66] Evet B Evet Evet X NM Hayir
Xu et al. [69] Evet T Evet Hayir X Hayir NM
Wang et al. [70] Hay1r
Micari et al. [71] Hay1r
Shom et al. [72] Hayir
Boonraksa and Marungsri [73] Hay1r
Feng et al. [74] Hayir
Rani and Mishra [75] Hay1r
Schmidt et al. [76] Hayir
Pradhan et al. [77] Hay1r

Wei et al. [78] Hayir




Tablo 2.1. EASIYSP ve EASIYSBP ile ilgili arastirma calismalar1 (devam ediyor)

Farkh Tip
o Aracin Marka
Eniyileme Yer ve/veya
) Toplu/ Boyutlandirma  Tek Cok ve ) _
Calisma Modeli ] Secimi Kapasitedeki
Bireysel Ele Karan Amach Amach Model )
Kullanimi Karan Soketlerin
Alinmasi Ayrim
Kullanimm

Tamay and Inga [79] Hayir




EK 2: P#15_2 TEST PROBLEMI iCiN ORNEK YATIRIM PLANI DETAYLARI

Tablo 4.2. P#15 2 test problemi i¢gin 6rnek ¢oziime ait yatirim plani

Planlama | Istasyon 3|4 10|11{12|13|14|15|16{17|18|19|20|21 | 22|23 24
Donemi Yeri
J W W
1 K1 7 9
K2 1
J N N W
2 K1 5 6
K2 1
J N N N
3 K1 6 |13 7
K2 1




EK 3: TEST PROBLEMLERI ICIN ELDE EDILEN PARETO COZUMLER

P#15_1 Test Problemi PEC'ler
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Sekil 4.2. P#15 1 test problemi PEC’ler
P#15 3 Test Problemi PEC'ler
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Sekil 4.4. P#15 4 test problemi PEC’ler



C'ler
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Sekil 4.5. P#15 5 test problemi PEC’ler

C'ler
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Sekil 4.6. P#30_1 test problemi PEC’ler
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Sekil 4.7. P#30_4 test problemi PEC’ler
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Sekil 4.8. P#45 3 test problemi YPEC’ler
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Sekil 4.9. P#45 5 test problemi YPEC’ler
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Sekil 4.11. P#60_2 test problemi YPEC’ler
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Sekil 4.12. P#60_5 test problemi YPEC ler
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Sekil 4.13. P#75 1 test problemi YPEC’ler



C'ler
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Sekil 4.14. P#75_2 test problemi YPEC’ler

C'ler
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Sekil 4.15. P#75_3 test problemi YPEC ler
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Sekil 4.16. P#75_4 test problemi YPECler



EK 4: MARKA ve MODEL GRUBU BAZINDA SATILAN TEA ve FHEA SAYILARI

Tablo 5.4. Tirkiye’de 2015-2021 yillar1 arasinda marka ve model grubu bazinda satilan TEA
sayilari

Araem | [2021 |2020 |2019 |2018 |2017 |2016 |2015
Marka ve SMp* Yih Yih Yih Yih Yih Yih Yih
Modeli SM |SM |SM [sM |sM |sM |swm
Audie- 1, 0 44 0 0 0 0 0
Tron

BMWi3 | 301 33 39 50 37 35 24 83
BMW X | 146 146 |0 0 0 0 0 0
BMW iX3 | 663 663 |0 0 0 0 0 0
CitroenC4 | 3 3 0 0 0 0 0 0
DFSK 53 53 0 0 0 0 0 0
Seres 3

Fiat500e |2 0 2 0 0 0 0 0
Hondae |22 0 22 0 0 0 0 0
Hyundai | 76 64 |12 o 0 0 0 0
Kona

Jaquarl--faes 131|178 |119 |38 |0 0 0
Pace

Mercedes

sens £0C | 537 331 |206 |o 0 0 0 0
Mercedes

sons £05 | 4 4 0 0 0 0 0 0
MG ZS

iy 318 318 |0 0 0 0 0 0
Mini

Cooper SE | 158 41 115 |0 0 0 0 0
Peugeot

oo 2 2 0 0 0 0 0 0
Porsche 1100 353 |05 |0 0 0 0 0
Taycan

Egga“'t 1115 |72 |135 |31 79 42 20 36
SmartEQ 4, 0 9 22 1 0 0 0
ForFour

SmartEQ f 9 35 0 0 0 0 0
ForTwo

XEV

Ly 3 3 0 0 0 0 0 0
Volvo

oo 23 23 0 0 0 0 0 0
VWID3 |8 0 8 0 0 0 0 0
Toplam 5076

SM*: Satis Miktari



Tablo 5.5. Tiirkiye’de 2015-2021 yillar1 arasinda marka ve model grubu bazinda satilan
FHEA sayilar

Aracin Toplam 2021 | 2020 |2019 |[2018 |[2017 |2016 |2015
Marka& SM* Yih Yih Yih Yih Yih Yih Yih
Modeli SM SM SM SM SM SM SM
BMW i8 | 186 0 6 2 5 16 51 106
BMW

740Le 18 0 0 8 10 0 0 0
xDrive

Cupra 14 1 0 0 0 0 0 0
Leon

DS Auto

DS7 110 71 39 0 0 0 0 0
Jeep 39 30 |9 0 0 0 0 0
Compass

Land

Rover 74 35 39 0 0 0 0 0
Discovery

Sport

Land 672 217|275 |180 |0 0 0 0
Rover RR

Land

Rover 1 1 0 0 0 0 0 0
Defender

Land

Rover RR | 51 0 51 0 0 0 0 0
Evoque

Land

Rover RR | 92 0 53 39 0 0 0 0
Sport SE

Mercedes

Benz 25 1 4 7 13 0 0 0
GLC350e

MG EHS | 50 50 0 0 0 0 0 0
Volvo

$90 6 6 0 0 0 0 0 0
Z/g"’oxc 317 272 |45 0 0 0 0 0
Volvo

XC60 T8 99 88 11 0 0 0 0 0
Volvo

XC90 T8 230 95 59 22 11 11 32 0
Toplam 1971

SM*: Satis Miktar:



EK 5: SARJ ISTASYONU MALIYETLERI

Tablo 5.6. Ticari sarj istasyonu yaklasik birim maliyetleri [80]

AC2 Sarj DC Hizh

. . Cihazn Sarj Cihaz1

Maliyetler Miktar | 0 lW-2li | -100 kw-2l
Soket Soket

Altyap1 Maliyeti
éﬂlﬁiﬁ?a Ortalama Maliyeti 20m?/yil | 180,00 180,00
Tasarim Maliyetleri 1 adet 1.715,00 $ 1.715,00 $
Saha Kaz1 Maliyeti 1 adet 1.905,00 $ 1.905,00 $
Ayn Sayag Maliyeti 1 adet 35,00 $ 35,00 $
Ruhsat Maliyeti 1 adet 1.905,00 $ 1.905,00 $
Donanim-Yazilim Maliyeti
Sarj Cihaz1 Maliyeti 1 adet 6.000,00 $ 18.000,00 $
Yazilim Programi Maliyeti 1 adet/y1l | 5.000,00 $ 5.000,00 $
Nakliye Maliyeti 1 adet 150,00 $ 150,00 $
Damsmanhk Maliyeti
Kurulum Danigmanlik Maliyeti 1 adet/y1l 100,00 $ 100,00 $
Isletme Danismanlik Maliyeti 1 adet/y1l 100,00 $ 100,00 $
Tanitim ve Pazarlama Maliyeti 1 adet/yil | 50,00 $ 50,00 $
Diger maliyetler
Ofis, Muhasebe, Sigorta vb. toplam
maliyete %10 ilave olarak 1 adet/y1l | 500,00 $ 500,00 $
eklenmistir.
Toplam Birim Maliyet 17.640,00$ | 31.640,00 $




EK 6: YENIMAHALLE PROBLEMi ORNEK YATIRIM PLANI DETAYLARI

Tablo 5.9. Yenimahalle problemi segilen nokta i¢in drnek yatirim plani

Planlama | Istasyon 5 4 61718 10111112113
Déonemi | Yeri
J VW WY
1 K1 21|21 1|6
K2 2
J VAN VAW
2 K1 14 | 17
K2 1)1
J W W V| N W VI NN
3 K1 15 20 21 18
K2 1 1




